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Ce travail est le résultat de la convergence de deux faisceaux d'idées :

~ celui de la conception des systémes d'information (SI) [39], [40], (86],

~ et celui de la spécification d'outils pour la gestion de situation concur-

rentes (le Pilote d'aide 4 la conception de SI [85] - l'automate de

la dynamique du SI [85]).

Le premier nous a conduit 4 reisonner dans le cadre d'un modéle abstrait en

termes de représentation de phénoménes réels (notre modéle conceptuel [39], {40),

[86]). Le second nous a naturellement amené a étudier et & tenter de comprendre,

afin de pouvoir les utiliser, les méthodes et les outils de description et de ges-

tion de la synchronisation.

Ces deux faisceaux convergent car on peut définir les situations de synchro

nisation a un niveau abstrait en les considérant comme des phénoménes interconnec~

tés par des liens de causalité [86], [87], et donc utiliser le modéle conceptuel

pour décrire des situations de synchronisation. Par ailleurs on peut associer a ce

type de modélisation un certain type d'outil spécifique qui remplisse les mémes

fonctions de gestion de la synchronisation de la situation ainsi décrite au niveau

conceptuel.

L'approche ainsi développée, que nous qualifions de conceptuelle, est donc

équivalente dans ses objectifs aux approches habituelles des problémes de synchro~

nisation, que nous qualifions d'opératoires : elle permet la modélisation de situa~

tions de synchronisation, et peut déboucher sur des outils de gestion de cette mo~

délisation. Néanmoins, elle est différente dans la maniére d'aborder les problémes

de synchronisation et dans la fagon de la gérer ¢ l'originalité de notre approche

réside

1) en la perception de la synchronisation en termes de phénoménes intercon-

nectés par des liens de causalité, les interrelations temporelles de ces

phénom@nes étant la conséquence de ces liens de causalité.

2) en la mise en évidence de 1'interconnexion entre un modéle de représenta~

tion et les outils qui l'exploitent.

Ce travail présente 1'approche conceptuelle et en fait une évaluation par

rapport aux approches des problémes de synchronisation existantes. I1 met en évi-

dence les caractéristiques et les avantages de cette approche en la comparant, sur

des situations identiques, aux approches habituelles de définition de la synchroni~

sation.
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Dans un premier chapitre, nous présentons notre point de vue sur les solutions

actuelles aux problémes de synchronisation. Nous tentons, a partir d'une bréve ana-

lyse historique allant des mécanismes aux outils de modélisation, de +

1) dégager les caractéristiques d'un probléme de synchronisation en posant

des définitions qui servent de base 4 la suite de ce travail.

2) caractériser le type de méthode développée pour résoudre ces problémes.

Dans un second chapitre, nous développons l'approche conceptuelle des problé-

mes de synchronisation. Nous montrons qu'elle comporte :

1) un modéle d'abstraction du comportement d'un systéme.

2) une méthode pour guider 1'élaboration de cette abstraction.

3) un outil qui gére cette description abstraite, permettant ainsi le fonc~

tionnement du systéme a partir de cette seule description abstraite.

Nous montrons enfin comment la modélisation proposée traduit la synchronisa~

tion au moyen des relations de causalité entre les différents concepts du modéle.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une évaluation théorique de la

modélisation conceptuelle, notamment du point de vue de la puissance de modélisa~

tion (par comparaison avec les réseaux de Petri a arcs inhibiteurs) et des contréles

formels qu'il autorise.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous analysons 1'approche conceptuelle

d'un point de vue méthodique : nous essayons d'évaluer les caractéristiques de la

méthode conceptuelle d'approche d'un probléme de synchronisation par rapport aux

caractéristiques des méthodes habituelles d'analyse de ce type de problémes.
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Ce chapitre présente les conclusions de notre réflexion sur les problémes de

synchronisation menée 4 partir de l'analyse des solutions qui ont été chronologique~

ment proposées au probléme de la synchronisation. Il a pour but :

- de caractériser la notion de probléme de synchronisation et de poser les dé-

finitions qui nous serviront de référence dans la suite de ce travail.

- de caractériser les méthodes habituelles d'analyse et de description des si-

tuations de synchronisation.

I-1.- HYPOTHESES DE RAISONNEMENT

+ Dans toute la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons pas 4 la syn-

chronisation des systémes physiques, mais a celle des systémes artificiels, les sys

témes qui gérent des représentations sous forme d'informations c'est-a-dire a la

synchronisation des systémes informatiques. Par 1a, nous entendons ne pas nous préa

cuper des mécanismes assurant la synchronisation physique au sein des calculateurs,

mais celle concernant les "actions" gérées par les systémes informatiques. Celle-ci

a pour but de coordonner ces actions afin que le systéme qui les gére remplisse de

maniére cohérente les fonctions pour lesquelles il a été concu.

* Ces systémes mettent en jeu :

- des processus (qui, dans un certain contexte, peuvent @tre des programmes).

- des ressources (dont un sous-ensemble constitue les données des processus).

~ des commandes d'exécution des processus (qu'elles soient manuelles ou auto~

matisées) dont 1'ordonnancement définit le comportement du systéme.

Nous allons préciser ces trois notions 4 travers un bref historique des problé

mes de synchronisation,

I-2.- HISTORIQUE DES APPROCHES DE SYNCHRONISATION : DU MECANISME A LA MODELISATION

I-2.1.- Premier stade : les mécanismes

Le jour ot l'on a voulu accroftre la rapidité de prise en compte des programme

par la machine, on a remplacé l'opérateur qui les activait depuis un clavier par un

automate chargé de lancer leur exécution : ce sont les premiéres versions des moni-

teurs d'enchainement [13] qui ont conduit ultérieurement aux systémes d'exploita-

tion. On peut constater qu'il s'agissait alors de trouver une solution pratique (un

mécanisme) 4 un probléme constaté. Néanmoins ces premiers types de mécanismes, n'au-

torisant la prise en compte d'un nouveau programme qu'aprés 1'exécution compléte du

programme précédent ne posaient pas réellement de probléme de synchronisation.
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Les premiers problémes de synchronisation ont été rencontrés lors de la con~
ception des systémes d'exploitation a partir du moment ot, pour des raisong d'effi iy
cacité, l'on a autorisé la prise en compte d'un programme avant que le programme |
précédent ont été complétement exécuté, Ils ont donc été percus en termes d'encha?. —

7

nement et d'interaction entre les programmes. Dans un premier stade, les solutions |

apportées 4 ces problémes de synchronisation ont donc été des mécanismes congus poy,

éviter les erreurs et les incohérences qui pourraient résulter de 1’ exécution et de!
L'enchafnement des processus (notamment au niveau du partage des ressources et du
parallélisme). On peut considérer que les sémaphores [25 ], [33], [34], les moni-

teurs [46 ], [ 47], [56], les coroutines [57 ], [21 ], les événements de PL/! Loy.
et L'attente conditionnelle [93 ] figurent parmi les plus sophistiquées des solutig
aux problémes de synchronisation posés dans ces termes.

Dans ce type d'approche [25 ],

~ un _processus est une suite temporelle d'exécutions d‘instructions, corres-_

pondant 4 l'exécution d'un programme. C'est une entité dynamique, créée a |

un instant donné qui disparatt au bout d'un temps fini, et qui représente
une activité que l'on veut considérer comme élémentaire.

~ Pour qu'un processus puisse évoluer, il a besoin de procédures et de donnéet
de mémoire destinée a les contenir, de l'unité centrale, éventuellement de
fichiers et de périphériques. Toutes ces entités seront appelées des ressour-
ces. Une ressource est donc une entité nécessaire A l'exécution d'un prograt

me.

~ De plus, les divers processus d'un aystéme n'évoluent généralement pas inde

pendamment les uns des autres, Il existe entre eux des relations qui dépen-
dent de la logique de la tache & accomplir et qui fixent leur déroulement _
dans le temps. L'ensemble de ces relations recouvre alors la notion de gs ny
chronisation (bien qu'elles ne fassent pas intervenir le temps comme nesurel
de durée, mais seulement comme moyen d'introduire une relation d'ordre entré
des instructions exécutées par un processus).

~ En conséquence, le problame de la synchronisation consiste & construire un

mécanishe indépendant des viteases permettant 4 un processus P, actif

soit d'en bloquer un autre ou de se bloquer lui-méme en attendant —
un signal d'un autre processus,

~ soit d'activer un autre processus He en lui transmettant éven-

tuellement de L'information.

On peut ainsi remarquer que ces définitions sont trés liées a 1' aspect "mécaé
nisme technique" qui caractérise ce type d'approche des problames de synchronisation:

I-3

1-2.2.~ Deuxiéme stade : la modélisation

Dans un deuxiéme stade, les limitations des mécanismes de résolution ee

plaémes de synchronisation, principalement leur trop grande dépendance iiilcae des

solutions techniques d'implementation nécessitant la description exhaustive de tous

les choix physiques concernant la communication et le partage de Egtsounuce

exemple, ont conduit 4 tenter de faire abstraction de ces menos en Ss

directement les situations de synchronisation entre processus (laissant au acl

teur la liberté d'associer 4 cette modélisation l'une ou plusieurs de ces solutions

techniques maitrisées).

Ceci a conduit 4 une réflexion sur les raisons pour lesquelles il fallait

faire appel 4 un mécanisme du type de ceux évoqués ci-dessus, et Mion a ere conduit

a s'interroger sur la nature et les causes des problémes de psieneaniastion et de

la synchronisation elle-méme. Ainsi, des définitions de la synchronisation et des

problémes de synchronisation ont été proposées, toutes basées sur cette constata~

tion :"les processus d'un systéme informatique ne sont pas indépendants, il existe

entre eux des interactions temporelles ". Donc la synchronisation a été pergque

comme 1l'interaction temporelle des processus.

Dans ce type d' approche

~ un processus est un ensemble fini d'opérations dans lequel les apecagioas

sont exécutées de maniére telle qu'a un instant donné une et une seule soit

exécutée [13]. Une opération est définie comme une régle définissant un ial

semble fini de données appelé Sortie 4 partir d'un ensemble fini de données

appelé Entrée. Une fois initialisée, une opération est terminée au = d'un

temps fini. Une opération conduit toujours au méme ensemble de Sortie lors-

qu'elle est appliquée A un ensemble d'Entrée donné, indépendamment du temps

mis pour le produire [13]. De plus, un processus présente deux aspects

[26] : il véhicule de 1'information et il exécute des actions.

: une~ La notion de ressource est contenue dans celle de processua [26] uw

ressource appartient & une classe de ressources utilisée par un certain nom-

= 7 t 2 F

bre de processus, Elle correspond & la notion d'Entrée, de Sortie ou de

donnée [13] d'une opération (participant 4 la définition d'un processus).

- Alors, la synchronisation est un terme général pour n'importe quelle con-

trainte concernant l'ordre dans lequel les opérations seront exécutées

[13] et

~ le probléme de la synchronisation consiste 4 définir toutes lea contraintes

régissant l'ordre d'exécution des opérations [13].

=
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up plus dégagées des contraintes-

I.2.0. 
i

On s'apercoit que ces définitions sont beauco
techniques que celles proposées dans le paragraphe

Enfin, une telle réflexion, conduisant 4 la perception de la synchronisation jen termes d'interaction temporelle des processus a permis d'élaborer une typologie |des relations existant entre deux opérations OP; et oP; [13] :

1) an suit toujours oP; (chronologie)

2) OP; péut suivre OP; (conditionnement)

3) OB; est indépendante de oP; (indépendance)

4) OF; et OP; sont en exclusion mutuelle (exclusion mutuelle)

5) on est prioritaire par rapport a4 OP; (priorité)

Cette typologie, traduisant leg situations de synchronisation de base entre
de reconstruire toute situation de

position de ces cing relations de base (13).

deux opérations, permet 
synchronisation par com-

Parallélement & cette réflexion conduisant 3 faiTre abstraction des mécanismestechniques, on a &té amené A inventer des moyens permettant de décrire les interac-_tions temporelles entre les processus (c'est-a-dire la synchronisation). De plus,ces moyens de description de la synchronisation devaient étre associés A deg outilsde gestion de la synchronisation tels que ceux évoqués au paragraphe I.2.} +> Maisqui soient transparents aux concepteurs. Clest-a-dire que, a partir de la descrip-
€s processus,

l'aide d'un de ces Moyens, une solution de g

tion des interactions temporelles entre 1 définie par le concepteur 4
estion de la synchronisation est géné-rée sans aucune autre intervention de ce concepteur. Cette solution est basée surles outils associés & ce moyen de description de 1a synchronisation.

Les moyens de description des interactions temporelles peuvent €tce classés endeux principaux groupes ;

1) La description de la synchronisation par un langage

Dans cette approche, les régles définissant les interactions temporeiles sontexprimées par le biais d'unm langage directement accepté par la machine, 1’ outil degestion de la synchronisation ainsi défini est alors sous~jacent ay langage. Ainsi
[52], les Moniteurs de Hoare {48} consti-tue L'outil de gestion de la synchronisation sous

mature dang SIMULA [26], [27], MODULA [96], PASCAL PARALLELE (14), ALGoL 68 [ 3]pour le calcul collatéral, cLU [68] basé sur les t
ment des LANGAGES de HAUT NIVEAU [81]

COMMANDES GARDEES [36], des PROCESSUS

BUEES [15].

par exemple, dans le langage SIMONE fii],

~jacent. Les solutions sont de méme

ypes abstraits [67] et actuelle~
: [84], et actuellement le développement des
COMMUNICANTS [48] et des PROCESSUS DISTRI-

|
'

2) La description de la synchronisation par un modéle

Dans cette approche, les régle é 1 eractionstemporelles entrepp » giles définissant les int 'P'

e ocessu Oo xKprimées dans le fo in modéle généralement non direc~g pr ssus sont e 1 formalisme d'u g

men i i i a une so7-tel t accepté par la machine. Pour que cette description donne naissance

10 i io: ' i tion de synion technique L' élaboration d'algorithmes de traduction d'une situalut +

: 4 foe 3) 2 1 *

hronisation exprimee dans ce modéle en une expression acceptable par 1a machine,chr

nI.2.1. 8 ve~tilisant les mécanismes de gestion de la synchronisa putl tion présentés e 2.1 ave

iption est queécessaire. Un des principaux avantages de cette approche de descriptio q

es i i é iés 4 unelusieurs mécanismes de gestion de la synchronisation peuvent @tre associé .

aca ' i ion). Parmi les modélesi thme de traduction).é éli ion (selon le choix de L'algoriméme modélisation ( a Em.

[50 ] et leurs extensions telles que les RESEAUX de

existants, nous pouvons citer entre autres les RESEAUX DE PETRI

[77] , [30], [491],

PETRI 4 ARCS INHIBITEURS [ 11], [ 2] , les RESEAUX de PETRI GENERALISES [ —

I TEM[54], les RESEAUX de PETRI INTERPRETES [22], [92], les RESEAUX de PETR sown

, \—(83] , [70] ainsi que les mod@les qui en résultent, tels que les RESEAUX de

i lesLE DE PROCESSUS PARALLELES [71], [92], les EXPRESSIONS DE CHEMINS [42], [16],

MOTS DE SYNCHRONISATION [88].

On peut de plus remarquer que la discrimination entre tes approches eo

cription basées sur les langages et celles basées sur les Hedeles repose * eccine

une apparente différence liée 4 l'aspect utilisation par la machine de ces ae

tions. En effet, ou bien la description des interactions temporelles entre “a

cessus est effectuée dans un formalisme directement exploitable par la _ee

proche du type “langage"), ou bien une traduction, neuenaveseat sunonaciques e

nécessaire pour la rendre exploitable par une machine (aspect modéle ). conde.

Or cette dichotomie n'est que superficielle et ces deux solutions et ° -

mentalement équivalentes. En effet, comme nous L'avons vu cirdessus, un modé oe

étre exploitable par un calculateur, doit @tre décrit sous forme d'un ste. 2

tilisation. Par exemple, les RESEAUX de CONTROLE de PROCESSUS PARALLELES ih 2

évoqués plus haut doivent &tre décrits au moyen du senna MAS Pele 7) pow .

la machine puisse fournir automatiquement une solution implementée a la nn

8ynchronisation décrite par le Réseau. D'autre part, un langage ea ae = .

de simulation) s'appuie toujours sur un modéle qui lui est sous-jacent. al .

exemple, le langage CLU [6g] s'appuie sur la notion de TYPE ABSTRAIT [67]. oe

général le modéle associé au langage n'est pas explicité, la syntaxe peut pa

>

Masquer les vrais concepts qui aident 4 raisonner.
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I-2.3.- Conclusion Sar =e erm
Il apparait donc que la réflexion sur les problémes de synchronisation et 7

sur la synchronisation elle-mame a tout d'abord été menée dans le cadre de L’analyp
et la conception des systémes opératoires, puis en tentant de généraliser les modé.
lisations ainsi mises au point 4 la prise en compte de la synchronisation dans les |
systémes artificiels en général.

Les RESEAUX de PETRI constituent un

suivi une évolution de ce type. En effet,

excellent exemple de modélisation ayant |

congus tout d'abord comme une modélisatic
de la communication entre automates [79], ils sont maintenant utilisés dans des do-
maines aussi variés que l'étude des langages formels [44], [45], (77], [24] et 1"
criture des compilateurs [ 5], jusqu'a la Conception des systémes d'information |[64], [49], [50] en passant par L'analyse et la conception de hardware {89], [29].
ou de software [31], [62], [73].

I-3.- ESSAI DE SYNTRESE DES APPROCHES EXISTANTES

Afin de pouvoir s'appuyer sur des notions non ambigiies dans la suite de ce
travail, nous allons définir les notions de processus, ressource, synchronisation
et probléme de synchronisation que nous utiliserons. Cee définitions sont le résul-
tat de l'analyse précédente.

I-3.1.~ Nos propositions de définition

Comme toutes les définitions d'un processus présentées ci~dessus contiennent
& un degré plus ou moing important l'idée de transformation sur un ensemble de
"données", nous définissons un processus par ;

Définition d'un processus :

- Un processus p est une transformation
{

tp d'un ensemble de données Dp |
en un ensemble de sorties Sp :; 

i

p: Dp-—Ps gp

epee 
é 

,

Nous définissons alors la notion de ressource par rapport 4 la notion da pro--
f

ceéssus comme ii est courant de le faire :

Définition des ressources :S
e
e
n
 

des ressources

~ Les éléments des ensembles Dp et Sp, ainsi que les constituants du Bys~téme abstrait nécessaires A l'exécution de la transformation tp sont leg ressour|ces liées au processus p (c'est-i-dire les ressources qu'il "utilise" et qu'il"produit"),

|

péfinitions : synchronisation - probléme de synchronisation

~ le probléme de la synchronisation consiste 4 définir les régles de coopé-

ration temporelle entre les processus garantissant le maintien de la cohérence du

systéme abstrait au cours de son évolution dans le temps. Cette définition du pro-

bléme de la synchronisation est proche de celle proposée par [13].

i é é i onc 4
~ Synchroniser l'ensemble des processus coopérants du systéme revient d

définir un ordre sur l'exécution de ces processus, conformément 4 leurs relations

d'interdépendance et d'interaction, afin que la cohérence du syst&me abstrait soit

garantie. Nous désignerons done par synchronisation l'ensemble des relations tempo~

relles entre les processus du systéme abstrait définissant cet ordonnancement (no-

tons que ces relations sont diies soit A la logique méme du systéme, soit au partage

de ressources entre ces processus).

On peut d'ailleurs remarquer que dans cette définition, assez voisine de [13],

on retrouve L'idée que la synchronisation est liée A une notion d'ordonnancement

sur L'exécution des processus, idée commune & bon nombre des définitions habituelles

de la synchronisation.

Il ressort donc que, pour résoudre un probléme de synchronisation, il faut

satisfaire les trois conditions de caractérisation suivantes :

~ Définition : conditions de la prise en compte de la synchronisation :

Condition | : définir précisément l'ensemble des processus du systéme abstrait,

et par conséquent l'ensemble des ressources du systéme (puisque

la notion de ressource est définie par rapport 4 celle de pro~

cessus).

* 

' =—9=<97Condition 2 : définir les interrelations entre ces processus, c'est-ad-dire

leur dépendance ou leur indépendance.

Condition 3 : définir leurs régles de coopération temporelle, en fonction des

régles définissant la logique du probléme envisagé, c’est-a~

dire définir un ordre sur l'exécution des processus respectant

ces régles, garantissant ainsi le maintien de la cohérence du

systéme ahstrait.

Nous nous baserons donc sur ces trois conditions pour analyser la prise en

compte de la synchronisation par une approche de modélisation.

I-3.2.~ La notion d'approche opératoire

é é i i i ‘abord
Comme nous l'avons montré, la réflexion sur la synchronisation a tout d'a

é i & é ires, puiseté menée dans le cadre de l'analyse et la conception des systémes opératoires, p'

en tentant de généraliser les modélisations ainsi mises au point 4 la prise en

= : a
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compte de la synchronisation dans tous les systémes artificiels en général. C'est
Pourquoi nous regrouperons dans la suite de ce travail les approches habituellesde la synchronisation sous le vocable d'"approches opératoires",

Comme dans la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons qu'aux appro-ches opératoires basées sur la modélisation des situations de synchronisation (voiyparagraphe I-2.2.), nous allons nous attacher 4 qualifier la méthode d'apptoche deproblémes de synchronisation qui les sous-tend. Pour ce faire nous
présenter la méthode type,

allons tenter ¢
malgré les difficultés dues & la grande diversité des |approches de ce type et des méthodes qui leur sont associées, en essayant de déga~!

ger les grandes caractéristiques communes 3 ces méthodes.

Il nous semble, tout d'abord, que les approches opératoires de modélisation
sont de type fonctionnel, c'est~a-dire qu'elles abordent le probléme de la modélisy

j
tion d'un systéme par l'étude des fonctions dont il doit assurer la réalisation,Chacune de ces fonctions est traduite par un processus, ou un enchafnement de pro-cessus, suivant le niveau de détail atteint lors de la aéfinition des fonctions.

Tl apparaitrait que, quel que puisse @tre le type de modélisation utilisé, rtsolution aux problémes de synchronisation proposée par ces approches consiste 3 aafinir les situations de synchronisation entre les processus réalisant les fonctionsdu systéme abstrait en déterminant quels sont les processus qui contribuent a oxéelun certain niveau de ressources nécessaire pour déclencher un ou plusieurs autre
processus.

8
Pour un état donné d'un processus, cette solution conduit a faire un in-ventaire aussi exhaustif que possible de toutes les situations qui permettent a un
de déclencher un ou plusieurs processus.

instant t 
La méthode d'analyse d'un protbléme de synchronisation Proposée par ces approches repose sur la notion d'état d'u

;
t

processus (point privilégié d'observation de ce processus) : on chetche pour chacun)des processus du systéme, et pour chaque état de ee processus, & faire 1 inventairelde toutes les situations qui permettent de déclencher un ou plusieurs autres pro-
cessus.

Tl nous semble que, dans ces approches, les problaémes de synchronisation sont.

:
résolus en partant de la troisiéme étape (définir les régles de coopération tempo- i
relle entre les processus, vois paragraphe I-3.1, ci-dessus) et en essayant de trouy
ver une réponse aux problames posés par la seconde étape (définir 1a dépendance ou 'L'indépendance entre les processus) et la premiare @tape (définir précisdimeni iten-»
semble des processus du systéme). On tente de trouver ces réponses par un raisonne-ment sur l'état global des ressources, 4 l'aide de considérations heuristiques spé-cifiques d'une classe de problémes 4 laquelle se rattache le probléme de synchroni-sation que l'on traite. '

,

,

t EE
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On constate par ailleurs que ces méthodes sont assorties Dearne a

jsant 4 s'assurer de l'adéquation des solutions auxquelles elles conduisen 5

Bee bied semblent pouvoir étre regroupés en deux grandes catégories :
- les contrGles sur l'exhaustivité de l'inventaire des situations de synchro-

nisation et des processus qui les composent.

s temporelles exprimant les régles- les contr6les sur l'ensemble des relation ip

a i 6 de cohérencede coopération entre les processus, 4 savoir les contréles

a a one a les contréles(g rantissant la cohérence de ces régles de cooper. tion) et

de complétude et de fidélité (assurant que la solution fournie décrit bien

le ysteme re ue on Vi a est-a-dire assurant que sasystéme réel q l'on voulait modéliser, c ir

description est compléte).

Vi erait que leDans l'état actuel des travaux relatifs a ce domaine, il semblera

1 moyen de s'assurer de l'exhaustivité de L'inventaire des situations de syn-‘y'seu

chronisation et des processus qul les composent, de meme que le seul moyen de sas

t de la f£idélité de la Ppsurer de la complétude € description des relations temporelles

entre les processus consiste en une simulation de ta solution conduisant 4 effectuer

et co on de ces mesures avec celles effec~tte en une mparaisdes mesures sur une maque a |

tuée ur le téme réel. Par contre, il existeueées § system e 3 des méthodes formelles prouvant la

cohérence d elatio Mpore a cooper on des processus,h es relations te iP lles qul définissent 1 yc peratl Pp

que y 3] ou d'untelles 1 analyse au moyen d'un schéma de programmes paralléles [5 ]

é Petri au moyensystéme d'addition de vecteurs [51] ou, dans le cas des réseaux de

a ; el 1.

d'équations matricielles [72 vations

En conclusion, alors que les contréles formels de cohérence des re

i i t comme trés com-temporelles définissant la coopération des processus apparaissen

i comp létudelet on peut se poser des questions sur la suffisance des contrdéles de ‘Pppiets,

et de fidélité de ces solutions.

~
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L'approche conceptuelle comporte :

- un modéle pour conceptualiser des situations dynamiques ou, plus générale-

ment, le fonctionnement d'un systéme abstrait.

~ une méthode qui constitue un guide pour 1'élaboration de cette conceptua~

lisation.

~ un automate qui décrit les mécanismes de gestion du systéme abstrait en

fonctionnement,

Ce chapitre décrit les différents éléments de 1'approche conceptuelle, montre

comment la modélisation proposée traduit la synchronisation et comment l'automate

présenté en traduit la gestion.

II-1.~- LES ELEMENTS DE L'APPROCHE CONCEPTUELLE

TI-1.1.- Le modéle conceptuel

II-1.1.1.- Que doit~il représenter : analyse du réel en termes de caté-

gories

Le modéle a été défini a partir d'une analyse des systémes réels consistant a

mettre en évidence les catégories de phénoménes et les associations [40] qui les

-caractérisent. Cette analyse nous a permis de conclure que :
«

1) Tout phénoméne réel 4 représenter appartient 4 une des trois catégories :

OBJETS, EVENEMENTS, OPERATIONS

De plus, tout phénoméne est caractérisé et décrit par ses propriétés.

2) La dynamique du systéme réel est complatement représentée par trois caté~

gories d'associations [ ]} entre les trois catégories de phénoménes :

MODIFIE (opération , objets)

CONSTATE (événement, objets)

DECLENCHE (événement, opérations)

Il résulte de cette analyse que :

1) - un OBJET est un constituant du systéme réel durable, concret ou abstrait,

qui peut @tre particularisé [7], [17], [55], [65]

exemple : le client "DUGOMMIER", le produit n° 22

~ une OPERATION est une action qui peut étre exécutée seule, 4 un moment

donné dans le systéme réel, et qui provoque le changement d'état de un

ou plusieurs objets.
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exemple : l'opération “analyse de commande" numéro 317 crée l'objet

"commande acceptée" n° 117,

~ un EVENEMENT est tout ce qui peut arriver & un moment donné, C'est la SEE ey eeconstatation d'un changement d'état d'un ou de plusieurs objets entrat-

nant 1l'exécution d'opérations.

exemple : 1'événement "arrivée de la commande" n° 316 déclenche l'o-

pération "analyse de commande" n° 135.

Remarquons qu'un changement d'état est différent d'un état. L'état d'un objet. iter reer linanbeenanpeut €tre durable, alors qu'un changement d'état d’un objet est ingtantané.

Remarquons également qu'un événement est différent d'un changement d'état :

tous les changements d'état d'un objet ne sont pas des événements. Par exemple, j

beaucoup de modifications peuvent affecter le stock d'un produit, générant ainsi will
multitude de changements d'état du stock, mais seuls quelques uns de ces changements!

d'état sont des événements entratnant 1'émission de bons de réapprovisionnement.

'

f
.

{

2) La dynamique du systéme réel est entiarement représentde par les trois ca= 4
tégories d'associations entre objets, événements et opérations suivantes ; ;

{
'MODIFIE, CONSTATE, DECLENCHE

« Ltassociation MODIFIE (opération, objets) relie une opération et un ou plu-

sieurs objets. Elle exprime que L'opération modifie les objets,

te einen* Liassociation CONSTATE (événement, objets) relie un événement et un ou plu-

sieurs objets. Elle exprime que les changements d'état des objets sont des

événéments. a
L'association DECLENCHE (événement, opérations) relie un événement et une

ou plusieurs opérations. Elle exprime qu'un événeméent déclenche une ou plu-

sieurs opérations.

Exemples :

~ L'opération "analyse de commande" n° 317 modifie l'objet "combande acceptée"

n° 117 puisqu'elle le fait passer de l'état existant a 1'état inexistant. Seruibentbaieesasis Gee est ear eee~ 1l'événement “arrivée de 1a commande" n° 316 constate le changement d'état

de L'objet "commande" n° 316 qui passe de 1'état non arrivé 3 l'état arrivé.

~ 1'événement "arrivée de la commande" n° 316 déclenche l'opération "analyse

de commande" n° 135,

ee
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Nous pouvons résumer ce que mous venons de présenter par le schéma suivant,

illustrant les trois catégories de phénoménes et leurs associations :

EVENEMENT

CONSTATE / SN DECLENCHE
\

OBJET €-——-—-- OPERATION

MODIFLE

Figure II-] : les catégories de phénoménes réels et leurs

associations

La définition de la dynamique que nous proposons est de type causal : les évi

nements déclenchent l'exécution des opérations dont les effets sont les changement

d'état d'objets qui peuvent @tre, & leur tour, des événements.

Remarques :

- Les phénoménes d'une méme catégorie appartiennent 4 des classes. Dans une

méme classe, tous les phénoménes sont décrits par la méme collection de

propriétés.

. sie t
exemple : la classe "client", la classe "arrivée de commande".

- Les associations entre phénoménes appartiennent aussi 4 des classes. Une

classe d'associations représentant la dynamique est d&éfinie entre associa-

tions de phénoménes.

s t

exemple : la classe "déclenchement de l'analyse des commandes" est

une association entre la classe d'événements "arrivée de

commande" et la classe d'opérations "analyse de commande’

II-1.1.2.- Comment représenter : le modéle conceptuel

Ce modéle a &té L'objet de plusieurs présentations [40], [85], [86], [87].

Nous ne rappellerons donc que les résultats nécessaires 4 la compréhension de la

suite de ce travail.

Le mod@le conceptuel doit satisfaire deux principales exigences :

~ étre formel

- représenter aisément et de maniére homogéne les classes de phénoménes

et d'associations précédemment définies.
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i S hdui imi a é i epts sous leur formePour satisfaire ces exigences, nous avons &té conduits & : Nous nous limiterons 4 présenter sommairement ces concep

~ chotsir un modéle de type relationnel [18], [20]

~ inclure le temps dans le modéle

é i éori cepts
normalisée : (On trouvera une présentation formelle théorique de ces concep

dans [39]).siesta
introduire des types sur les relations afin de teprésenter les difte,

rentes catégories
II-1.1.2.1.~ Le concept de C-OBJET

: ‘ont-a-dire

Une relation du type C-OBJET est une relation permanente, ¢ est-a-dir

es constituants

f

rendre le modéle normatif, c'est-a-dire imposer une forme normalisée:

de relation pour chacun des types de relation (ce qui conduit a la

minimalité du modéle).

péfinition :
Derinition

une relation en troisiéme forme normale {10] dont tous

i ‘i ifiant-clé.sont en dépendance fonctionnelle permanente avec l'identif
La correspondance entre la réalité et la représentation conceptuelle réside| Rappelons que la dépendance fonctionnelle entre deux gamskyevants

deni Teeseis ade et B d'une relation est permanente si et seulement si A et Bont
~ chaque classe de phénoménes eat représentée par une ou plusieurs rely les m@mes dates de changement de valeur (autrement anita Gx Weus Foure

tions | occurence a de A, l'occurence b de B correspondante a la méme

~ chaque propriété d'une classe de phénoménes est représentée par un | durée de vie que a). Cette dépendance fonctionnelle permanente,
attribut de relation notée A—*—>B, traduit le fait que les propriétés GaarPabesieee a

~ la catégorie d'une classe de phénom@nes est représentée par son type ces deux constituants A et 5B ont le méme comportement dynamique

de relation. 
[59].

Ainsi, il y a trois types de relations, décrivant lege trois concepts du mod? Sémantique : Le C-OBJET représente un aspect dynamique d'une classe de phénoménes
et que tious appelons C~OBJET, C-EVENEMENT et C-OPERATION. Ces trois types de relat réels de la catégorie objet. En d'autres termes, il représente la plus

tions permettent de représenter les différentes classes de phénoménes : grande collection de propriétés d'un objet ayant un meuponceneae, Wve

~ les classes d'objets sont représentées par le concept de C~OBJET i mique identique, c'est-a-dire ayant ses propriétés créées, modifies

~ les classes d'opérations et d'associations entre classes d' opérationt ou supprimées en m@me temps : un C-OBJET représente 1'évolution au :
et classes d'objets (classes d' associations MODIFIE) sont représentéM cours du temps d'une classe d'objets du monde réel, vue sous un in ili

par le concept de C-OPERATION ; aspect. Un objet du systéme est alors la réalisation d'une relation du

~ les classes d'événements et d'associations entre classes a" 6vénement! type C-OBJET.
' ‘ + ‘ . 

‘ 
. S 2

et classes d'objets (classes d'associations CONSTATE) d'une part, oa Le C-OBJET représente un état élémentaire du systéme réel.
classes d'événements et classes d'opérations (classe d'agsociations

DECLENCHE) d'autre part, sont représentées par le concept de C-EVENE*ear 
Exemple :

j é " érisée par les propriétés
Considérons la classe d'objets réels "CLIENT", caractérisée p 

i)

i ‘affaires (CHIFFAFF).numéro d' INSEE (INSEE), nom (NOM), adresse (ADRESSE), chiffre d'affaire (

yor ne La description de cette classe d'objets par L'intermédiaire d'une relation en
EVENEMENT C RVENEMENT ;

troisiéme forme normale serait la suivante :

Ceci peut étre représenté par la figure suivante :

CLIENT (NCLI, INSEE, NOM, ADRESSE, CHIFFAFF)
C~OBJET OBJET/¢e——_-. OPERATION C~OPERATION

MODIFIE

Figure I~! ;

Figure II~2 : Correspondance entre classes de phénoménes, associa”)

tions et concepts
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La description de cette classe en termes de c~objets conduit aux quatre rela~
tions suivantes :

CLIENT (NCLI, INSEE)

CLIENT-NOM (NCLI, DATE-N, NOM)

CLIENT-ADR (NCLI, DATE-ADR, ADRESSE)

CLIENT-CA (NCLI, DATE-CA, CHIFFAFF)

En effet, les quatres propriétéa de la classe CLIENT ont un comportement dyna-
mique différent :

~ le numéro INSEE est constant durant toute la vie du client

- le nom du client peut changer une fois dans sa vie (si c'est une femme)
~ l'adresse et le chiffre d'affaires sont modifiés 4 des dates différentes

Chacune de ces quatres relations représente un aspect de la classe CLIENT
Par exemple, les n-uplets de la relation CLIENI~ADR permettent d'obtenir les adres~
ses successives d'un client au cours du temps. Ceci fait apparaftre la notion de
C-CLASSE [59] : ume C-CLASSE est l'ensemble de tous les C-OBJETS décrivant une méme
classe d'objets réels.

Ti~1.1.2.2.— Le concept de C~OPERATION

Définition ¢ Une relation de type C-OPERATION est une relation permanente

lisation des

La norma~

c-opérations conduit 4 satisfaire les trois contraintes
suivantes ;:

(1) C+OP ~3— c-o3

(2) C-OP —>— TYPE-CHANGE

(3) C-OP —3— TExT-op

Remarque : Nous exprimons ces contraintes 3 l'aide du formdlisme des dépendances
fonetionnetles [10],

C-OP est l'identifiant d'une c~opération

C-OB est L'identifiant d'un c~objet

TYPE-CHANGE est le type de changement d'état qu'entratne 1! opéra-

tion (création, supression ou mise~a-jour)

TEXT~OP désigne le texte de la c~opération

l
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gémantique : Une C-OPERATION est la représentation d'un aspect d'une classe d'opéra~

tions réelles qui modifient chacune de la méme facon un et un seul

objet appartenant au méme C-OBJET et qui correspond a l'application

de la méme raégle de gestion au cours du temps. Une opération est alors

une réalisation d'une relation du type C-OPERATION.

Plus précisément, les deux premiéres contraintes expriment que les

occurrences (les réalisations) d'une C-OPERATION représentent les opé-

rations qui modifient, de la méme fagon, l'état des objets correspon-

dant @ un unique C-OBJET.

Par abus de langage, nous dirons qu'une C-OPERATION modifie de maniére unique

1'état d'un et d'un seul C-OBJET.

Exemple :

La C-OPERATION “insertion d'un nouveau client" crée (type de changement

d'état : contrainte 2) un C-OBJET "client" supplémentaire (contrainte 1) (plus exac-

tement une occurrence de la C-OPERATION "insertion d'un nouveau client" crée une

réalisation supplémentaire du C~OBJET “client").

La troisiéme contrainte exprime qu'une C-OPERATION représente une régle de

gestion du systéme réel.

En résumé : La C-OPERATION représente une action élémentaire qui provoque un chan~

gement d'état élémentaire dans le systéme réel : elle représente la plus petite

transformation du systéme réel.

II-1.1.2,3.~ Le concept de C-EVENEMENT

Définition : Une relation du type C-EVENEMENT est une relation permanente, Par

ailleurs ia normalisation des c-événements impose les quatre contrain-

tes d'intégrité suivantes :

C-EV —->— C-OB

C-EV ——>— TYPE-CHANGE

C-EV —~+>— P-INIT, P-FIN

C-EV —9~ C~OP

(1)

(2)

(3)

(4)

Remargue : Nous exprimons ces contraintes 4 l'aide des relations de dépendances

fonctionnelles (—>—) [19] et des relations de dépendances fonctionnelles multi-

valuées (—>>—) [37].

C-EV est l'identifiant d'un C-EVENEMENT
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C-OB est L'identifiant d'un c-OBJET

C-OP est l'identifiant d'une C-OPERATION

TYPE~CHANGE est un type de changement d'état d'un C-OBJET

P-INIT, P-FIN sont les prédicats (initial et final), définissant

le changement d'état d'un C-OBJET. Silica diene bedava enissnaiepaiendie ab omaha =
Sémantique + Le C-EVENEMENT est la représentation d'une classe d'événementa réelg

correspondant tous 4 des changements d'état des objets d'un méme i

C-OBJET et déclenchant tous des opérations appartenant 4 une ou plus!

sieurs C-OPERATIONS. Nous avons défini le C~EVENEMENT par référence

au concept de C~OBJET. Le C-EVENEMENT est l'expression du plus petit
type de changement d'état remarquable d'un C~OBJET qui déclenche une |

ou plusieurs C-OPERATIONS. Un événement est alors une réalisation

d'une relation du type C-EVENEMENT.

Plus précisément, les deux premigres contraintes expriment le fait

qu'un C-EVENEMENT représente une classe d'événements qui constatent |

un seul type de changement d'état d'objets correspondant a un méme |
C-OBJET. Par abus de langage, nous dirons qu'un C-EVENEMENT est la ;

constatation d'un type de changement d'état remarquable d'un et d'un

seul C-OBJET.

Exemple :

Le C-EVENEMENT "arrivée de commande” est associé A la création (type de chat

gement d'état : contrainte 2) du C-OBJET "conmandé" (contrainte 1).
ft

La troisiéme contrainte exprime que le changetient d'état est défini par 16
initial et l'état final de l'objet, décrits par deux prédicats (qui peuvent évoluée
dans le temps).

Exemple :

Le C~EVENEMENT "rupture de stock" est défini par lés deuk prédicats :

P-INIT := stock quelconque (:= VRAT)

P-FIN := stock ¢ seuil doebenepaai alt Aiirtmmmnbehet ete eae!La derniére contrainte exprime qu'un événement appartenant 4 un C-EVENEMENT
donné déclenche des opérations appartenant A une ou plusieurs C-OPERATIONS déter- '
minées. Ce déclenchement peut étre conditionnel oufet £épé€icif. Par abus de Langs”
ge : un C-EVENEMENT déclenche une ou plusieurs C-OPERATIONS.

Exemples :

Chaque C-EVENEMENT "arrivée de commande” déclenche les C-OPERATIONS

“analyse de commande" et "mise-a-jour de L'archivage". (Plus précisément,

chaque occurrence du C-EVENEMENT "arrivée de commande" déclenche une réali-

sation des C-OPERATIONS "analyse de commande" et "mise 4 jour de L'archi-

vage").

"émissionChaque C-EVENEMENT "rupture de stock" déclenche la C-OPERATION

d'un bon de réapprovisionnement" si et seulement si "la trésorerie est

suffisante”. (c'est-a-dire que chaque occurrence du C~EVENEMENT" rupture de

stock" déclenche une réalisation de la C-OPERATION "“émission d'un bon de

réapprovisionnement" si et seulement si "la trésorerie est suffisante").

En résumé : Un C-EVENEMENT représente un changement d'état élémentaire remarquable

du _systéme réel, déclenchant des actions élémentaires : il représente un changement

d'état remarquable élémentaire du systéme réel.

Remarque : Il convient de noter que le déclenchement d'une C-OPERATION par un C-EVE-

NEMENT peut 6tre conditionnel : par exemple, le C-EVENEMENT "rupture de stock" ne

déclenche la C-OPERATION "émission d'un bon de réapprovisionnement" que si la condi-

tion "la trésorerie est suffisante" est vérifiée.

II-1.2.- Le résultat de la modélisation

II-1.2.1.~ La_ structure conceptuelle

La structure conceptuelle est une collection de relations représentant la dy~

namique du systéme réel comme un ensemble de faits qui déclenchent les transforma-

tions des objets réels et leurs connexions, augmentée d'un ensemble de contraintes

d'intégrité [12], [ 9] complétant la définition du systéme, notamment aux frontiéres

de la représentation. Ces contraintes ont principalement pour but de préciser la

sémantique des objets, opérations et événements du systéme réel, et notamment d‘éli-

miner toute sorte de conflit sur l'entrée des objets externes [6]. Par exemple, un

objet du type “Ligne de commande’ ne peut étre entre avant Liobjet du type “commande

correspondant.

La structure conceptuelle est une représentation d'un systéme réel indépen-

dante de l'usage et des aspects techniques d'implementation de ce systéme [40],

[86], [87]. C'est une représentation minimale (au sens de couverture minimale d'une

collection de relations [28]) du systéme réel notamment 4 cause de 1'élémentarité
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|des concepts [39], [4g]. Au modale relationnel nous avons associé un langage de
description qui permet d'exprimer et de décrire 1a structure conteptuelle, c'est~
a-dire la collection des relations ainsi que les contraintes d'
Yapportent [39], [63].

Elle peut @tre pergue comme deux sous—structures ec

intégrité qui sty |

omplémentaires ayant leur |
sémantique propre, et dont la réunion constitue le schéma conceptuel ;:

1) le schéma de données :

Il correspond 4 la structure conceptuelle deg données, exprimée par la sys~
téme de C-CLASSES d'objets, Ce systéme représente la structure des objets du sys~
téme réel ainsi que tous leurs états possibles. Il correspond @ une vue Statique dy
systéme réel représenté. Ce sont leg occurrences associées 4 ce schéma qui définis
sent les états du systéme réel représenté,

2) le schéma de la dynamique :

Définissant la structure conceptuelle de la dynamique par les interrelations.
entre C~OBJETS, C-OPERATIONS et C-EVENEMENTS,, il représente la dynamique du syst&m
réel par le treillis des relations de causalité qu'ont entre elles les catégories

me T ORS Ce Causalité

de phénoménes qui la composent.

Nous utiliserons dans la suite de ce travail la représentation graphique du
schéma de la dynamique pour des raisons de commodité, les conventions graphiques
utilisées étant les suivantes ;

représentation d'un C-OBJET

\V/ représentation d'un C-EVENEMENT

| représentation d'une C-OPERATION 
[

. 

|
De plus, la concaténation de ces symboles représentant leg concepts du mode Le |

permet de représenter les associations entre ces concepts ;:

It-1]

C-OBJET dont le changement

d'état est un événement

C~EVENEMENT

représentation de

l'association

"CONSTATE"

C-OPERATIONS déclenchées par ce

C-EVENEMENT

C : indique que le déclenchement

est conditionnel

(n) indique qu'il est

représentation de

l'association

"DECLENCHE"

répétiti£

C-OBJETS modifiés par les )représentation de

C~OPERATIONS l'association
"MODIFIE"

1I-1.2.2.~- Exemple

Nous allons présenter un exemple de structure conceptuelle, correspondant 4

un systéme de vente par correspondance, en nous réservant de montrer comment aboutir

a cette description au paragraphe présentant la méthode associée au modéle con-

ceptuel.

| ‘Ii-1.2.2.1.- Enoncé du probléme

s- Une entreprise vend 25000 articles "catalogués" 4 des entreprises industrielles,

~ Une commande ne peut pas tre enregistrée si le client n'est pas connu de 1'en-

treprise,

- Un numéro d'identification est donné a une commande par le service commercial.

Une commande enregistrée peut avoir plusieurs lignes de commande.

Chaque ligne de commande correspond & un produit différent.

Une ligne de commande peut @tre :

~ refusée quand le produit commandé n'est pas "catalogué". Elle n'est plus

jamais considérée dans cette commande.

- différée jusqu'a consentement : ~ sur le prix

- sur la date de livraison,

~ aeceptée quand il y a aceucd suc ie prix et ia date de iivraison.

~ Au moment de la livraison, une commande peut @tre momentanément différée jusqu'a

ce que le produit soit réapprovisionné. La facture de la commande est envoyée

Seulement aprés livraison compléte de toutes les lignes de commande.

- A toute rupture de stock de produit est associée une demande de réapprovisionne-

Ment.
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Ii-1.2.2.3.- Sous-schéma de données

Ol : ligne de commande initiale

TI~1.2.2.2.~ Sousschéma d igue Bl 8 By 4
tom wy nw

arrivée d'une ligne de commande 4 4 o’ dak

i a 7 oO a 8 ? HovubHg
v a Pun aban”4 WH od awn oO de

ovo an a

‘d Se ad ag THU
a @ tH eel oO Hen oO m

| 4s o4uy be] SB EGSOBA + nouvelle OB4 : ligne de commande refyy cay ot a0 of yf eee ATaligne de com- t 8 ey Se LT HOS
fos 

, umande THuELan 053 : Ligne de commande eu attente d'accort 3
EV7 : accord : |

1 EV2 : Ly 1du client sur introduction d'une ligne de commande accepy

le prix ou la i 7

livraison t a

>

' he ~ |v | sOB6 : ligne de commande différée i 1s GeO o—>H | a | w&
' 8| Res —& fe °° a
i ee Bi

\

demande de livraison ' 
on B an, m oO

/ |e] Be—8 B/ A2—8 | 8
i °| & = B o

F [ ry re)EV5 : fin de rup~ f led og ea 3 a 9
ture de stock OB7 : produit en stock : a a a >o 3°

L a : 2
EV4 : rupture de stock }

[ i oe >| my wo 
6

3] Bs 2.8 |8
° 4 B o

OB8 : ordre de i a 5 ineye ; ay — a
réapprovisionnement f 9 7 S

oY
OBS : produit réapprovisionné 

wtPP OB.D : commande initi giF a t a Z 9 o

OB.B : ligne de { S| me—s g 2 ae 8
commande livrée EVO : arrivée commandé Si) & a a

it

Bd — 
fs &EV8 : fin de og é& _ S'S) | 0 ae melivraison OPF ~” 2 9 oes = oa

PC } 8 qt < 9 m5 ”
OPB OB.G : commande! ar =

commande non enregistree 
B

Conditions : enregistrée 4 atl oie g a |<> pawl . a N _—_—_> 2)Cl + G2 U G3 EVA : demande a dea Q : 3 Zz 8
de facture a 2 *

C2 : Prix ou délei incorrect ' z | 3 ss

C3; Produit inconnu facturée OPE ; B ae ‘ a iS a Al g4 

- (oy = 

oOo aC4: Stock suffisant B ieee an B Z—s 4 | o| 3

s : 

oC5 : Client inconnu OB.F : facture a Zia

Figure LI-3-A

Figure II-3-B
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TI-1.2.2.4.- LEXIQUE

1) C-OBJETS ~ C~CLASSES

~ OBI

- OB2

- 0B3

- OB4

- OBS

- OB6

- OBA

- OBB

~ OBC

~ OB7

— OB8

- OB9

- OBK

- OBD

- OBE

- OBF

- OBG

Ligne de cotmande initiale

Ligne de commande acceptée

Ligne de commande en attente d'accord

Ligne de commande refusée

Ligne de commande a livrer

Ligne de commande différée

Nouvelle ligne de commande initiale

Ligne de commande livrée

Ligne de commande facturée

Produit en stock

Ordre de réapprovisionnement

Produit réapprovisionné

Prix du produit

Commande initiale

Commande enregistrée

Facture

Commande non enregistrée

C-CLASSE "Ligne de Coumande"

C-CLASSE "Produit"

C-CLASSE "Commande"

2) C-EVENEMENTS

~ EVI

- EV2

~ EV3

— EV4

- EVS

~- EV6

~- EV7

- EV8

~ EV9

~ EVA

Arrivée d'une ligne de commande

tntroduction d'une ligne de commande acceptée

Demande de livraison

Rupture de stock

Fin de rupture de stock

Réapprovisionnement

Accord sur date ou prix

Fin de livraison

Arrivée d'une commande
Demande de facture

3) C-OPERATIONS

~ OPI

~ OP2

~ OP3

= OP4

~ OP5

- OP6

- OP7

= OP8

= OP9

~ OPA

~ OPB

= OPC

~ OPD

~ OPE

~ OPF

Acceptation d'une ligne de commande

Ajournement d'une ligne de commande

Refus d'une ligne de commande
Livraison d'une ligne de commande

Différé d’une ligne de commande

Mise A jour du stock

Emission d'un ordre de réapprovisionnement

Prise en compte dea Tignes de commande diffaréen

Réapprovisionnement du stock
Révision de la ligrie de commande en attente d’accord

Facturation de la ligne de commande

Mise & jour de la commande regue

Enregistrement de la commande

Facturation

Refus d'enregistrement d'une commande

TI-t5

II-1.3.- La méthode

II-1.3.1.~ Présentation de la méthode

+ L'approche conceptuelle est de type structuraliste. Elle conduit a définir

un systéme par sa structure. En fait, le systéme est défini par deux sous-structures

(voir paragraphe II-1.2.) :

~ le schéma statique, ou schéma de données, image de la structure des consti-

tuants du syst@me représenté en termes de C-OBJETS et C-CLASSES.

- le schéma dynamique, image de la structure de fonctionnement du systéme

représenté en termes de C-OBJETS, C-EVENEMENTS, C-OPERATIONS et d'associaTM

( tions entre ces concepts.

+ Notre expérience de la conception des bases de données [8], [9] nous con~

duit 4 proposer de nous intéresser tout d'abord au schéma statique, puis d'étudier

| le comportement dynamique des objets (représentés par les C-OBJETS) c'est-a-dire le

} schéma dynamique. Il est de plus bien évident que la définition de l'un de ces deux

schémas permet de vérifier 1a définition du second et de la corriger éventuellement,

selon un processus d'allers et retours, tout en remarquant que si l'on a été systé-

matiques dans la définition du schéma statique, ce processus n'a pas lieu d'exister.

+ En conséquence de ces remarques, la méthode d'analyse conceptuelle d'un

systéme consiste 4:

a) définir le schéma statique de ce systéme, c'est-a-dire :

1) déterminer quelles sont les classes d'objets du systéme

2) représenter ces classes d'objets au moyen de C-OBJETS re-

groupés en C-CLASSES.

b) définir le schéma dynamique de ce systéme, c'est-a-dire :

t 3) déterminer quels sont les changements d'états remarquables

des objets (représentés par les C-OBJETS) qui constituent

des événements (représentés par les C-EVENEMENTS).

4) déterminer quelles sont les actions induites sur le systéme

par ces changements d'états, c'est-a-dire déterminer les

opérations (représentées par les C-OPERATIONS) déclenchées

par les événements (représentés par les C-EVENEMENTS).

II-1.3.2.- Exemple d'application de cette méthode

Nous présenterons 1'application de cette méthode sur une partie de 1'exemple

présenté au paragraphe II-1.2.2. correspondant au traitement d'une ligne de commande

acceptée :

>
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= chaque fois qu une ligne de commande concern P cepté s Oo
& Ynant un roduit est ac e in

livre le produit et on met a jour le Stock de ce produit ai celul~di est suffigsan t
pour satisfair iire cette commande relative a ce produit, einon on diffa

de cette ligne de commande. sare

ee ere ee eee
—

- lorsqu'unsears q : € rupture de stock sur un produit a été constaté (aprés mise A

espondant a une livraison), il i : 'a 
; y a émission d'un bon de réapprovisionne~

Enfin 
BP

, le réapprovisionnement du stock d'un produit imp1 ique 1 essat de pri i: 6@ j
en compte prioritai iPp itaire des lignes de commandes mises an attente & c y
fisance du stock de ce produit. A

L'analyse conceptuelle de ce probiém tos

Bate @ & l'aide de la méthode présentée con~

1) a déterminer quelles sont les classes d objets du probléme
'

ainsisi, dans le cadre de 1' exemple proposé, deux classes d'

~ la classe d'objets "LIGNE DE COMMANDE"

~ la classe d'objets "PRODUIT",

objets apparaissent:
,

|

2) 4 représenter ces classes d'objets au moyen de C-OBJETS |
ainsi, du point de vue de 1 ia dynamique, la clas ‘obj

comporte trois aspects différents : vadet Whale? fa ecseeo &
puis soit 4 livrer, soit e 

|
oO Tt ente. Done cette classe d J

ig a 
objets sera décrit par

ttent D 

é patrois C~OBJETS ;: |i
~ le C-OBJET "LIGNE DE COMMANDE ACCEPTEE" (0B2)

- le C~OB q 
(

3 JET "LIGNE DE COMMANDE A LIVRER" (OBS)

@ C-OBJET "LIGNE DE COMMANDE DIFFEREZ" (0B6) |
De 

, |
ema 5 la classe d obje ts “PRODUIT compor te trois asp ects différents du

point de vie de la dynamique + un produit est soit en stock 801€ en attente de’ t

reapprovisionn » S801t appro nie. me cette cl sse d bjets & déerit |

é, rovislonnement Oo ré visio mé. Do a 0 era dec é |

par trois C-OBJETS ;

~ le C-OBuer “PRODUIT EN STOCK" (0B7)

~ le C-OBJET "ORDRE DE REAPPROVISIONNEMENT" (OB8) |
~ Le C-OBJET "PRODUIT REAPPROVISIONNE" (O89),

3) 4 determiner queis sont les changements d'états Kemarquables des obj
sentés pat les C-OBJETS) qui constituent des événements (vepré ooleos 

présentés par deg

ainsi dans le cadre de notre exemple :+

|
|

i
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- le passage d'un objet du type OB2 (commande acceptée) de
 1'état

jnexistant 4 1'état existant est un dvénement représenté par le
 C-EVENEMENT EV2

(arrivée d'une ligne de commande A traiter).

- le passage d'un objet du type OB5 (commande a livrer) 
de 1

EV3

état

inexistant 4 l'état existant est un événement représenté par
 le C-EVENEMENT

(arrivée d'une ligne de commande 4 livrer).

- le passage d'un objet du type OB7 (produit en stock) 
dan
t représenté

s l'état

oti la propriété QTESTOCK est inférieure Aa un seuil donné est un événemen

par le C+EVENEMENT EV4 (rupture de stock).

- le passage d'un objet du type OB7 (produit en stock) de
 1’état of

té QTESTOCK est inférieure a un seuil donné 4 l'état ou cet
te propriété

la proprié
-EVENEMENT EV5

est supérieure a ce méme seuil est un événement représenté
 par le C

(suppression de rupture de stock).

~ le passage d'un objet du type OB9 (produit réap
par le C-EVENEMENT

provisionné) de

l'état inexistant & 1'état existant est un événement rep
résenté

EV6 (arrivée d'un produit réapprovisionné).

gements

lles sont les actions induites sur le systéme par c
es chan

4) & déterminer que
C-OPERA-—

t-A-dire déterminer les opérations (représentées par 
les

d'états, c'es
~EVENEMENTS)

TIONS) déclenchées par les événements (représentés pa
r les C

Dans le cadre de notre exemple :

- un événement du type EV2 (arrivée

r cette ligne de commande est

d'une ligne de commande accep-

tée) déclenche, si le stock du produit concerné pa

suffisant (condition C4), une opération de création d'un objet du type 
OB5 (ligne

de commande 4 livrer). Cette opération sera représentée par la C~O
PERATION OP4

de création du C-OBJET OB5 (ligne de commande 4 livrer).
EV2 déclenche une opération de création

Sinon, si la condition C4

n'est pas satisfaite, un événement du type

d'un objet du type OB6 (ligne de commande différée). Cette opérati
on sera représen~

tée par la C-OPERATION OP5 de création du C-OBJET OB6 (ligne de c
ommande différée).

~ un événement du type EV3 (arrivée d'une ligne de command
e 4 li-

vrer) déclenche une opération de mise A jour d'un objet du type
 OB7 (produit en

stock). Cette opération sera représentée par le C-OPERATION OP6 d
e mise 4 jour du

C-OBJET OB7 (produit en stock).

~ un événement du type EV4 (rupture de stock) déclenche un
e opéra-

tion de création d'un objet du type OB8 (ordre de réapprovisionneme
nt). Cette opéra-

tion sera représentée par la C-OPERATION OP7 de création du C-O
BJET OBS.

~ un événement du type EV5S (suppression de rupture de sto
ck) déclen~

che une opération de prise en compte des lignes de commandes diffé
rées, c'est-a-

dire une opération de création d'un ou de plusieurs objets du typ
e OBS (Ligne de
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commande 2 livrer) 4 partir des objets du type OB6 (ligne de commande différée). |

Cette opération sera représentée par la C-OPERATION OP8 de création du C-OBJET

OB5 (ligne de commande 4 livrer) intitulée "prise en compte des lignes de commana

différéés".

~ un événement du type EV6 (arrivée d'un produit réapprovisionné) |

déclenche une opération de mise 4 jour d'un objet du type OB7 (produit en stock)

Cette opération sera représentée par la C-OPERATION OP9 de mise 4 jour du C-OBJET |

OB7 (produit en stack).

¢

La partie du sous-schéma dynamique correspondante sera alors

: arrivée d'une ligne de commande

OB2 : ligne de cotithande acceptée

acceptée |

OP5 ; création d'une ligne de c

de différée

OB6 : ligne de commande

d'une ligne de

commande 4 livrer

OBS: ligne dé com~

ee mande 4 livrer différée
c

diftérées EV3 : arrivée d'une ligne de commande A livrer peti cetaceans
OP6 : mise 4 jour du stock aprés livraison

EV5 :

suppression de rupture

de stick

OB7 : produit én stock

EV4 rupture de stock

OP7 émission d'un ordre de réapprovisionnement

EV6 : arrivée

d'un produit

réapprovisionné OB8

OB9 : produit

réapprovisionné

ordre de réapprovisionnément

Figure II-4
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II-1.4.- La machine abstraite

Comme la description conceptuelle d'un systéme représente ses régles logiques

de fonctionnement [86], [87], nous associons 4 cette description abstraite un auto-

mate pour gérer le fonctionnement de tout systéme dont on connait la logique en

termes conceptuels. Cet automate, que nous avons appelé machine abstraite exécute

2des actions selon la logique définie par le schéma conceptuel du systéme géré.

II-1.4.1.- Définition et fonctionnement de la machine abstraite

La machine abstraite est constituée d'un ensemble de mécanismes opératoires

propres 4 assurer la gestion du fonctionnement d'un systéme défini par sa structure

conceptuelle [86], [63]. Elle comporte donc un ensemble de commandes qui assurent

que le fonctionnement du systéme respecte les régles logiques de fonctionnement dé-

crites dans le schéma conceptuel. Cet ensemble de commandes correspond 4 l'ensemble

des commandes opératoires d'un systéme en fonctionnement, au sens de la théorie des

processeurs discrets [41], et la machine abstraite correspond A la partie opératoire

du systéme, alors que le schéma dynamique traduisant la logique de fonctionnement
du systéme en constitue la partie contréle, toujours au sens de la théorie des pro-

cesseurs discrets.

Donc la machine abstraite intégre les mécanismes qui assurent le fonctionne-

ment de tout systéme décrit en termes de structure conceptuelle [39]. Elle fonction-
ne selon ses propres régles qui sont mises en ceuvre selon le schéma de fonctionne-

ment du systéme (la partie opératoire d'un systéme agit selon la structure de sa

partie contrdle [41]). Son fonctionnement est basé sur les trois primitives suivan-

tes ;

- reconnaitre les événements,

- déclencher 1'exécution des opérations,

~- mémoriser des représentations.

Lé fonctionnement de la machine abstraite, pour un systéme particulier, peut

Stre schématisé de la maniére suivante : 1a machine reconnaft les événements qui se

produisent, détermine les opérations qui doivent @tre déclenchées (en exploitant la

structure conceptuelle correspondant au systéme), déclenche et contrdle leur exécu-

de si les changemenis d'état provoqués par les opérations sont des événe~

Ments et, si oui, détermine et déclenche les actions conséquentes.

II-1.4.2.- Représentation conceptuelle du fonctionnement de la machine

abstraite

Afin de décrire plus précisément les régles de fonctionnement propres 4 la

Machine abstraite, nous utilisons le mod@le dynamique et nous présentons le schéma

L



conceptuel du fonctionnement de la machine abstraite. Ce fonctionnément est décrit

au tidyen des concepts d'objets, d'opérations et d'événements, bien qu'ils aient une

signification particuliére que nous allons maintenant exposer.

~ les objets de la machine abstraite (a-objets) doivent refléter dans quel état de

1l'évolution de sa dynamique est le systéme représenté. Iis doivent également reflé-

ter les conséquences de cette évolution de sa dynamique sur le syatéme représen-

té,. Aingi, un a~objet représentera :

~ une occurrence de c-objet dont l'état a été modifié,

- ume occurrence de c-événement qui a été constatée,

~ uhe occurrence de c-opération qui a &té choisie pour @tre exécutée (nous

appellerons ces c~opérations : c-opération déclenchément),

“= une occurrence de c-opération dont L'exécution a 6té achevée.

Nous pouvons également percevoir un a-objet comme une référence 4 l'état du

systéme représenté.

~ les événements de la machine abstraite (a-événements) décrivent les changements

d'état des a~objets qui sont pertinents pour la machine abstraite. Cela signifie

que le changement d'état d'un a-objet (par exemple un a~objet qui représente une

occurrence du c-objet STOCK) n'est pas toujours un a~événement. Un certain prédicat

doit @tre satisfait pour pouvoir identifier un changement d'état d'un a~objet commePB g J

un a-évéitement.
‘

~ les opérations de la machine abstraite (a-opérations) représentent lea actions

exécutées par la machine abstraite pour pouvoir assurer 1l'évolution du syst@me re~

présenté. Une a~copération modifie un a~objet (et, dans ce sens, 1é@ fortctionnement
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de la ma¢hite abatraite évolue) et elle ast déclenchée par uh a~événement,

On trouvera une description plus compléte des a-objets, a-événements'et a-opé-|

rations dans [86].

Nous illustrerons le fonctionnement de la machine abetraite ad moyen d'une

description graphique basée sur les conventions suivantes

C) représente un a~objet

\/ représente un a-événement

—_— représente une a-opération

OBI
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: une occurrence de cet a~objet représente un c-objet OBA

EV1 constate la création de OBI

OPI :

OB2 :

t

EV2 :

OB3 :

EV3

OP3 :

OB4 :

EV4 :

OP4 :

Cl : condition 4 satisfaire par OBA pour caractériser son change~

ment d'état comme un c~événement

détermine quels sont les c~événements qui correspondent

au changement d'état de OBA et qui satisfont Cl

une occurrence de cet a-objet représente un c-événement

EVA

constate la création de OB2

C2 : condition de déclenchement des c-opérations associées 4 EVA

OP2 : retrouve les c-opérations qui vérifient C2 et qui sont

associées 4 EVA

une occurrence de cet a~objet représente le déclenchement

d'une c-opération ~ déclenchement COPD

constate la création de 0B3

déclenche les c-opérations COPD

une occurrence de cet a-objet représente une c-opération

OPA exécutée

constate la création de OB4

retrouve le c-objet OBX qui a été modifié par OPA

Figure [I~5 : Schéma conceptuel du fonctionnement de la machine

abstraite

TI-2.- LE MODELE ASSURE LA PRISE EN COMPTE DE LA SYNCHRONISATION AU NIVEAU

CONCEPTUEL

A L'issue du chapitre I, nous avons établi que pour résoudre un probléme de

synchronisation les trois

* Cl : déterminer 1'

conditions suivantes doivent étre satisfaites :

ensemble des processus du systéme et, par conséquent,

l'ensemble des ressources du systéme.

° C2: définir les interrelations entre ces processus, c'est-Aa-dire leur

dépendance ou leur indépendance.
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° C3 : définir leurs régles de coopération temporelle en fonction des régles

définissant la logique du probléme envisagé et le partage de ressour-

ces, c'est~-a~dire définir un ordre sur l'exécution des processus.

Or, au niveau conceptuel, niveau of nous nous situerons dans la suite de ce

travail, les problémes liés au partage de ressources et conditionnés par des con- |

traintes logiques ou physiques d'accés 4 celles~ci n'ont pas 4 étre pris en compte.

Néanmoins, il existe des cas oti ce partage de ressources fait partie intégrante de

la logique du probléme considéré. Dans ce cas, les régles qui le définissent sont |

exprimées par les relations dues 4 la logique du probléme, donc il n'existe pas de |

régles de coopération temporelle dues au partage de ressources 4 prendre en compte |

au niveau concteptuel, hormis celles relevant de la logique du probléme traité.

En conclusion, la synchronisation au niveau conceptuel peut étre définie comme l'en-

semble des relations temporelles entre les processus du systéme dies 4 la logique |

du systéme et les seules ressources 4 définir & ce niveau sont les constituants du

systéme (et non les ressources "techniques" nécessaires & son fonctionnement. De

méme les optimisations technologiques telles que le parallélisme ou les limitations |

techniques entrainant par exemple 1'exclusion mutuelle n'ont pas 4 étre prises en |

compte. Néanmoins, lors de l'implémentation de ce systéme, pour des raisons écono-

miques ou de performance, ces problémes auront alors a étre pris en compte).

Nous allons donc montrer que le modéle conceptuel que nous proposons permet de,

satisfaire 4 ces trois conditions relatives 4 la prise en compte de la synchroni-

sation, indépendamment de toute optimisation technologique ou d'usage. |

II-2.1.- Le modéle conceptuel permet de satisfaire aux trois conditions de i

synchronisation

Raisonnons d'abord “intuitivement" puis reprenons le raisonnement de maniére

plus stricte.

* Condition CI : i
i

Dans une approche conceptuelle de la synchronisation, l'ensemble des processv!)

est défini comme l'ensemble des opérations décrites par les C-OPERATIONS, et 1'en-

semble des constituants du systéme est défini comme l'ensemble des objets représen-
|

tés par les C-OBJETS. Une telle approche correspond 4 un raisonnement en termes de

processus élémentaires, c'est-3-dire en termes de processus déclenchés 4 la suite dv)

changement d'état d'un seul objet et agissant sur un seul objet.

=
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« Condition C2 :

Chaque opération (qui constitue un "processus" au sens de notre approche)

décrite par une C-OPERATION est nécessairement déclenché par un événement représenté

par un C~EVENEMENT. Done l'indépendance ou la dépendance entre les événements dé~

clencheurs des opérations exprime la dépendance ou 1'indépendance entre ces opé-

rations. Comme un événement est une réalisation d'un C-EVENEMENT, et comme une opé-

ration est une réalisation d'une C~OPERATION, la dépendance ou 1'indépendance entre

C-EVENEMENTS déclencheurs des C-OPERATIONS exprime la dépendance ou 1'indépendance

entre les C-OPERATIONS.

Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe suivant. Néanmoins illustrons

le de maniére informelle.

Si l'on considére l'exemple de systéme de vente par correspondance présenté

au paragraphe TI~-1.2.2., il apparaft clairement qu'un événement du type EV4 (rup~

ture de stock) ne peut se produire que si un événement du type EV3 (arrivée d'une

ligne de commande 4 livrer) est apparu. En effet, une rupture de stock ne peut étre

que la conséquence d'une mise A jour d'un stock de produit effectuée 4 la suite

d'une livraison de produit correspondant a une ligne de commande. Ainsi, nous pou~

vons dire que le C-EVENEMENT EV4 est dépendant du C-EVENEMENT EV3 (ce qui signifie

qu'une réalisation de EV4 ne peut avoir lieu qu'aprés une réalisation correspondante

de EV3). Comme la C-OPERATION OP7 (émission d'un ordre de réapprovisionnement) est

déclenchée par le C-EVENEMENT EV4 et comme la C-OPERATION OP6 (mise 4 jour du stock)

est déclenchée par le C-EVENEMENT EV3, nous pouvons dire que la C-OPERATION OP7

est dépendante de la C-OPERATION OP6. Ainsi, nous venons d'illustrer le fait que les

relations de dépendance ou d'indépendance entre événements (C-EVENEMENTS) exprime

la dépendance ou 1'indépendance des opérations (C-OPERATIONS) qu'ils déclenchent.

* Condition C3 :

Chaque changement d'état du systéme est dil 4 l‘exécution d'une opération,

entrafnant ainsi la modification d'un objet du systéme. De plus, chaque événement

est un changement d'état, et il déclenche une ou plusieurs opérations (les processus

selon notre approche). Donc 1'ordonnancement des c-opérations conformément 4 leurs

régles de dépendance cu d'indépendance représente leurs régles de coopération tem-

porelles, c'est-4-dire qu'il permet de définir un ordre sur leur exécution. Cet

ordonnancement est défini par la -concaténation de cycles dynamiques au moyen du

concept de c-événement (un cycle dynamique est constitué par un c-événement cons—

tatant le changement d'état d'un c-objet, par les c-opérations déclenchées par ce

c-événement et par les objets modifiés par ces c-opérations).



Intuitivement, nous pouvons dire que 1l'ordonnancement entre les C-OPERATIONS

(représentant les processus du systéme) conformément A leurs régles de dépendance

ou d'indépendance, ét en fonction des relations de causalité du modéle (un événe~
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ment déclenche des opérations qui provoquent des changements d'états qui peuvent

& leur tour tre des événements) permet de traduire les régles de coopération tem=

porelle entre les processus du systéme (les opérations selon notre approche). 11

se traduit par la concaténation de cycles dynamiques au moyen du concept de C~EVE~

NEMENT.

Nous allona illustrer ce point qui sera développé plus en détail dans la sults

de ce travail en nous référant 4 l'exemple présenté au paragraphe II-1.2.2, :

ee

'

Considérona la partie du schéma conceptuel traduisant plus particuliérement

la gestion du stock des produits. Elle eat exprimée par le sous~schéma suivant ;

5 OBS

OP8 : EV3

prise en compte des

lignes de commande

différées OP6

EVS :

suppression de rupture oF
de stock

EV4

a jour du

stock ar

EV6 : arrivée

d'un produit
réapprovisionn OBS

B9 : produit

réapprovisionné

Figure II-6

Sur ce schéma, il apparait que le C-EVENEMENT £V4 est dépendant du C-EVENE-

MENT EV3 donc la C~OPERATION OP7 déclenchée par EV4 est dépendante de 1a C-OPERATION
OP6 déclenchée par EV2 (ceci a été justifié lors de l'analyse de la condition C2). 4

-

‘

ligne de commande 4 Livrer

arrivée d'une ligne de commande
& livrer

mise & jour du stock

produit en atock

rupture de stock

émission d'un ordre de réapproviaion«
nement

ordre de réapprovisionnement

|

|
}
|

'

}

'

|

[
'

!

}

f

}
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De méme, le C-EVENEMENT EV5 est dépendant du C-EVENEMENT EV6 puisqu'une

rupture de stock d'un produit ne peut étre supprimée que par le réapprovisionnement

de ce produit. Donc la C~OPERATION OP8 déclenchée par EV5 est dépendante de la C-

OPERATION OP9 déclenchée par EV6.

De plus, 1'ordonnancement entre les C-OPERATIONS représentant les régles de

coopération temporelle entre les processus (les opérations) se fait par conc uténa-

tion de cycles dynamiques.

ce sous-schéma conceptuel fait apparaftre quatre cycles dynamiques :

Cl := (EV3, OP6, OB7)

C2 := (EV4, OP7, OB8)

C3 := (EVS, OP8, OB5)

C4 := (EV6, OP9, OB7)

les trois types d'ordonnancements possibles entre les processus (les opérations)

sont les suivants :

1) mise 4 jour du stock (correspondant 4 la livraison d'une ligne de commande

mais n'entrafnant pas de rupture de stock} : OP6.

2) mise 4 jour du stock entrafnant une rupture de stock done entrainant 1'é-

mission d'un ordre de réapprovisionnement : OP6 + OP7.

3) réapprovisionnement entrainant la prise en compte des lignes de commande

différées (essai de satisfaction de ces lignes de commande) : OP9 + OP8.

Or ces trois types d'ordonnancements possibles sont parfaitement bien exprimés

par la concaténation des quatres cycles dynamiques Cl, C2, C3, C4 au moyen du con-

cept de C-EVENEMENT :

1) une réalisation du C-EVENEMENT EV3 se produit : elle déclenche une réalisa-

2)

tion de OP6 entrainant un changement d'état d'une occurrence de OB7 qui ne

constitue pas une rupture de stock. Nous sommes donc en présence d'une oc-

currence du cycle dynamique Cl, traduisant la le premier type d‘ordonnance-

ment possible,

une réalisation du C-EVENEMENT EV3 se produit : elle déclenche une réatisa~

tion de OP6 entratnant un changement d'état d'une occurrence de OB? qui

constitue une rupture de stock (cet enchainement événement-opération-objet

modifié constitue une occurrence du cycle dynamique Cl). Le changement

d'état d'une occurrence de OB7 est une réalisation du C-EVENEMENT EV4 : elle

déclenche aussit6t une réalisation de OP7 entrainant la création d'une occur

rence de OBS (cet enchainement événement-opération-objet est une occurrence

du cycle dynamique C2 concaténée 4 l'occurrence de Cl précédente par la réa-

lisation de EV4). Constatons ainsi que la concaténation d'une occurrence de
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Cl par l'intermédiaire d'une occurrence de EV4 permet de traduire le deu~)

xiéme type d'ordonnancement possible.

3) une réalisation du C-EVENEMENT EV6 se produit : elle déclenche une réalisy

tion de OP9 entrainant un changement d'état d'une occurrence de OB7 qui

constitue une suppression de rupture de stock (occurrence du cycle dyna-

mique C3). Ce changement d'état d'une occurrence de OB7 est une réalisatiy

du C~EVENEMENT EV5 :

nant la création d'une ou plusieurs occurrences de OB5 (occurrence du

elle déclenche aussitét une réalisation de OP8 entra}

cycle dynamique C4 concaténée 4 l'occurrence de C3 précédente par 1’ inter

médiaire d'une réalisation de EV5). Done la concaténation d'une occurrency
du cycle dynamique C4 4 une occurrence de C3 par l'intermédiaire d'une ré

lisation de EV5 permet de traduire le troisiéme type d'ordonnancement pos!

sible.

Nous venons donc ainsi d'illustrer le fait que la concaténation des cycles

dynamiques au moyen du concept de C-EVENEMENT permet de représenter les régles de |

coopréation temporelle entre les processus du systéme (les opérations dans notre

approche).

tion conceptuelle proposée assure la prise en compte des problémes de synchronisa-|

0 i
Cette analyse rapide sur des exemples permet de constater que la représenta-

j

tion. Les trois conditions 4 vérifier pour la réalisation de ce type de problémes jf

sont satisfaites.

Notre propos est maintenant de définir les dépendances chronologiques entre

événements en essayant d'en dégager une typologie. Nous montrerons ensuite comment

cette typologie permet de définir trois situations de synchronisation de base pro-|
ches de celles de BRINCH-HANSEN (: une opération suit toujours une autre opération)

elle peut suivre une autre opération, ou elle est indépendante d'une autre opéra~

tion).

'

}
F

II~-2.2.- Typologie des relations temporelles entre événements |
|

Nous allons montrer dans ce paragraphe que l'on peut déduire la synchronisa”

tion d'un systéme décrit sous forme de schéma conceptuel au moyen d'un graphe de

dépendances fonctionnelles chronologiques [38]. Parmi toutes ces dépendances font!

tionnelles chronologiques, nous isolerons celles qui permettent de retrouver les

relations temporelles entre événements puis entre opérations, c'est~a-dire celles |
qui définissent la synchronisation du systéme abstrait. Nous définirons ainsi le

graphe des dépendances entre événements puis le graphe des dépendances entre opéri’

tions.
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En fait, l'ensemble des dépendances fonctionnelles chronologiques entre C-EVE~

NEMENTS qui existent dans un schéma conceptuel résulte i

~ de Lt'analyse causale de la structure dynamique (un C-EVENEMENT déclenche une

‘C-OPERATION provoquant un changement d'état d'un C-OBJET constaté par un

autre C-EVENEMENT, ce qui implique une dépendance fonctionnelle chronolori-

que du second de ces C-EVENEMENTS par rapport au premier).

~ de l’analyse des contraintes d'intégrité pour les C-EVENEMENTS de la frontié-

re (un C-EVENEMENT n'a de sens que si un autre C-EVENEMENT est déj@ survenu :

par exemple le C-EVENEMENT "arrivée d‘tune ligne de commande" ne peut survenir

que si le C-EVENEMENT “arrivée de la commande" est déja survenu).

II-2.2.1.~ Dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS

Soient EV, et EV, deux C-EVENEMENTS tels que :

7 EV, ~ constate un changement d'état d'un C-OBJET OB;

~ déclenche un ensemble de C-OPERATIONS £OP: = {OP} s+++,0Pi,+..,0P5}

= BYg constate un changement d'état d'un C-OBJET OB;

Ceci sera exprimé selon le formalisme des dépendances fonctionnelles de 1'al-

gébre relationnelle de copp [19],

valuée [37] par ;

et la notion de dépendance fonctionnelle multi-

EV; a ao OB;

EV; —_— OB;

EV; -->>-— opi (c'est-a-dire : EOP’ = (or! ev, —— ore})

De plus, nous

Possible du C~OBJET

désignerons par CHANGETAT | (0B, ) le rome type de changement d'état
OB,» L'ensemble des types de changement d'état possibles d'un

C-OBJET pouvant @tre obtenu par analyse de la collection de relations définissant la
structure conceptuelle.

Enfin, pr® et pr* désignent respectivement le prédicat initial et le prédi-prédi

Cat final associés au C-EVENEMENT EV, s

EV, > Plas PF.

et CoP, ) désigne la condition de déclenchement assocjée i la C-OPERATION OP...

.
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Nous illustrerons notre propos en nous appuyant sur la partie de l'exemplePp iP

présenté au paragraphe II-1.2.2. concernant le traitement d'une ligne de commande

acceptée. Nous présentons ci-dessous la partie du schéma dynamique correspondante,

oii nous avons numéroté différemment les différents concepts afin d'augmenter laP &

clarté des exemples.

OBJ : ligne de commande acceptée

EV! : arrivée d'une ligne de commande

acceptée

Cl : stock

suffisant
création

d'une ligne

de commande

a4 livrer

différée

OB2 : ligne de

commande 4 livrer

demande de livraison

OP3 : mise 4 jour du stock aprés livraison

OB4 : produit en stock

OP6 : mise 4 jour EV3 : rupture de stock

du stock aprés réappro-

visionnement

OP4 ; émission d'un ordre de réapprovisionnement

EV5 : arrivé

d'un pro-

duit réappro

visionné

OB6 : produit

réapprovisionné

OB5 : ordre de réapprovisionnement

Figure II-7 : traitement d'une ligne de commande acceptée

béfinition | : Dépendance chronologique permanente directe (DCPD)

* Définition

Nous dirons que EV.

EV, et nous noterons EV, —j EV; si et seulement si :

(1) (aor € BOP?) cori — 0B;)

OP2 : création d'une ligne de commands

EV2 : arrivée d'une ligne de commande 4 livrer :

est en dépendance chronologique permanente directe avec ¢

'

f

\

B3 : ligne de commande dif férée
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(2) (ors — CHANGETAT, (0B, )) A (EV, —— CHANGETAT (OB ;))

i
(3) (PI, = PF s =e Ida (C(OP,) = 1)

(1) traduit le fait que OP? soit déclenchée par EV, et modifie OB;
k 1 J

(2) traduit le fait que le changement d'état événementiél constaté par EV; est in-
i

k

(3) traduit le fait que ce changement d'état provoqué par OPy est toujours le chan-~

duit par OP.

gement d'état événementiel constaté par EV oP. étant déclenché inconditionnel-7

lement par EV..

Ainsi, EV; est en dépendance chronologique permanente directe (DCPD) avec EV.
J ’

si et seulement s'il existe une C-OPERATION OP déclenchée inconditionnellement par

EV. et qui provoque un changement d'état du C-OBJET OB; qui est toujours le change~

ment d'état événementiel constaté par le C-EVENEMENT EV, (un changement d'état évé-

nementiel étant défini comme un changement d'état qui constitue un c~événement).

Nous noterons EV. =f =. EV,

chronologique permanente directe avec EV;5 afin d’étre cohérent, du point de vue des

pour traduire le fait que EV; est en dépendance

notations avec les notions de dépendances fonctionnelles [10].

° Exemples :

Sur l'exemple présenté en téte de ce paragraphe, il apparaTt que

- le C-EVENEMENT EV4 est en DCPD avec le C-EVENEMENT EV5 puisque la mise 4

jour du stock aprés réapprovisionnement (OP6) est déclenché inconditionnelle-

ment par EVS et elle provoque un changement d'état du C-OBJET 0B4 "Produit

en stock" qui est toujours l'état événementiel constaté par EV4 (fin de

rupture de stock}. Nous noterons alors :

P.
EV5 —3—~ EV4

~ de méme, le C-EVENEMENT EV2 est en DCPD avec le C-EVENEMENT EV4 puisque la

prise en compte des lignes de commande différées (OP5) est déclenchée incon~

ditionnellement par EV4 et elle provoque un changement d'état (création) du

C-OBJET OB2 “ligne de commande A livrer" qui est toujours 1’état événementiel

constaté par EV2 (arrivée d'une ligne de commande 4 livrer). Nous noterons

done :

EV4 aE Ev2
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Il apparait done que si ny est en DCPD avec EVs, une réalisation du C-EVENE-

MENT EV, suit toujours une réalisation du C-EVENEMENT EV, (Nous dirons que EV, suit

toujours EV.) et ainsi, la relation de dépendance chronologique permanente directe i

peut tre considérée comme une relation de dépendance fonctionnelle forte directe }
j

i
eutra C-EVENEMENTS, 4 laquelle elle donne une signification en termes de synchroni-

sation (rappellons qu'une relation de dépendance fonctionnelle A>-B est dite |

forte si et seulement si la connaissance d'une réalisation de A détermine la connais:|
|

sance d'une et une seule réalisation de B [59]).

Définition 2 : dépendance chronologique conditionnelle directe (DCCD)

» Définition

. - : oie ; |
Nous dirons que EV, est en dépendance chronologique conditionmelle directe avec’

EV. et nous noterons EV; ats nN si et seulement si :

(1) (op, € EOP") (oP, —>— 0B.)

(2) (OP, —_>— CHANCERY (OB) A (EV; _ CHANGE EST -XOBy)))

(3) (G(ORD # 1) v C(C(oR,) = 1) a LOL, #1) v OF, #1)

(1) traduit le fait que oP, soit déclenchée par EV, et modifie OB;

(2) traduit le fait que le changement d'état événementiel ‘constaté par ENG est

induit par OP). }

(3) traduit le fait que -soit oP, est déclenchée conditionnellement par EV;
Fi i 2 Paar bane

- soit OP, est déclenchée inconditionnellement par EV; et

le changement d'état provoqué par OP, n'est pas toujours |

le changement d'état événementiel constaté par EVE

Ainsi, EV; est en dépendance chronologique conditionnelle directe (DCCD) avec

EV; si et seulement s'il existe une C-OPERATION OP, telle que :
: i FA Z alt

- soit OP... est déclenchée conditionnellement par EV, et le changement d'état

du C~OBJET Ob; provoqué par cette C-OPERATION peut toujours ou non @étre le changement

td'état Gyénementiel constaté
: jte i p ea z. zi- soit OP. est inconditionnellement déclenchée par EV, et elle provoque un change’

ment d'état du C-OBJET OB; qui n'est pas toujours le changement d'état événementiel

constaté par oe

Cc : 7
Nous noterons EV. nen pour traduire le fait que EV; est en dépendance

chronologique conditionnelle directe avec EV, pour les raisons de cohérence de nota~

tion présentées dans la définition |.

a
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+ Exemples :

Sur l'exemple présenté en téte de ce paragraphe, il apparaft que

~ le C-EVENEMENT EV2 est en DCCD avec le C~EVENEMENT EVI puisque la C-OPERA-~

TION OP! de création d'une ligne de commande a livrer est déclenchée condi-

tionnellement par EV] car elle n'a lieu d'@étre que si le stock correspondant

au produit relatif 4 cette ligne de commande est suffisant (condition Cl).

Nous noterons alors :

EVI =f. EV2

~ de méme, le C-EVENEMENT EV3 est en DCCD avec le C~EVENEMENT EV2 puisque la

C-OPERATION OP2 de mise 4 jour du stock, déclenchée inconditionnellement

par EV2, induit un changement d'état du C-OBJET "PRODUIT" qui n'est pas

toujours le changement d'état Svénementiel constaté par EV3 (en effet, cha-

que mise 4 jour du stock n'entraine pas forcément une rupture de stock). Nous

noterons également :

EV2 —°>- Ev3

Il apparait done que si EV; est en DCCD avec EV;, une réalisation du C-EVENE-

MENT EV; peut suivre une réalisation du C-EVENEMENT EV; (nous dirona que EV, peut

suivre EV.) et, ainsi, la relation de dépendance chronologique conditionnelle di-

recte peut @tre considérée comme une relation de dépendance fonctionnelle faible

directe entre C~EVENEMENTS 4 laquelle elle donne une signification en termes de syn-

chronisation (rappelons qu'une relation de dépendance fonctionnelle A> B est dite

faible si et seulement si une réalisation de A entraine zéro ou une réalisation de B)

Remarque 1 : Dépendance chronologique directe (DCD)

EV; est dit en dépendance chronologique directe (DCD) avec EV, si et seulement

si EV, est soit en dépendance chronologique permanente directe, soit en dépendance

chronologique conditionnelle directe avec EV.

Nous noterons EV; —>— EVs pour traduire le fait que EV. est en dépendance

chronologique directe avec EV, pour les raisons de cohérence de notation présentées

dans la définition I.

On aurait pu définir directement la dépendance chronologique directe en disant

que EV, > ENG si et seulement s'il existe une C-OPERATION OP, déclenchée par EV,

(conditionnellement ov non) et qui provoque un changement d'état du C-OBJET OB; cons-

taté par EV; qui n'est pas forcément toujours un changement d'état événementiel.
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Définition 3 : Dépendance chronologique permanente (DCP)

* Définition

Nous dirons que EV, est en dépendance chronologique permanente avec EV;, et
J

a EV; si et seulement si EV, est en relation avec EV; parnous noterons EV;

la fermeture transitive stricte de la relation de dépendance chronologique permanent:

directe : ee See
(ev, —24— Ev) # (ev; (3)*tv,)

c'est-a-dire (ev, —t>— EV;) @ (an > 0) (Ev; (-3-)"EV,) i

at

© C EV, sEVicg yee es EV 1) (EV; a. BV BVA, ae

vee Se BY) EV)

Remarque : Par définition, si BG est en DCPD avec EV;, EV; est en DCP avec EV; :

(EV, 5. EV;) > (EV; be EV;).

De plus, cette relation est évidemment transitive par définition.

Ainsi, EV; est en dépendance chronologique permanente (DCP) avec EV; si et

seulement s'il existe une suite non vide de C-EVENEMENTS en dépendance chronologique

permanente directe conduisant de EV; 2 EV;. Il apparaft ainsi que la relation de

dépendance chronologique permanente n'est autre que la fermeture transitive stricte

de la relation de dépendance chronologique permanente directe.

C'est pourquoi nous noterons EV. i EVs, par analogie avec la notation de

la fermeture transitive d'une relation, pour traduire le fait que EV, est en dépen-

dance chronologique permanente avec EV. «

* Exemples :

Sur l'exemple présenté en t@te de ce paragraphe, il apparaTt que :

~ le C~EVENEMENT EV2 est en dépendance chronologique permanente (DCP) avec le

C-EVENEMENT EV5 puisque nous avons vu, lors de l'exposé de la définition 1,

que EV2 est en dépendance chronologique permanente directe avec EV4, et EV4

est en dépendance chronologique permanente directe avec EV5. Nous noterons

donc :

EVs —3t— eva
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De fagon formelle :

evs —Bt— gv2 car (3EV4)(EVS —S— Ev4 —~ EVv2)

Il apparait donc que si EV; est en DCP avec EV;, une réalisation du C-EVENEMENT

EV; suit toujours une réalisation du C-EVENEMENT EV;, 4 la suite de la séquence

des réalisations des C-EVENEMENTS en DCPD menant de EV; a EVs. Ainsi, la relation de

dépendance chronologique permanente apparait comme une relation de dépendance fonc-

tionnelle forte entre C-EVENEMENTS, 4 laquelle elle donne une signification en ter~

mes de synchronisation (mais non directe puisqu'obtenue par transitivité).

Définition 4 : Dépendance chronologique conditionnelle (DCC)

« Définition

Nous dirons que EV; est en dépendance chronologique conditionnelle avec EV;,
i

et nous noterons EV; —. EV; si et seulement si :

(1) (BEV SEVigg +++ Big) (EV, P= EV gH EVP ve Pe EV EV;)

, ¢
(2) (Fk, € {isk)5-++ sk }) EM, > EVK 41)

{k = j sis =n)
s+]

(1) traduit le fait qu'il existe une suite de dépendances chronologiques directes

conduisant de EV; a EVs.

(2) exprime qu'au moins une de ces dépendances chronologiques directes est condi-

tionnelle.

Remarque : Par définition, si EV; est en DCCD avec EV;, EMig est en DCC avec EV; ‘

(EV, = EV;) > (EV; ast EV;)-

De plus, cette relation est évidemment transitive.

gique directe conduisant de EV; 4 EV, telle qu'au moins une des dépendances chrono-

logiques directes de cette suite soit conditionnelle.

Par abus de langage, nous noterons cette relation EV; oy EV, bien qu'il

ne s'agisse pas de la fermeture transitive stricte de la relation de dépendance chro-

nologique conditionnelle directe.



IT~34

° Exemples :

Sur l'exemple présenté en téte de ce paragraphe, il apparatt que :'P P grap

~ le C~EVENEMENT EV3 est en dépendance chronologique conditionnelle avec le

C-EVENEMENT EV] car nous avons vu, lors de l'exposé de la définition 2 que

EV2 est en dépendance chronologique conditionnelle directe avec EVI et EV}

est en dépendance chronologique conditionnelle directe avec EV2. Nous note-

rons done :

Ev] —SS gv3 car (aEv2) (Evi S v2 © gv3)

de méme, le C-EVENEMENT EV3 est en dépendance chronologique conditionnelle

avec le C-EVENEMENT EV4 car nous avons vu, lors de l'exposé de la définition

1 que EV2 est en dépendance chronologique permanente directe avec EV4 et,

lors de l'exposé de la définition 2, nous avons également vu que EV3 est en

dépendance chronologique conditionnelle directe avec EV2. Nous noterons

donc ;

v4 —S¥— ev3 car (3Ev2) (Ev4 —B eve -& Ev3)

Il apparait donc que si EV; est en DCC avec EV;, une réalisation du C-EVENE-

MENT EV; peut suivre une réalisation du C-EVENEMENT EV; dans le cas oii la séquence

des réalisations des C-EVENEMENTS menant de EV; 4 EV; a été compléte. Ainsi, la re-

lation de dépendance chronologique conditionnelle apparatt comme une relation de

dépendance fonctionnelle faible entre C~EVENEMENTS 3 laquelle elle donne une signifi-

cation en termes de synchronisation (mais non directe puisqu'obtenue par transiti-

vité).

Remargue 2 : Dépendance chronologique (DC)

EV. est dit en dépendance chronologique (DC) avec EV, si et seulement si EV;

est soit en dépendance chronologique permanente, soit en dépendance chronologique

conditionnelle avec EV;.

On aurait pu définir directement la dépendance chronologique en disant que

EV. est en dé a eonsloonda hronols gue avec EV; 5i et seulemenc s'il existe une suite

non vide de C-EVENEMENTS en dépendance chronologique directe conduisant de EV; 4

EV..
3

transitive stricte de la relation de dépendance chronologique directe. C'est pour-

quoi nous noterons EVs —~ Ev, pour traduire le fait que EV; est en dépendance chr?
nologique avec EV;.

Ainsi, il apparaTt que la relation de dépendance chronologique est la fermeture”
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(EV, b+ BV;) @ (Bn > 0) (EV; (>) "EV))

© (BEV, 9 ++ oEVigg 4) (Ey BV) > EV

+e EVA | EVS)
ni

Indépendance chronologique (IC) - Indépendance chronologique mutuelle

(cM)

Définition 5:

« Définition

a) Nous dirons que EV; est en indépendance chronologique avec EV;, et nous

noterons EV; EV;; si et seulement si :

+

(EV; = EV;) # WEV; —>— EV;)

Ct ay.
o (1(EV; —S— EV) a EV, —— BV;))

De meme, nous dirons que E Vi + et EV; sont en 1 Bsepensance chronolo Lque6) , j g&

mutuelle 5 et nous noterons EV i _ EV; ou EVs ae EV; indifféremment, 81

et seulement si :

cv, A ev,) @ (ey; IM, py.) o (Cav, > BVj) a (BV; > EV)

Ainsi,

a) EV; est en indépendance chronologique (IC) avec EV; si et seulement si EV3 n'est

ni en dépendance chronologique permanente, ni en depen tnde chronologique condition-
nelle avec EV;.

Nous noterons EV; > EV;

chronologique pour les raisons de cohérence de notation avec les relations donction
pour traduire le fait que EV; est en indépendance

nelles présentées dans la définition 1.

Il convient également de noter que la relation d'indépendance chronologique

étriq i y épendance chronologiqueest en général non symétrique. En effet, si EV; n'est pas en dépe

i n'impli i é e chronologique avecavec EV; ceci n'implique pas que EV; ne soit pas en dépendanc g

EVs.
J

6) De plus, si EV; est en indépendance chronologique avec EV;, et si EV; est en indé-

i . : indépendancependance chronologique avec EV}, nous dirons que EV; et EV; sont en indé
IM

chronologique mutuelle (ICM), ce que nous noterons indifféremment par EV; —> EV;

ou EV: ait, EV; .
J
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Exemples

Sur l'exemple présenté en téte de ce paragraphe, il apparait que :

~ le C-EVENEMENT EV] est en indépendance chronologique avec le C-EVENEMENT

EV3 puisque EVI n'est pas en dépendance chronologique avec EV3 (l'arrivée

d'une ligne de commande 4 traiter est indépendante de toute rupture de stock)

Nous noterons alors :

EV3 =is5 EVI

~ de méme, le C-EVENEMENT EV4 est en indépendance chronologique avec le C-

EVENEMENT EV2 puisque EV4 n'est pas en dépendance chronologique avec EV2

(la suppression de rupture de stock est indépendante de l'arrivée d'une li-

gne de commande 4 livrer). Nous noterons alors :

Ev2 —2» evs

~ le C-EVENEMENT EVI et le C-EVENEMENT EV4 sont en indépendance chronologique

mutuelle puisque EVI est en indépendance chronologique avec EV4 et EV4 est

en indépendance chronologique avec EV! (l'arrivée d'une ligne de commande a

traiter et la suppression de rupture de stock sont deux phénoménes mutuelle-

ment indépendants). Nous noterons alors :

EV4 aii, EVI] ou EVI —E, eva

- de méme, le C-EVENEMENT EV! et le C-EVENEMENT EV5 sont en indépendance chro-

nologique mutuelle puisque EV1 est en indépendance chronologique avec EVS

et EV5 est en indépendance chronologique avec EVI (l’arrivée d'une ligne de

commande 4 traiter et L'arrivée d'un produit réapprovisionné sont deux phé-

noménes mutuellement indépendants). Nous noterons alors :

evi —2y evs ow evs —4 ev)

TI-2.2.2.- Dépendances sémantiques entre C-EVENEMENTS

Le proebléms représenié svus forme de schéma conceptuet ades frontieres. A l'en-~

droit frontiére, les liens de causalité qui peuvent exister avec d'autres parties du

probléme sont décrits par des contraintes d'intégrité. On pourrait se dispenser de

ces contraintes d'intégrité si l'on décrivait tout 1l'univers qui sert d'environnement

au probléme.

Ainsi, dans le cadre de l'exemple du traitement d'une commande acceptée, il

existe une contrainte d'intégrité précisant que toute occurrence du C-OBJET OB6

A
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"produit réapprovisionné" doit correspondre 4 une occurrence du C-OBJET OB5 “bon de

réapprovisionnement". Ceci traduit le fait qu'une opération extérieure au systéme

a provoqué la création de l'occurrence de OB6, et que cette opération est la consé~

suence de la création d'une occurrence de OB5. Il convient également de remarquer

que cette opération, conduisant 4 la création de 0B6 peut ou non avoir lieu * nous

n'avons aucun moyen de contréle sur elle. Il va de soi que si l'on avait pu décrire

l'enchatnement des opérations conduisant de 1'émission d'un bon de réapprovisionne-

i isi é i U i i 'exister.ment 2 un produit réapprovisionné, cette contrainte n’aurait pas lieu d

Les relations de dépendance sémantique entre C-EVENEMENTS sont déduites des

contraintes d'intégrité de ce type. Elles expriment un lien de dépendance entre deux

C-EVENEMENTS bien que ces deux C-EVENEMENTS n'aient aucun lien du point de vue des

dépendances fonctionnelles déduites du sous-schéma dynamique. Ainsi, le C-EVENEMENT

arrivée d'une ligne de commande" ne peut survenir que ei le C-EVENEMENT “arrivée

de la commande" est lui-m@me survenu. Ceci traduit un lien sémantique entre ces deux

C-EVENEMENTS, bien qu'ils n'aient 4 proprement parler aucun lien du point de vue de

la dynamique causale du systéme). Ces relations permettent d'assurer la cohérence

sémantique lors du fonctionnement du systéme (par exemple, il serait absurde de pren

dre en compte un événement du type "arrivée d'une ligne de commande" alors que 1‘évé

nement " arrivée de la commande" correspondant ne serait pas apparu dans le systéme)

Elles sont donc nécessaires non pas 4 la prise en compte des problémes de synchroni-

sation mais au contrGle du fonctionnement du systéme. Comme elles traduisent des

liens entre C-EVENEMENTS qui ne sont pas directement 1iés 4 l'aspect dynamique du

gchéma conceptuel, elles seront obtenues par l'analyse du sous~schéma de données

(sous-schéma statique), et plug particuliérement par l'étude des contraintes d‘in-~

tégrités sur les C-OBJETS associées 4 ce sous-schéma [12] et par l'étude des dépen-

dances fonctionnellea entre C-OBJETS et C-CLASSES et entre C-CLASSES [39], [59],

comme nous allons le montrer ci-dessous.

Définition 6 : Dépendance sémantique (DS)

Soit OB, le C-OBJET dont le changement d'état est provoqué par une C-OPERATIC*

1. et soit Y% ltensamble des C-CLASSES du schéma statiaue

i hangeme.:”Rappelons que le C-EVENEMENT EV, (respectivement EVs) constate un changeme

d'état événementiel du C-OBJET OB; (respectivement OB;).

eZ 2 : SneTM
Nous dirons que EV est en dépendance sémantique (DS) avec EV;, et nous note

rons EV. DS. EV. si et seulement s'il existe une contrainte d'intégrité subor-
1 J

donnant toute occurrence de 0B; a une occurrence de OB, -
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Cette contrainte d'intégrité, si elle existe, traduit une dépendance fonc-

tionnelle

(i)

entre C-OBJETS, c'est-a-dire qu'elle n'a de sens que si :

les C-OBJETS concernés sont en dépendance fonctionnelle, mais appartien~

nent 4 la m@me C-CLASSE.

(ii) les C-OBJETS concernés appartiennent A des C~CLASSES en dépendance fonc~

tionnelle.

Ainsi, EV; est en dépendance sémantique avec EV. et nous noterons
DS

EV. —_—_ EV; si_et seulement si

(i) (sop! € OP)((EV; —>>— opi) A (ore —>— 0B,))

(ii) [(3C,€ B) ((OB, ,OB,€C, )A(OB, > OB) IvE (aC, .C;€ 8) ((C,#C,)

A(OBEC, ,0B ECs )aCC, > ci]

Exemples

Sur L'exemple du systéme de vente par correspondance présenté au paragraphe

TI~1.2.2., il apparait que :

~ le C-EVENEMENT EV6"réapprovisionnement" est en dépendance sémantique avec le

C-EVENEMENT EV4 "rupture de stock" car il existe une dépendance fonctionnel-

le du C-OBJET 0B9 (produit réapprovisionné) auquel est associé EV6 vis-a-vis

du C-OBJET OB8 (ordre de réapprovisionnement) créé par la C-OPERATION OP7

déclenchée par EV4 (aspect (i) de la définition). Nous noterons :

DS
EV4 ——>— EV6

~ le C-EVENEMENT EVI “arrivée d'une ligne de commande" est en dépendance sé-

mantique avec le C-EVENEMENT EV9 “arrivée d'une commande" car il existe

une dépendance fonctionnelle (1,n) de la C-CLASSE "ligne de commande" 4 la-

quelle appartient le C-OBJET OBI (ligne de commande initiale) correspondant

& EVienvers la C-CLASSE "commande" 4 laquelle appartient le C-OBJET OBD

(“commande initiale") correspondant & EV9 (aspect (ii) de la définition).

Nous noterons :

EV9 =D EVI

Définition 7 : Indépendance sémantique (IS) - Indépendance sémantique mutuelle (ISM)

* Définition

a) Nous dirons que EV, est en indépendance sémantique (1S) avec EV;, et nous

i
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noterons EV, te EV, si et seulement si :

(i) EV; et EV. sont en indépendance chronologique mutuelle

(ii) EVs n'est pas en dépendance sémantique avec EV. 4

DS,(ev, —S— BV,) # (EV, it EV.) A (EV, => EV,))
i

Notons de plus que la relation d'indépendance sémantique est en général non

2 z ; mas

symétrique. En effet, si EV. n'est pas en dépendance sémantique avec EV; , ceci n'im

plique pas que EV, ne soit pas en dépendance sémantique avec EV;.

f®) De plus, Fue est en indépendance Smantigue mutuelle (ISM) avec EV; 5 et

| nous noterons indifféremment EV. ASE, ou EV, ISM EV, si et seulement si EV;

est en indépendance sémantique avec EV; et EV; est en indépendance sémantique avec

EV. ¢

ts* ey, —ESt iV) # (EV, 1S Ev.) « ((BV, is_ BV,) a (Ev, —*5-— Ev, ))
1

» Exemples

Si l'on considére le schéma conceptuel du systéme de vente par correspondance

présenté au paragraphe II<1.2.2., il apparait que :

- le C-EVENEMENT EV9 est en indépendance sémantique avec le C-EVENEMENT EVI

car il n'y a pas de dépendance sémantique de EV9 envers EVI. En effet, la

partie (ii) de la définition de la dépendance sémantique ne s'applique pas

dans ce cas, et il n'existe pas de dépendance fonctionnelle de la C-CLASSE

“commande” envers la C-CLASSE "Ligne de commande", donc la partie (i) ne

a'applique pas non plus. Nous noterons donc :

IS.
EVI ——>— EV9

- Pour cet exemple, il n'existe pas de C~EVENEMENTS en indépendance sémantique

mutuelle.

* Définition

Le graphe des dépendances chronologiques G, entre C~EVENEMENTS est défini

comme étant le graphe des dépendances fonctionnelles [10] entre ces C-EVENEMENTS

(car nous avons vu au paragraphe II-2.2.1. que-ces relations chronologiques étaient

une interprétation en termes de synchronisation des relations de dépendance fonction-~

Nelles fortes et faibles entre C-EVENEMENTS). Pour rendre compte de la typologie de

_



ces relations, nous labellerons les arcs de ce graphe par le symbole choisi pour

préciser la nature des dépendances chronologiques.

* Utilisation

Le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS, traduisant de

maniére synthétique la dynamique du systéme, sera plus particuliérement utile pour

controler la qualité du sous-schéma dynamique (détection des trappes, des circuits,,,
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comme nous le montrerons dans le chapitre III de ce travail.

¢ Exemple

Nous allons présenter le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENE-.

MENTS correspondant au schéma conceptuel du traitement d'une commande acceptée, pré=

senté au début du paragraphe II~2.2.1. ::

~ les dépendances chronologiques directes sont les suivantes :

EV5 —2s— v4

v4 —y EV2

EVI aay. EV2

Ev2 —[y. gv3

° Ceci entraine les dépendances chronologiques suivantes :

EV5 —5t Eva

Ev4 —2E eve

EV5 Ft EV2

ev! —SL eve

Ev2 —St- v3

ev) —St. evs

$

* D'oti les relations d'indépendance chronologiques suivantes :

Ev2 —S~ Evi

ev3 —S— evi

EVs —4— evi

EV5 —4 Evi

v3 —s— ave

EVI ty EV4

Ev2 —4— v4

EV3 —4y— Ev4

EV] — EVs

EV2 yy EVS

EV3 —1>— Ev5

Ev4 —)y— evs

i
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» et les relations d'indépendances chronologiques mutuelle sui
vantes ;:

vt —2M_ eva @ evg —US evi

vt —2Y4s— avs « evs —Ut> evi

« Pour des raisons de commodité de lecture, nous regrouperons ces relatio
ns dans un

Cc relations d s
tableau & deux dimensions, ou le vecteur olonne M,; exprime les rela e EV

éme : 4 Li i i i et la colon~
avec les autres C-EVENEMENTS du systéme + 4 l'intersection de la ligne 1 e

ne j, on trouve la caractérisation de la relation chronologique EV. > EVs.

EV2| EV3] EV4) EV5EVI

ag
Z,

w

I yy C

EV3 || I I Wp I

4 || IM| P | C+ Yy I

5 || uv| P+ | c+ | P Yj

Figure II-8

EV} c | c+ | IM| IM

IEV2 t

I

° Le graphe des dépendances chronologiques est le suivant, compte tenu des c
onven-

tions graphiques traduisant le label des arcs du graphe :

traduit la relation de dépendance chronologique permanente directe (DCPD)

pire aaah traduit la relation de dépendance chronologique permanente (DCP)

traduit la relation de dépendance chronologique conditionnelle directe

(DCcCcD)

traduit la relation de dépendance chronologique conditionnelle (DCC)

ryt RVS

Figure LI-9
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II-2.2.4.- Conclusion sur les relations temporelles entre C-EVENEMENTS

Nous venons de montrer que la définition conceptuelle d'un systéme inclut

la définition de toutes les relations temporelles entre C-EVENEMENTS. On peut sché~

matiser ces relations sur un graphe. Notre propos est de montrer que cet ensemble

de relations (ou le graphe qui les représente) permet de déduire l'ensemble des dé~

pendances temporelles entre processus (c'est~a-dire entre C-OPERATIONS) ainsi que

le graphe qui les schématise.

Comme il existe trois types de relations de dépendance chronologique entre C-EVENE-

MENTS (dépendance permanente, dépendance conditionnelle, indépendance), et comme les

C-OPERATIONS sont déclenchées par ces C-EVENEMENTS, il existe trois types de rela-

tions de dépendance entre C-OPERATIONS, traduisant ce que nous considérons comme les

trois types de situations de synchronisation de base, et que nous allons présenter

dans le paragraphe suivant.

II-2.3.~ Typologie des relations entre C-OPERATIONS : situations de synchroni-

sation de base

II-2.3.1.~ Typologie des situations de synchronisation :

entre C~OPERATIONS

dépendances

Comme nous l'avons vu au chapitre I de ce travail, l'idée de base concernant

la résolution d'un probléme de synchronisation consiste a déterminer quelles sont

les types de situations qui permettent de lier deux processus (deux C-OPERATIONS

dans notre cas), et qui permettent ainsi de définir un ordre sur 1'exécution des

opérations [13], [25].

C~EVENEMENT, les relations définissant la dépendance ou l'indépendance des C-OPERA-

Comme toute C-OPERATION est nécessairement déclenchée par un

TIONS sont conditionnées par les relations de dépendance chronologique entre les C~

EVENEMENTS qui les déclenchent.

Ainsi, il y a trois types de situations pouvant lier deux C~OPERATIONS. Ils

correspondent aux trois cas de dépendance chronologique entre C-EVENEMENTS (indépen-

dance, dépendance permanente, dépendance chronologique). Ils définissent les trois

situations de synchronisation de base de notre modéle.

Notations :

*« Soient OP; , oP; deux C-OPERATIONS et EV. 5 EV, deux C~EVENEMENTS.

. EV. déclenche OP;

Ey déclenche Oe

B EV. > OP;

. ie > Fy
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+ Dans le cas oi EV, est en dépendance chronologique avec EV, (BV; —— Ev), oP

provoque un changement d'état du C-OBJET OB, qui est constaté soit directement par

EV., dans le cas ot EV; _—_ EV, (EV; est en dépendance chronologique directe avec

EV, ), soit par EVA? premier C-EVENEMENT de la suite de dépendances chronologiques

wiksctes menant de EV; a EVs dans le cas of EV; == EV, (EV est en dépendance

chronologique non aNeeree avec EV;) :

(av, BV, Jl (OP, > 0B, )A((EV; > 0B,.)v (AV, EBV) ((EV;, I EV )A
L

ACEV I 25 EV; )ACEVK, > OB,)))]

Situation de synchronisation | : dépendance permanente

* péfinition

Si et seulement si BV; est en dépendance chronologique permanente avec EV. 5 la

C~OPERATION Oh est dite alors en dépendance permanente avec la C~OPERATION OP, et

nous conserverons la m@me notation que dans le cas des relations chronologiques

entre C~EVENEMENTS : OP; — op, (condition nécessaire et suffisante)

P+(uv, 7S— Ev.) # (oP; af oP.)

Par définition, cette relation est de pilus transitive.

Sémantigque

Ceci signifie que si OP; est en dépendance permanente avec OP ss le déclenche~

ment par définition toujours suivi de L'exécution dans ce cas de toute réalisation

de OP; sera toujours suivie du déclenchement d'une réalisation de oP; par une occur

rence de EV. aprés exécution de la séquence des réalisations des C~OPERATIONS asso~

ciées aux CuRVENEMENTS de la séquence de dépendances permanentes directes menant de

EV. A EV.. Cette réalisation de OB sera alors exécutée si les éventuelles conditions

d'éxécution qui lui sont associées sont satisfaites. Ceci correspond 4 une situation

de synchronisation traduisant le fait qu'un processus est toujours pris en comp
te

a Tis a ' a F : ala fl

aprés un autre, 4 L'issue d'une séquence d'activations inconditionnelles d'autres

processus.

Il convient de plus de remarquer que le déclenchement d'une opération (c'est~

B-dire d'une réalisation de C-OPERATION - voir paragraphe II-1.1.2.2.) est différent

de son exécution : le déclenchement d'une opération permet son exécution si et seu~

lement si les conditions d'exécution de cette opération sont satisfaites.
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Sur l'texemple présenté au paragraphe II-2.2.1., il apparait que

(evs —P& uv2) # core —3* op3)

En effet, L'exécution de toute réalisation de la C-OPERATION OP6 "mise 4 jour

aprés réapprovisionnement" sera toujours suivie par le déclenchement d'une réalisa~

tion de la C-OPERATION OP3, par une occurrence ®EV2"mise 4 jour du stock aprés li-

vraison" et son exécution, car aucune condition d'exécution ne lui est associée,

et ce aprés l'exécution de la réalisation de la C-OPERATION OP5 "prise en compte

des lignes de commande différées" correspondante.

Cas particulier : dépendance permanente directe

* Définition

Si et seulement si WV, est en dépendance chronologique permanente directe avec

EVis la C-OPERATION OP est dite en dépendance permanente directe avec la C-OPERA-

TION OP; » et nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations chrono

logiques entre C-EVENEMENTS : oP; 4— or, (condition nécessaire et suffisante)

(ev, oe BV) @ (OP, —- oF)

* Sémantique

Ceci signifie que si OP; est en dépendance permanente directe avec OP; le dé-

clenchement par définition toujours suivi de l'exécution dans ce cas , de toute réali

sation de OP; sera toujours directement suivie du déclenchement d'une réalisation

de arr par une occurrence de EV Cette réalisation de OP; sera alors exécutée si

jes éventuelles conditions d' exécution qui lui sont soneeieen sont satisfaites. Ceci
correspond 4 une situation de synchronisation traduisant le fait qu'un processus est

systématiquement pris en compte immédiatement aprés la fin d'exécution d'un autre

processus donné.

« Exemple

Sur l'exemple présenté au paragraphe L1-2.2.1., il apparait que :

(rvs —S— Eva) # (0P6 —>— oP5)

En effet, l'exécution de toute réalisation de la C~OPERATION OP6 "mise a jour

aprés réapprovisionnementTM est toujours directement suivie du déclenchement d'une

réalisation de la C-OPERATION OP5 "prise en compte des lignes de commande différées"

par une occurrence de EV4.
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Cette réalisation de OP5 sera exécutée si les éventuelles conditions d'exécu~

tion qui lui sont associées sont satisfaites.

Situation de synchronisation 2 : dépendance conditionnelle

o Définition

Si et seulement si EV, est en dépendance chronologique conditionnelle avec EV;,

la C-OPERATION oP; est dite alors en dépendance conditionnelle avec la C-OPERATION

OP;, et nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations chronologi-
Cr

ques entre C-EVENEMENTS : OP. fae BE (Condition nécessaire et suffisante).

—
(EV; —ih- EV,) e (OP; OP, )

Par définition, cette relation est de plus transitive.

» Sémantique

Ceci signifie que si OFe est en dépendance conditionnelle avec OP;, le déclen-

chement de toute réalisation de OP, pourra Stre suivi par le déclenchement d'une

réalisation de ag par une occurrence de EV, si la séquence des réalisations des

C-OPERATIONS associées aux C-EVENEMENTS de la séquence de dépendances chronologiques

directes non toutes permanentes menant de EV, a EV, a été entiérement exécutée et si

la réalisation de la derni@re C-OPERATION de cette séquence a induit un changement

d'état constituant une occurrence de BV (déclenchant ainsi la réalisation de OP;)-

Cette réalisation de OE sera exécutée si les éventuelles conditions d'exécution

qui lui sont associées sont satisfaites. Ceci correspond @ une situation de synchro-

nisation traduisant le fait qu'un processus puisse étre pris en compte 4 la suite

d'un processus donné, aprés exécution compléte d'une chatne de processus et si le

systéme est dans un certain état (1'’événement EV, existe).

o Exemple

Sur l'exemple du paragraphe I1-2.2.1., il apparait que :

evi —S ava) @ cori —SF 07a

En effet le déclenchement de toute réalisation de la C-OPERATION OPI "création

d'une ligne de commande 4 livrer" pourra étre suivi par le déclenchement d'une réali~

sation de la C-OPERATION OP4 "émission d'un bon de réapprovisionnement" et par son

exécution car il n'y a pas de condition d'exécution associée 4 cette C-OPERATION si

les réalisations des C-OPERATIONS OPI et OP3 "mise 4 jour du stock aprés livraison"

ont toutes deux été exécutées : la réalisation de OPI sera exécutée si la condition

Cl est vérifiée, celle de OP3 sera déclenchée s'il existe une occurrence de EV2,
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c'est-a-dire si la réalisation de OPI a été exécutée, induisant un changement d'état

de OB2 constituant une occurrence de EV2. Enfin, OP4 sera déclenchée par une occur-

rence de EV3 et exécutée si et seulement si l'’exécution de la réalisation de 0P3

a induit un changement d'état de 0B4 "produit en stock" qui constitue une rupture de

stock, done une occurrence de EV3.

Cas particulier : dépendance conditionnelle directe

* Définition

Si et seulement si EV. est en dépendance chronologique conditionnelle directe

avec EV; la C-OPERATION OP; est dite en dépendance conditionnelle directe avec la

C~-OPERATION OP; et nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations

chronologiques entre C-EVENEMENTS : oP. —— oP;. (Condition nécessaire et suffi-
sante).

(ev, —— BV,) © (02, —e = oP)

° Sémantique

Ceci signifie que, si OP, est en dépendance conditionnelle directe avec OP;,

le déclenchement de toute réalisation de OP; pourra tre directement suivi par le

déclenchement d'une réalisation de oP. par une occurrence de EV. si la réalisation

de oP. a @té exécutée (les conditions d'exécutions ont été satisfaites) et si le

changement d'état que cette réalisation a induit constitue une occurrence de EV,

Ce déclenchement quand il existe, peut étre suivi par l'exécution de cette réalisa-

tion de OP; si les éventuelles conditions d'exécution qui lui sont associées sont

satisfaites. Ceci correspond a une situation de synchronisation traduisant le fait

qu'un processus puisse tre pris en compte immédiatement aprés un processus donné

si celui-ci a conduit le systéme dans un état donné.

° Exemple

Sur l'exemple du paragraphe LI-2.2.1., il apparait que

(EV2 —S. EV3) # (OP3 = Sie OP4)}

En effet, le déclenchement de toute réaligation de la C-OPERATION OP3 "inise A

jour du stock aprés livraison" est toujours suivi de son exécution. Celle-ci pourra

&tre immédiatement suivie par le déclenchement d'une réalisation de OP4 “émission

d'un bon de réapprovisionnement" si le changement d'état de 1l'occurrence de OB4

“produit en stock" induit par la réalisation de OP3 constitue une occurrence de EV3.

r

~
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ji _ a : ; ivi

Le déclenchement de cette réalisation de OP4, quand il existe, est toujou
rs sulv

are tocnhiet eon .

par son exécution, car il n'existe pas de condition d’exécution associees 4 OP4

Situation de synchronisation 3 : Indépendance

Si EV. est en indépendance chronologique avec EV;, la C-OPERATION oP, est in-

é i e dans ledépendante de la C-OPERATION OP;, et nous conserverons la méme notation qu

cas des relations chronologiques entre C-EVENEMENTS : OP; yt OP;.

—ty- op; _ —t>- op.).(EV; OP;) = (OP; >

Remarquons que cette condition est suffisante, mais non nécessaire. En effet,

une C-OPERATION oP, déclenchée par BV, peut Stre indépendante d'une C-OPERATION OP;

déclenchée par EV. méme si EV. est en dépendance chronologique avec EV;. Comme un

4 i ' ément dépen-C-EVENEMENT peut déclencher plusieurs C~OPERATIONS, OF n'est pas forcémen P "

é i é a uandante de OP; puisque EV; peut trés bien déclencher une C~-OPERATION OP, provoq ae

le changement d'état d'un C-OBJET OB, constaté par EV; et, dans ce cas, les Co

é f i -ci ne mo-TIONS déclenchées par EV, sont dépendantes de OP,. et non de OP; (si celle

i é s d'une dépendancedifie pas le C-OBJET OB,). Le raisonnement est le méme dans le ca P

chronologique non directe de EV. par rapport 4 EV,.

Fae 7 . tex

Aussi, la C-OPERATION OP; est indépendante de la C OPERATION OP; et nous = e

rons OP, ——-»— OP., si et seulement si OP; n'est ni en dépendance permanente, ni
1 J

en dépendance conditionnelle avec OP; :

P+ ct
(op, —— 0P;) » ( (oP; —F— 07j) 4 (OP; —“F— OP)

# 1((OP; —=$— O75) v (OP; —3— op;))

i i indé OPERATIONCeci signifie que, si la C~OPERATION oP; est indépendante de la C

OP., toute réalisation de OP; peut 8tre déclenchée indépendamment de toute réalisa-

os éali i « n'a aucune
tion de OP;, c'est-a-dire que le déclenchement de toute réalisation de OP; n'

a

influence sur le déclenchement de toute réalisation de OP.
; ; : - - ‘i ndépendance

Ceci correspond 4 une situation de synchronisation traduisant 1l'indépen

d'un processus par rapport 4 un autre.

* Exemples

Sur l'exemple du paragraphe II-2.2.1., il apparait que :
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~ (Ev3 —~ evi) = (ops —— oP!) a (ops —S~ oP?)

En effet, le déclenchement et l'exécution de toute réalisation de la C~OPERA-~

TION OP4 “émission d'un bon de réapprovisionnement" n'a aucune influence sur le dé-

clenchement de la C-OPERATION OPI “création d'une ligne de commande 4 livrer", et

sur la C-OPERATION OP2 "création d'une ligne de commande différée".

- (ev3 —S~ Evs) » (ops —l~ ope)

En effet, le déclenchement et l'exécution de toute réalisation de OP4 "émissio

d'un bon de réapprovisionnement" n'ont du point de vue de la dynamique du probléme,

aucune influence sur le déclenchement de toute réalisation de OP6 "mise a jour du

5 . b : a 2 : Is .
stock". Néanmoins, il existe une dépendance sémantique EV3 ——»— EV5 traduisant

le lien sémantique aprés réapprovisionnement : "a tout bon de réapprovisionnement

doit correspondre un produit réapprovisionné". Mais ceci exprime un contréle 4 ef-

fectuer lors du fonctionnement du systéme, afin de garantir sa cohérence, et non un

lien causal induisant une chronclogie sur EV3 et EV5.

ler cas particulier : Indépendance mutuelle

* Définition

Si EV; et EV sont en indépendance chronologique mutuelle, les C~OPERATIONS

oP. et oP; sont mutuellement indépendantes, et nous conserverons la méme notation

que dans le cas des relations chronologiques entre C-EVENEMENTS : OP; —_. OP 5

ou indifféremment, OP; = OP;

ev, — EV;) => (OP; oe oP;)

Pour les mémes raisons que dans le cas de 1'indépendance de deux C-OPERATIONS;

cette condition est suffisante, mais non nécessaire.

Ainsi, si OP; est indépendante de OP;, et si OP; est indépendante de OP;, OP;

et OP; seront dites mutuellement indépendantes. De mame, si OP; et OF; sont déclen-

chées par le méme C-EVENEMENT EV,, alors elles sont mutuellement indépendantes (dont

indépendantes) car il n'existe aucun lieu de nature causale entre elles (elles n'ont

aucune influence l'une sur i'autre). Nous noterons indifféremment oP. Ty op.
J

ou OP; = Eile OP;.

(OP; —~ 075) # [((0P; — 0P;)A(0P; —4+ OP;))v¢ (2EV, EBV)

(EV, “OP; A EV, > OP;))]
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+ Sémantique

Ceci signifie que, si OPy et OP, sont en indépendance mutuelle, le déclenche-

ment de toute réalisation de l'une n'a aucune influence sur le déclenchement de toute

réalisation de l'autre : elles n'ont aucune influence mutuelle et leurs réalisations

respectives peuvent tre déclenchées indépendamment L’une de l'autre. Ceci corres~

pond 4 une situation de synchronisation traduisant l'indépendance mutuelle de deux

processus «

* Exemple

Sur lL'exemple présenté au paragraphe 1I-2.2.1., il apparait que :

- (evi —S evs) » (op1 —2S~ 076)

En effet, l'exécution de toute réalisation de la C-OPERATION OP] "création

d'une ligne de commande a livrer" (respectivement de la C-OPERATION OP6 "mise 4

jour du stock aprés réapprovisionnement") n'a aucune influence sur le déclenchement

de la C-OPERATION OP6 (respectivement de la C-OPERATION OP1).

II-2.3.2.-+ Graphe des dépendances entre C-OPERATIONS

Définition

De méme que pour le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS,

le graphe des dépendances entre C~OPERATIONS est défini comme le graphe des dépen-

dances fonctionneliles [10] entre ces C-OPERATIONS (car de méme que dans le cas des

C-EVENEMENTS, les dépendances entre C-OPERATIONS sont une interprétation des rela-

tions de dépendances fonctionnelles fortes et faibles entre C-OPERATIONS). De la

méme maniére que dans le cas des C~EVENEMENTS, nous labellerons les arcs de ce graphe

afin de préciser la nature des dépendances entre C-OPERATIONS.

Le graphe des dépendances entre C-OPERATIONS se déduit du graphe des dépendan-

ces chronologiques entre C-EVENEMENTS, puisque, sous les hypothéses présentées au

paragraphe II-2.3.1., nous avons les relations suivantes :

(ev, BV,) # (OP, =, OP ;)

(EV, —P>— EV;) @ (oP, —P>— 0P;)

(ev, —— Ev;) « (oP; —S~ 0P;)

(ev, —es EV;) + (OP; fp oP;)
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(ev, —>— BV,) = (OP; —+s— op.)
J

IM(ev; —Sy EVv,) = (oP, a OP ;)

« Exemple :

Le é: graphe des dépendances entre C-OPERATIONS correspondant au schéma dynamiqu
. ' ny "u traitement d'une ligne de commande acceptée, présenté au paragraphe II-2.2.1

est le suivant : —_

* Les dépendances directes sont :

P,
(EV5 —=>— EV4) « (0P6 —5~ ops)

P, ,(EV4 ——=>— EV2) © (OP5 ts OP3)

Cc(ev1 “+ EV2) # (opi —&> op3)

(Ev2 —Ss Ev3) « (op3 —Sy~ ova)

* Ceci entraine les dépendances suivantes :

P(EVs on EV4) «# (op6 —PS— ops)
+(EV4 aan EV2) # (ops —24— op3)

(evs —4— nv2) » (ope —PS— op3)

C+
cevt —“$— gv2) » (op) —Ss~ op3)

C+
(ev2 —SS— zv3) « (op3 —SS— opa)

(EV! oe EV3) # (opi —ts— op4)
fe

(ev4 —“S— Ev3) @ (ops —S*y— ops)
Ctr

(evs —“S— nv3) » (ope —Sy ova)

‘ 
f ats

* D'ot les relations d'indépendances suivantes :

(Ev2 ——y~ Ev1) » (op3 —Js op1)a(ops —y- opa)
(ev3 —S— avi) » (ops —- opi) acors —S~ o2)
ceva —S— Evi) » (ops by opi)acors —+— 0p2)
(evs —S~ EVI) » (op6 —2> oP1)a(op6 —Le op2)

car EVI déclenche OP]

et OP2

I
(EV3 —>— BV2) =» (op3 —1>~ opd)

I(EVE —_t,EV4) = (OP1 —>— OP5)a(OP2 —4e- OP5) car EVI déclenche OPI et OP2
(ev2 —-S— Ev4) » (oP3 —L- ops)

(ev3 —~ Ev4) = (ops —Ls- ops)
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(EV! — EV5) = (OPI —_. OP5)A(OP2 =i. OP6) car EV! déclenche OPI et OP2

(avz —2>— EVS) & (OP3 —1>- 0P6)

(v3 —2s— EVS) + (OP4 —4> 0P6)

(evs —2>- EV5) = (OPS —2>- OP6)

Comme le fait que deux C~EVENEMENTS soient en indépendance constit
ue une condi

tion suffisante mais non nécessaire 4 1'indépendance des C-OPERATION
S qu'ils déclen-

chent, nous avons de plus les relations suivantes :

op2 —=>- oP!

OP2 lL. op3

op2 —2+~ oP4

« et lea dépendances mutuelles suivantes :

cei BS eva) = (opt M4 op5ya(or2 —- oP5)
IM.

(evi —2My— evs) » (op! —H 0P6)a(or2 ——>- 0P6)

Pour les mémes raisons que c-dessus, nous aurons en plus les rela
tions sui-

vantes :

op2 —2My- ops

op2 —L4— op3

op2 —2My ops

* Soit, en regroupant ces relations dans un tableau, avec les mémes
 conventions que

dans le cas du graphe de dépendances chronologiques entre C~E
VENEMENTS :

oP! | OP2| OP3| OP4| OP5] OP6

OP! Yj IM| C c+ | IM | IM
WEE,

J TM4 | | im | 1M

Mh,
op3 || t | mm iZZyic |t |1

7

OP2 || IM

Te

op4 || rt | m | z fyi I
We

op5 |] IM| Im |e | c+ | 24) 1

lopé | im| im | P+ | c+ |P |

Figure II~10
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* D'oti le graphe des dépendances entre C-OPERATIONS, compte tenu des mémes conven~

tions graphiques que dans le cas des C-EVENEMENTS :

OP! OP6 OP2

vo é \
/ é .

a \

! é \

“Oo ;

| i
OPS /3 =

\ “ /

\ “ a

\ a Y

\ a -
N / “

Wwe 717

OP4

Figure II-11

JI-2.3.3.- Conclusion sur les dépendances entre C-OPERATIONS

Nous venons de montrer que la structure conceptuelle contient une expression

de la synchronisation. On peut visualiser cette expression par le graphe des dépen-

dances entre C~OPERATIONS (pour retrouver la vision classique de la synchronisation},

lui-méme déduit du graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENT.

C'est en fait la notion de C-EVENEMENT qui permet dans notre modélisation Je

représenter l'interconnexion entre processus (les C-OPERATIONS), c'est~a-dire leur

synchronisation : nous avons ainsi établi une typologie des situations de synchroni-

sation qui permettent de lier deux C-OPERATIONS, typologie dérivée de celle des relt

tions chronologiques entre C-EVENEMENTS. Ceci nous semble un des points caractéri-

sant l'originalité de notre travail : nous avons établi une typologie des situatiout

de synchronisation liant deux "processus" (les C-OPERATIONS) &@ partir d'une analyse

des causes de déclenchement de ces processus (L'arrivée d'un C-EVENEMENT) et des

liens existant entre celles-ci (relations chronologiques entre C~EVENEMENTS), et not

pas @ partir d'une analyse en termes de ressources ou de coopération entre processt!

basée sur le partage de celles-ci, comme c'est habituellement le cas {13], [25].

Les trois classes de situations entre C-EVENEMENTS conduisent 4 une certaine

représentation des trois situations de synchronisation de base (toutes les autres

situations de synchronisation étant des combinaisons de ces situations de base).

Cette représentation correspond 4 la typologie des situations de synchronisation de

base couramment admise [13] diminuée des situations correspondant 4 des contrainte’

dies aux ressources (exclusion mutuelle, parallélisme) ne relevant pas, de notre

point de vue, du niveau conceptuel :
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~ une opération suit toujours une opération donnée,

- une opération peut suivre une opération donnée,

~ deux opérations sont indépendantes.

Notre propos, dans la fin de ce chapitre, est de reprendre la vérification

intuitive des conditions Cl, C2, C3 de prise en compte de la synchronisation faite

au paragraphe II-2.1. en exploitant les définitions introduites.

TI-3.~ CONCLUSION : PRISE EN COMPTE DE LA SYNCHRONISATION PAR LES RELATIONS DE

DEPENDANCE CHRONOLOGIQUE ENTRE C-EVENEMENTS

II-3.1.- La synchronisation est exprimée par les dépendances chronologiques

entre C-EVENEMENTS

Rappelons que, pour résoudre un probléme de synchronisation au niveau concep-

tuel, il faut satisfaire les trois conditions suivantes (cf introduction du para-

graphe II-2) :

- Cl : déterminer l'ensemble des processus du systéme, ainsi que ses cousti-

tuants.

- C2: définir les interrelations entre ces processus, c'est~a-dire leur dé~

pendance ou leur indépendance.

~ C3 : définir les régles de coopération temporelle entre ces processus en

fonction des régles définissant la logique du probléme envisagé, c'est-

a~dire définir un ordre sur l'exécution des processus en fonction de

ces régles et de leurs interrelations.

Nous ne reviendrons pas sur la condition Cl, dont le développement au paragra~

phe II-2.1. nous semble suffisant. Rappelons simplement que l'ensemble des processus

est l'ensemble des opérations représentées par les C-OPERATIONS, et que l'ensemble

des constituants est L'ensemble des objets représentés par les C-OBJETS, ceci corres-

pondant 4 un raisonnement en termes de processus et de constituants élémentaires.

Nous allons maintenant montrer comment les deux conditions C2 et C3 sont satis~

faites au moyen des relations chronclogiques entre C~EVENEMENTS induisant les

relations de dépendance entre C-GPERATIONS.

II-3.1.1.- Satisfaction de la condition C2

Nous avons abouti 4 la correspondance suivante entre les relations de dépen-

dance chronologique permanente et conditionnelle et les relations de dépendance entre

C-OPERATIONS :
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(EV; — Ev) e (OP. = oP;)

(ev, 2 v)) # (or; —s— o;)

(BV; —S— EVs) @ (op; — Ss op,
(EV; 25 BV.) & (oP, 2s oP.)

De plus, les régles permettant de définir les relations d' indépendance entre
les C-OPERATIONS sont obtenues soit 4 partir des relations d'indépendance entre
C-EVENEMENTS (condition suffisante mais non nécessaire), soit 4 partir des relations
de dépendance entre C-OPERATIONS, elles~mémes définies & partir des dépendances chro-
nologiques entre C-EVENEMENTS ;

(EV, a Vj) = (0P; —+— oP;)

(EV, Mavi) = (, 05)

(1(0P; —*4— 0P5) a 100; —S— 0P5)) « (oP; —— 0P})

(OP, —*>— oP; > A (OP; 1, op, i)) + (OP; ty op, ) » (or; —4— op,)
(OP; a oP; , [((OP; + op. pacor; i OP; VC GEV EBv)

(ev, >> OP; A EV; —>>— oP ;))]
Nous venons donc de montrer que les relations de dépendance chronologique entre

C-EVENEMENTS permettent de définir 1! indépendance ou la dépendance entre les C-OPE-
RATIONS c'est-a-dire qu'elles permettent de satisfaire la condition C2.

TI-3.1.2.~ Satisfaction de la condition c3

Nous allons montrer que les relations de dépendance chronologique entre C-EVE-
NEMENTS induisant les relations de dépendance entre C-OPERATIONS permettent de sa~
tisfaire la condition C3 de prise en compte de la synchronisation, c'est~a-dire
quielles permettent de définir un ordre sur l'exécution des processus (les C-OPE-
RATIONS dans notre cas) en fonction des régles définissant la logique du systéme réel
et de leurs interrelations (dépendance ou indépendance).
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- Le schéma conceptuel est une traduction en termes de C-OBJETS, C-OPERATIONS

et C-EVENEMENTS de la sémantique d'un probléme donné [86], [87]. I1 traduit donc la

logique du probléme envisagé par les liens de causalité (un C-EVENEMENT déclenche

une C-OPERATION qui provoque le changement d'état d'un C-OBJET qui peut 4 son tour

constituer un C-EVENEMENT) exprimés dans le sous-schéma dynamique de ce probléme.

Or, les relations de dépendance chronologique entre C~EVENEMENTS sont obtenues par

analyse de ce sous-schéma dynamique. Elles respectent donc la logique du probléme

traité (c'est-a-dire qu'un C-EVENEMENT ne sera en relation de dépendance avec un

autre C-EVENEMENT que s'il existe bien une subordination des événements réels repré-

sentés par le premier C~EVENEMENT aux événements réels représentés par le second

C~EVENEMENT) .

- De plus, pour tout C-EVENEMENT EV; donné :

= Px . . A _
oi i) '(ev;) = {EV;/EV; —>— EV;} permet de déterminer tous les C-EVE

NEMENTS dont l'arrivée doit nécessai-

rement précéder celle de EV;

: ($7! cev,) = (EV, /EV,, — EV. } permet de déterminer tous les C-EVE~
NEMENTS dont l'arrivée peut condi-

tionnellement précéder celle de EV;

permet donc de déterminer toua les

C-EVENEMENTS dont 1'arrivéa peut

- (+) lay,) = (ev, /ev, —S— wv, }

précéder celle de EV;

: P Ct .Remarque : par définition des deux relations ts ee —G- » nous avons :

i i Cy yn EV.) d'ot la remarque précédente(4) av) = ART av,) vu Nev, q

sur cette relation.

- De méme,

- (4) cuv.) = (ev. /ev, —S— EV;} permet de déterminer tous les C~EVENE-
i i _

; MENTS dont l'arrivée suit nécessaire-
ment celle de EV,

{EV, /EV; —S— wv,) permet de déterminer tous les C~EVENE-

MENTS dont l'arrivée peut conditionnel-

lement suivre celle de EV,

ae = étermi les C-EVENE~° (—>—) (EV;) {BV,/EV; — EV, } permet de déterminer tous les

MENTS dont l'arrivée peut suivre celle

de EV;
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Pour les mémes raisons que ci-dessus nous avons :Remarque :

(5) (EV;) = (- 23) cev,) uC Cty (EV;) ce qui justifie la remarque pré-
cédente concernant cette relation

Or si nous effectuons cette analyse pour tout C-EVENEMENT EV, et si nous re-

groupons les résultats sous forme d'un graphe,

ces chronologiques entre C-EVENEMENTS présenté

nous obtenons le graphe des dépendan-.

au paragraphe II-2.2.3.

Nous venons donc de montrer que le graphe des dépendances chronologiques eutre

C-EVENEMENTS permet de définir un ordre sur l'arrivée des C-EVENEMENTS qui respecte

la logique du probléme envisagé et les interrelations entre ces C-EVENEMENTS.

Or les relations de dépendance chronologique entre C-EVENEMENTS permettent de

définir les relations de dépendance entre C-OPERATIONS. Nous pouvons donc effectuer

la méme analyse que ci-dessus en termes de C-OPERATIONS : pour toute C-OPERATION OP.:
i

P -1 P+* (—4_-) (OP; ) = {oP ;/oP., ——>~ OP} permet de déterminer toutes les C-OPE-

RATIONS dont le déclenchement doit né-

cessairement précéder celui de OP;

c+ -1 C+2 (—->~) (OP;) = {oP, /OP,. —>. oP, } permet de déterminer toutes les C-OPE-

RATIONS dont le déclenchement peut

conditionnellement précéder celui

de OP;

+ -1 + ~ -+ “+ )(0P,) = {0R,/0P2 —S— oP,} = (By! (op.) u (—S-) "(oP,)

permet donc de déterminer toutes les C-OPERATIONS dont le déclenchement peut

précéder celui de OP; .

° “ +, A acRemarque : La relation de dépendance ——-»— est définie par :

+

(oP, —+— 0P,) » (oP, aL. oP.) v (op, —S— oP)

De méme :

P P+. (—H, (OP;) = {OP./0P; —-+— OP,} permet de déterminer toutes les C~OPE-

RATIONS dont le déclenchement doit né-

cessairement suivre celui de OP, .

Ct
* (—>—) (0P;) = for, /oP, ss op, } permet de déterminer toutes les C~OPE-

RATIONS dont le déclenchement peut con-

ditionnellement suivre celui de OP, .
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P. C+

» 5) (oP,) = {0P,/oP; —h— 0P,} = (ES (op, uF) (0P,)_ pernet

de déterminer toutes les C-OPERATIONS dont le déclenchement peut
 suivre

donc

celui de OP; -

- i s regrou~
Si nous effectuongs cette analyse pour toute C-OPERATION OP; et si nou g

s dépendances

pons les résultats sous forme d'un graphe, nous obtenons le gr
aphe de P

entre C-OPERATIONS présenté au paragraphe II-2.3.2.

Nous venons donc de montrer que le graphe des dépendances entre C~OPER
ATLONS

OPERATIONS dont
permet de déterminer pour toute C-OPERATION OP; quelles sont les C-0

iti écé ivre
le déclenchement doit nécessairement, ou peut conditionnellement

 précéder ou su

celui de OP.. Nous venons ainsi de montrer que ce graphe permet
 de définir

i

sur le déclenchement des C-OPERATIONS qui respecte la logique 
du probléme envisage

des rela~

un ordre

(puisque les relations de dépendance entre les C-OPERATIONS so
nt déduites

tions chronologiques entre C-EVENEMENTS et nous avons montré ci-dessu
s que ces rela~

tions respectent la logique du probléme traité) et les interrelation
s entre les C-

OPERATIONS puisque traduisant leurs relations de dépend
ance.

Ainsi, nous venons de montrer que la condition C3 est satisfaite pa
r le modéle

conceptuel au moyen des relations de dépendance chronologique entre
 C-EVENEMENTS et

des relations de dépendance entre C~OPERATIONS. Nous avons donc ains
i montré que le

mod8le conceptuel permet la prise en compte des situations d
e synchronisation au

i isqu'i isfai i ditions & remplir pour résoudreniveau conceptuel, puisqu'il satisfait aux trols con ip

ces problémes.

é é = i ropos.
Reprenons l'exemple présenté au paragraphe II-2.2.1. pour i

llustrer ce prop

II-3.2.- Exemple

Rappelons le tableau regroupant les relations de dépendance chronologi
que entre

les C-EVENEMENTS correspondant 4 ce probléme et le graphe des dépendan
ces chronolo~

giques associé :

, BVI EV5

EVI | EV2 EV4 | EV5 ” 7 .,

/ wy \
RVI U4, c | ce lm | TM I se \

{ iy

i, Wy Wy ;
Ev2g . é ; EV2 —y, EV4

7

ev3} 1 | 1 YY; I ' y Z
7

\ 4 y

EV4 |) IM] P | c+ I y “oe

iiss EV3 <
P+} C+ | P

Figure [1-12 A Figure II~12 B
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Ils permettent de déduire le tableau regroupant les dépendances entre les

C-OPERATIONS, ainsi que le graphe associé :

7 OPi OP6 oP2

TM We =
opa © ~

IM |] IM] P+] C+

Figure IT-13 A Figure II-13 B

Le cheminement dans ce graphe, c'est~AS-dire la détermination des C-OPERATIONS

a déclencher A la suite de 1l'exécution d'une C-OPERATION OP; donnée se fait :

- d'aprés l'arrivée du C-EVENEMENT BV; déterminé par le changement d'état da!

C-OBJET produit par cette C-OPERATION OP; .

- d'aprés les conditions d'exécution relatives a l'état du systéme (de l'en-

semble des C-OBJETS) associées aux C-OPERATIONS en dépendance directe avec

OP, et qui sont déclenchées par EV.

Nous allons illustrer cela & partir d'une situation complexe du point de vue

de la synchronisation extraite du sous-schéma dynamique du probléme considéré, et

qui traduit plus particuliérement la gestion du stock des produits. Elle est expri*

mée par le sous-schéma suivant que nous avons renuméroté, conformément 4 1'exemple

présenté en II-2.2.1.
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OB2 : ligne de commande 4 livrer

EV2 : arrivée d'une ligne de commande 4 livrer

différéds > : mise & jour du stock aprés livraison

EV4 + suppression de rup-
Eure de stock OB4 : produit en stock

EV3 : rupture de stock

aprés réappro-
EV5 : arrivée Ye

visilonnement

OBS : ordre de réapprovisionnement

OB6 : produit réapprovisionné

Figure II-14

Les trois types d'ordonnancement possibles entre les processus (les C-OPERA-

TIONS) sont les suivants :

1) mise 4a jour du stock aprés livraison (correspondant 4 la livraison d'une

ligne de commande, mais n'entrafnant pas de rupture de stock) : OP3

2) mise 4 jour du stock aprés livraison entrainant une rupture de stock donc

l'émission d'un bon de réapprovisionnement : OP3 - OP4.

3) réapprovisionnement entrainant la prise en compte des lignes de commande

différées (essai de satisfaction de ces lignes de commande) .

Montrons comment ces situations et leur éventuel enchafnement (dans le cas de

(3) et (1) ou (3) et (2)) sont contenues dans le graphe des dépendances entre C-OPE-

RATIONS.

Les dépendances entre les C-OPERATIONS intervenant dans cette situation de

synchronisation sont exprimées par le sous-graphe suivant, extrait du graphe de

dépendances correspondant 4 l'exemple de traitement d'une ligne de commande acceptée

(paragraphe II-2.2.1.) :
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Figure II-15

Sur ce sous-graphe de dépendances, il apparaTt que :

~ OP3 peut @tre activée seule (situation (1))

~ OP4 peut étre activée 4 la suite de OP3 (dépendance conditionnelle - situa-

tion (2))

- OP5 est toujours activée 4 la suite de OP6 (dépendance permanente - situa-

tion (3)).

Et ainsi le graphe des dépendances entre C-OPERATIONS rend bien compte des

situations de synchronisation de base constituant le probléme global de synchroni-

sation. De plus, il exprime leurs différents enchatnements. En effet, nous pouvons

avoir les séquences d'activations suivantes :

- OP6 os OP5 25. OP3 (dépendance permanente de OP5 par rappert & OP6 et dépen’
dance permanente de OP3 par rapport 4 OP6, traduisant L'enchatnement de la

situation (3) et de la situation (1)).

- OP6 =F. OP5 oe OP3 -S& ops (dépendances permanentes de OP5 par rapport a
OP6, de OP3 par rapport 4 OP5 et dépendance conditionnelle de OP4 par rappott

a OP3, traduisant l'enchafnement de la situation (3) et de la situation

(2)).

La détermination de la situation de synchronisation dans laquelle le systéme

se trouve est effectuée par la reconnaissance de L'arrivée des événements déclen-

cheurs de ces opérations par la machine abstraite (voir paragraphe II~1.4.).

En conclusion, il apparait bien sur cet exemple que le raisonnement sur le

graphe des dépendances entre C-OPERATIONS est équivalent au raisonnement sur le sché

ma conceptuel, mais il présente l'avantage de bien mettre en évidence les situation!

de synchronisation (d'enchatnement) entre les C-OPERATIONS.
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II-3.3.- Conclusion

Ps . e
~ Nous venons de montrer que le modéle conceptuel permet la prise en comp

t

i i é ronolo-
des situations de synchronisation, au moyen des relations de dépendance ch

giques entre C-EVENEMENTS induisant les relations de dépendance entre C-OPERATIONS.

La détermination de la situation de synchronisation dans laquelle se trouve le s
ysté-

me abstrait étant assurée par la reconnaissance de l'arrivée des événements bet la

machine abstraite, qui constitue ainsi l'outil de gestion de la synchronisation
 ied

cié & cette modélisation. C'est un outil spécifique, dont le fonctionnement es
t basé

sur la reconnaissance des événements, ceci supposant bien sir un langage p
ermettant

L'exploitation de la structure conceptuelle définie en termes de ce langage par la

machine abstraite [63], [86], pour la gestion de la synchronisation au moyen de la

détermination des dépendances fonctionnelles entre C-EVENEMENTS et C-OPERATIONS.

q 2 : 5 Zo

- Nous allons, dans la suite de ce travail, essayer de déterminer la puis
san

toot fm a en
de modélisation de notre approche, ainsi que les contréles qu elle permet, 

au moy

i éseaux
d'une comparaison formelle avec les approches habituelles, notamment les 

résea

de Petri {g0], [77], (30] & arcs inhibiteurs [1 ], [2 ] dont la puissance de modéli-~

sation est connue [44].
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Dans ce chapitre, nous allons tenter de situer le modéle conceptuel par rapport

aux modéles de représentation de processus synchronisés existants,notamment du point

de vue de la puissance de modélisation et des contréles formels qu'il autorise. Nous

utilisons le modéle des réseaux de Petri comme modéle de référence, et nous montrons

que le modéle conceptuel a la méme puissance de modélisation qu'un réseau de Petri

inhibiteur (appliqué 4 la modélisation d'un systéme réel). Nous montrons en outre

que le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS est utile pour effec~

tuer des contrdles formels du type de ceux qui ont été associés aux réseaux de Petri.

III-1.- RAPPELS SUR LES RESEAUX DE PETRI - EXPRESSION DES CONDITIONS DE VALIDATION

D'UNE TRANSITION AU MOYEN DE FONCTIONS BOOLEENNES

III-1.1.- Rappels sur_les réseaux de Petri

On trouvera une présentation globale de ce type de réseau dans (771, [92],

(30], [78] ainsi qu'une étude théorique de ces réseaux dans [1], [43], [90] par

exemple. Nous nous contenterons de rappeler ici les notions indispensables a la com-

préhension de la suite de ce chapitre.

ITI-1.1.1.- Réseaux de Petri

« Définitions : [77], [90], [92].

» Un réseau de Petri est un triplet fP - (P,T,A)

P est un ensemble de places non vide : P +

ons : T #9, PAT =O

A eSt une relation qui correspond a un ensemble d'arcs of chaque arc lie

T est un ensemble de transi

soit une place 4 une transition, soit une transition a une place.

est donc un graphe bi-alterné, c'est-a-dire un graphe comprenant deux

types de sommets alternés : les places et les transitions.

* Nous utiliserons de plus les notations suivantes :

(vt € T)(‘t = {p € P/A(p,t)} et t° = {p € P/A(t,p)})

rs odCp — {t © T/ACi,p)} et p’ = (e € T/A, 0) })(Wp €

Nous appellerons ‘t (respectivement t*) l'ensemble des places amont (res-

pectivement aval) de la transition t, et ‘p (respectivement p*) l'ensemble des

transitions amont (respectivement aval) de la place p. .

+ Un _marquage M du réseau P est une application de P dans N: P —tin
qui 4 toute place Py du réseau associe un entier naturel M(p;).
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* Une transition t est dite sensibilisée si 4 chacune de ses places amont est

associée par M un entier naturel non nul :

(vp; € ‘t) (M(p;) + 0)

Si l'on interpréte le marquage d'un réseau comme une distribution de "Jetons”

sur l'ensemble des places du réseau (A chaque place Pz; on associe M(p;) jetons),

une transition est dite sensibilisée si toutes ses places amont possédent au mrins

un jeton.

* Une transition ty sensibilisée peut @tre tirée, un jeton est alors enlevé

& chacune de ses places amont et un jeton est ajouté 4 une de ses places aval. I1

n'y a donc pas conservation des jetons, car en général Card("t;) + Card(t;). La mise

4 feu d'une transition t se traduit donc par :.

(vp; € “t;) (Cp 5) = M(p3)-1)

(We; E t;) (MP5) = M(p +1)

Soit Me un marquage sensibilisant t, et soit a le marquage résultant du tir
ts

de tee Nous écrirons alors My —-+> My

Soit 9 une séquence finie de transitions titigpeereotigy appartenant a T.

On dit que o est une séquence de tir tirable A partir de Me si et seulement s'il

existe des marquages MigpeMpgoe es Missay de * tels que :

ue tH ‘ u itl ue Et
i i+] itl PM g cree Mey 7M eke!

ce qui sera noté

0

My Ms hed

+>

* La classe des marquages conséquents M, est l'ensemble des marquages acces~

sibles depuis le marquage M, par une séquence de tir :

g
+

Mo = (M, / de et 4, i}
o i

« Utilisation :

* Généralement, 4 chaque transition est associée une action (ou opération, ou

processus). Le tir de la transition symbolise 1'exécution de l'’action. Les places

amont de cette transition représentent les conditions A remplir pour que Ltaction qui

lui est associée soit exécutée.
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° Exemple d'utilisation : producteur/consommateur avec tampon unique

Convention graphique :

- Les places sont représentées par

des cercles et les transitions

par des barres.

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR

Figure III-1

* Notion de conflit entre deux transitions [77], [92]

5 : Fi ‘i
- Deux transitions t; et % sont dites en conflit lorsque le tir de l'une

de ces transitions désensibilise l'autre, ce qui est illustré sur le schéma ci~

dessous :

Figure III~-2-A

Supposons que les deux transitions soient sensibilisées par l'existence d'un

jeton dans chacune des places Pl, P2, P3. Le tirage de l'une de ces deux transitions

désensibilise l'autre. En etfet, supposons que t‘on tire La transition t,- Ceci se

traduira par la suppression du jeton de PI et du jeton de P2 et par l'arrivée d'un

jeton dans P4. Mais la transition t, ne pourra pius tre tirée : elle n'est plus

sensibilisée puisque la place P2 qui est une place amont de t) ne posséde plus de

jeton, comme il apparait sur la figure ci-dessous. (Le probléme est parfaitement sy-

métrique si l'on choisit de tirer ty).
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Figure III-2-B

Il faut done déterminer une stratégie de choix de prise en compte des transi-

tions en cas de conflit, et préciser quelles sont les transitions 4 tirer dans ce

cas.

- Nous pouvons de plus remarquer que deux transitions ty et Fs ne peuvent

tre en conflit que si elles ont au moins une place amont en commun, c'est-a~dire

i:a

tn t, +6

III-1.1.2.- Principales propriétés définies sur les réseaux de Petri

=

soit P un réseau de Petri et M, son marquage initial donné, M, étant la

classe des marquages conséquents correspondante.

° Réseau sauf pour un marquage initial donné [77], [92]

p Bea B : F
« & est sauf pour un marquage initial donné M, si et seulement si tout

+

marquage appartenant 4 M, est tel qu'il y ait au plus un jeton dans chaque place

de f.

« Dans le cas of les opérateurs associés aux transitions du réseau ne sont pas

ré-entrants, il est nécessaire de vérifier qu'aucun opérateur ne sera sollicité a

nouveau avant d'avoir terminé sa tache. Si le réseau de Petri est sauf pour son mar-

quage initial, aucune transition ne pourra 4 la fois @tre en train d‘'étre tirée et

étre tirable. Quand aucun opérateur n'est associé A plus d'une transition, le fonc-

tionnement correct est donc garanti. (Dans le cas ot un opérateur est associé 4 plu-

sieurg transitions, il faut bien sfir vérifier que ces transitions ne soient pas ti-

rables simultanément) .

° Exemple : Le réseau présenté au paragraphe III~1.1.1. et représentant un systéme

producteur-consommateur avec tampon unique est sauf pour le marquage initial cons-

titué d'un jeton dans les places Pl et P5.

T
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+ Réseau vivant pour un marquage initial donné [61], [77], [92]
>

* Si, pour toute transition t de FP et pour tout marquage M, de M, il

existe une séquence de tir qui tire P est dit vivant

M
°

t €@ partir de M, alors

our (vappelons qu'une séquence de tir est finie par définition).P q

* Le fait qu'un réseau de Petri soit vivant pour un marquage initial My donné

a deux conséquences importantes :

- d'une part cela entraine l'absence de blocage (marquage accessible 4

partir duquel aucune transition n'est tirable).

~ d'autre part, il est certain qu'aucune partie du réseau ne deviendra

inaccessible aprés une certaine séquence de tir.

+ Exemple : le réseau présenté au paragraphe III-1.1.1. et représentant un systéme

producteur-consommateur avec tampon unique est vivant pour le marquage initial qui

le rend sauf.

* Réseau borné pour un marquage initial donné [77], [90], [92]

« Si pour tout marquage M; de MH, le nombre de jetons de chaque place de Pp

est inférieur ou égal 4 un entier naturel k, alors Ff est dit k-borné pour le mar-

quage initial M. (IL est alors évident qu'un réseau sauf est un réseau I-borné).

® Cette propriété prend toute son importance au moment de 1'implementation

d'un syst@me congu et modélisé au moyen d'un réseau de Petri, car comme la capacité

de tout composant hardware donné est borné, ce réseau de Petri doit lui aussi étre

borné (ctest-a-dire qu'il existe k de WN tel que le réseau soit k-borné).

comme le réseau présenté au paragraphe III-}.1.1. est sauf pour le marqua-° Exemple :

ge présenté ci-dessus, il est évidemment I-borné pour ce méme marquage.

ILI-1.1.3.- Puissance de modélisation des réseaux de Petri : les réseaux

de Petri 4 arcs inhibiteurs

- Kosaraju a montré [58] que, dans le cas général, un branchement conditionné

& la valeur zéro d'une variable n'était pas représentable par un réseau de Petri

Seul, Agerwalaa alors proposé [1] d'ajouter aux réseaux de Petri des arcs "inhibi-

teurs". Si (p;>t;) est un tel arc, il est nécessaire que la place Py soit vide

pour que la transition ty soit sensibilisée. Les arcs inhibiteurs sont représentés

par des fléches labellées d'un zéro.
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- De plus, Agerwala a démontré [1] que les réseaux de Petri 4 arcs inhibi-

teurs ont la puissance de modélisation d'une machine de Turing.

- Enfin, comme un arc inhibiteur est toujours dirigé d'une place vers une trap

sition, il est nécessaire que dans un réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs les action

soient nécessairement associées aux transitions du réseau, et les conditions 4 rem

plir pour exécuter ces actions soient associées aux places de ce réseau [77], [y2].

IlI~!.2.~ Expression des conditions de sensibilisation d'une transition au

moyen de fonctions booléennes

Lorsqu'on modélise un syst@me au moyen d'un réseau de Petri 43 arcs inkibi-

teurs, on associe 4 chaque transition de ce réseau un processus du systéme, et les

places amont de cette transition expriment alors les conditions de déclenchement

de ce processus.

Montrons d'abord que les conditions de sensibilisation d'une transition (c'est:

a-dire les conditions d'activation du processus associé a cette transition) qui sont

exprimées par les places du réseau, peuvent se ramener 4 une fonction booléenne sur

les transitions du réseau (c'est-a-dire que les conditions d'activation d'un proces-

sus seront définies 4 partir de la terminaison d'autres processus), et par la méme

sur les états des constituants du systéme, traduisant la terminaison des processus

associés 4 ces transitions.

Soient ty une transition du réseau, et “ty = {PpreeePyoeeeoPy } 1'ensem-
i

ble des places amont de tye

Pour que ty soit sensibilisée, donc tirable, il faut que, pour toutes les
1 .

places Ps de ti:

- si L'are (5st) est inhibiteur, le marquage de P; soit nul : M(p;)) =0

- si l'are (5 ,t;) n'est pas ibhibiteur, le marquage de P soit non nul ¢

M(p5) > 0.

G'est-a-dire que, pour que la transition ty soit tirable (c'est~a-dire pout

que le processus Pt; qui lui est associé soit activable), il faut que la fonctioni

booléenne suivante, que nave noterons S(t.) puisqutelle traduit les conditions de

sensibilisation de ty

ny £

s(t;)= Ne
ist

> n'est pas ibhibiteur

anh 2o oO a eee "

of foi désigne la fonction booléenne traduisant le fait que le marquage M(p;)
j

de ° soit non nul, et f désigne la négation de cette fonction.
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De méme, le marquage M(P}) de i est non nul si et seulement si au moins
une des transitions amont de p} a été tirée.

Soit ‘Pi = AEP resent? ramnge l'ensemble des transitions amont de la
place P5 Pour que le marquage Heh) de °; soit non nul, il faut que la fonction

booléenne £ suivante prenne la valeur | (ou VRAI) :

Pe
J

ij ij ated ij£i(ty se tyg) = V v(t?) of (ty) prend la valeur | (VRAI) si et seule~

j ba ment si ti) a été tirée.
k

Nous venons ainsi de montrer que les conditions de sensibilisation d'une tran-

sition t; peuvent étre exprimées par une fonction booléenne S(t;) sur des trau~

sitions eo du réseau.

Or si l'on raisonne en termes de systéme modélisé par un réseau de Petri a arcs

inhibiteurs, 4 chaque transition t; de ce réseau est associé un ptocessus agissant

sur des constituants du systéme (réseau de Petri interprété). Donec le fait qu'une

transition ty ait été tirée, entrafnant l'exécution du processus associé se tra~

duit par une combinaison d'états des constituants du systéme résultant de l'action

de ce processus sur le systéme. Ainsi, la fonction oe) prenant la valeur VRAI

si et seulement si ee a été tirée est en fait une fonction booléenne sur les états

des constituants du systéme, caractérisant la terminaison du processus associé a

la transition uo 3

r(tidy = wit (ek ek. se) ot oid est la fonction booléenne traduisant la
terminaison du processus PL, associé

ae .

ret est un état d'un constituant élémentaire
du systéme susceptible d'étre la consé-

quence de L'action de Pes sur ce cons—

tituant élémentaire. C'est une variable

boléenne prenant la valeur VRAT si L'éiace3,

est atteint.

Ainsi, comme une fonction booléenne de fonctions booléennes est une fonction

booléenne, il apparaft bien que la fonction 5(t;) traduisant les conditions de

sur les étatssensibilisation de ty peut se ramener & une fonction booléenne F

des constituants élémentaires du syst@me modélisé par ce réseau de Petri inhibiteur :

i
pers 28qy)
hei

S(t) = Flejsseese
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¢ Forme canonique des fonctions 5(t,)

Toute fonction booléenne peut se réduire 4 une forme canonique disjonctive

{60}, [69], [82] : une fonction booléenne 8(t;) traduisant les conditions de sey,

sibilisation d'une transition t; (c'est~a-dire les conditions d'activation du

rocessus P;,, associé) s'’écrira donc :
ti

e

fi 3 ; q;
i i 1 } 1

S(t.) = Fle,,..+,@;,4-5,¢ ) = Y m,
1 I J , Wi jel 3

of +» m, est un impliquant premier : my = aaatta...aant
J J pol Pij

i

ij ij _J°s
» et a, est un atome : a, =I "

8

te, étant un état d'un constituant élémentaire du systéme.

TII-i.3.~ Conclusion

Pour montrer que toute situation de synchronisation, et tout systéme réel mo-

délisé sous forme d'un réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs est exprimable par le mo-

déle conceptuel, il faut montrer que :

- tout processus associé 4 une transition est exprimé par le modéle conceptul

- toute condition de sensibilisation S(t.) est exprimée par le modéle con-

ceptuel,

- toutes les relations entre les transitions et les places (ramenées par le

biais des fonctions S(t) a des relations entre transitions) et en parti-

culier les situations de conflit entre transitions sont exprimées (et réso

lues) par le modéle conceptuel.

III-2.~ PUISSANCE DE MODELISATION DU MODELE CONCEPTUEL

Dans ce paragraphe, nous allons nous attacher 4 montrer que les trois points

ci~dessus sont vérifiés. Dans ce cas, nous pourrons en conclure que le modéle con-

“

ceptuel offre la méme puissance de modélisation que les réseaux de Petri a arcs inl

oat de le ss
GSe aé 2a On des sysiémes (car il est d’aucres domal®pas a ¢ Cu on ts pe wo e pebiteurs pour ce gu

d'application des réseaux de Petri, notamment l'étude de langage formels [45] ou 14

compilation [ 5] par exemple).

III-2,1.- Expression des processus associés aux transitions par le modéle

conceptuel

Soit P, un processus associé 4 une transition ty d'un réseau de Petri inl!

biteur.

TII-9

Rappelons que, au chapitre I, nous avons défini un processus Py comme une

transformation +t d'un ensemble de données D, en un ensemble de sorties S§
ny a

Th
Py ] Dy —_—_—_—_ S,-

Décomposons l'ensemble de données Dy en un ensemble de constituants d'entrée

élémentaires ED, par décomposition de chaque élément de Dy en constituants é1é-
X

mentaires du systéme, et décomposons de la méme maniére 5) en un ensemble de sor-

ties élémentaires ES). La transformation T, se décompose en un ensemble de trans-

formations élémentaires 1, assurant le passage de l'ensemble des données élémen-
k

taires ED) a4 l'ensemble des sorties élémentaires ES). Chacune de ces transforma-

1 agit sur un constituant du systéme et un seul : elles font

passer d‘un état d'un constituant donné 4 un état d'un autre constituant, et leur

tions élémentaires

ordonnancement s'effectue par le biais de ces états.

Dans notre modélisation, un constituant élémentaire du systéme est défini-par

un objet, représenté par un C-OBJET. Les ensembles ED, et ES) seront donc repré-

sentés respectivement par les ensembles de C-OBJETS q, et Fy, les états des oc

currences des C-OBJETS de ces ensembles traduisant les états des constituants du

systéme définis par les objets qu'ils représentent. Montrons que la transformation

T, est représentée par l'ensemble cy des cycles dynamiques conduisant des C-

OBJETS de I, a ceux de Py conformément aux régles qui la définissent. Un pro-

cessus Py sera alors représenté par le triplet

PL = (ly, G> Fy)
>

+ Rappelons qu'un cycle dynamique c; est défini par :

r
C, = (EV., OP., OB,y= (EV;, OP;, OB;)

J

oi ~ EV, est le C-EVENEMENT déclencheur du cycle,

- OP. est l'ensemble des C-OPERATIONS oP, déclenchées par le C-EVENEMENT

EV; : OP; = {or} / EV, > oF} }

est l'ensemble des C-OBJETS modifiés par les C-OPERATIONS déclenchées

; = {ops j j jpar EV, + OB; {oB, /(S0P) € OP ;) (OP, —+>— 0BF) .

— OB
tn

Remarque : Par définition de la C-OPERATION, oP; et OB, ont méme cardinal,

~ De plus, un cycle dynamique c} est dit élémentaire si et seulement s'il ne com-
porte qu'une C-OPERATION et une seule (donc, par définition de la C-OPERATION, un

et un seul C-OBJET modifié). Dans ce cas la C-OPERATION oP) sera notée de la méme
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maniére que l'ensemble OP.. Il en ira de méme pour OB; et OB, Par définition,

il est clair que tout cycle dynamique peut se décomposer en un ensemble de cycles

dynamiques élémentaires.

e Pour montrer qu'un processus Py est représenté par notre modéle, il nous faut

donc définie un ensemble C) de cycles dynamiques assurant la transformation de

l'ensemble des C-OBJETS de I en l'ensemble des C-OBJETS de Fy.

« Soit EVI, l'ensemble des C-EVENEMENTS constatant le passage d'un C-OBJET de

I, dans un état tel qu'il constitue une donnée du processus Py (cet état est 1'i-

mage de l'état dans lequel se trouve un constituant élémentaire du systéme lorsqu’il

constitue un élément de ED), c'est-a-dire une donnée du processus P)) i

EVI, = (EV, / (EV; —>— 0B, )A(OB, E 1, )ACEV; > CHG (OB, }A(CHG, (OB, ) € EI,)}

ol - CHG, (0B, ) désigne le rene changement d'état de OB,

- EI, désigne l'ensemble des changements d'états des C-OBJETS de I) tels que

ceux-ci passent dans un état oi ils constituent une donnée de Py.

¢ De méme, soit EVF, l'ensemble des C-EVENEMENTS déclenchant une C-OPERATION

provoquant un changement d'état d'un C-OBJET OB de Fy tel que OB, passe dans

un état of il constitue une sortie de Py 3

BVF, = {ev / (EV, OP, )ACOP,, —>~ OB, )A(OByEF )A(OP, — CHG, (OB»))

A(CHG, (OB) € EF,)}

oi - CHG, (0B) désigne le zme changement d'état de OB,

- EF,

ceux-ci passent dans un état of ils constituent une sortie de Py.
désigne l'ensemble des changements d'états des C-OBJETS de Fy tels que

¢ Alors, Cy est l'ensemble des cycles dynamiques c} dont le C-EVENEMENT déclen-

cheur EV, est tel que :

= ee constate un changement d'état d'un C-OBJET conduisant celui-ci dans ul

état aui est l'image de 1'état d'un constituant élémentaire du systém

provoquant l'application d'une des transformations élémentaires «
dont l'ensemble des C-OPERATIONS déclenchées par EV, constitue

l'image.

- Il existe au moins un C-OBJET OB, de OB; tel qu'une des C-OPERATIONS

de oP déclenchée par EV; induise un changement d'état de OB, conduisTM

celui-ci dans un état qui est l'image de 1'état du constituant élémentaire

du systéme sur lequel porte «A aprés application de celle-ci.

=
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Nous avons ainsi défini chacun des éléments du triplet représentant le pro
ces~

sus Py» prouvant ainsi que tout processus était représentable par le modéle
 con-

ceptuel.

De plus, nous pouvons effectuer des contréles sur la validité d'une représe
n~

tation d'un processus puisque les relations de dépendance chronologique entre
 les

C-EVENEMENTS déclencheurs des cycles dynamiques décrivant un méme proces
sus ne sont

pas quelconques, comme nous allons le montrer.

- Relations chronologiques entre C-EVENEMENTS décrivant un méme proce
ssus :

1) Les C-EVENEMENTS de EVI, sont mutuellement indépendants entre eux. Il en va de

méme pour les C-EVENEMENTS de EVF, f

I

- (EV, € EVI,)(VEVg, € EVI,) ((EVg, + BVq,) = (EVq, i BVq,))

la justification en est évidente car :

- (ABV € EVI,) (EV, € EVI,)(EVI + EV2 et EVI —3— Ev2)

» (EV2 € EVI,) t

~ il en va de méme si EV2 —->— EVI

est toujours faux

IM,
= —>— EV,(WE, € EVF,) (EV, € EVF)) (EV, # EV,,,) = (EV w,))

la justification en est tout aussi évidente que la précédente :

- (ZEV1 € EVF,)(aV2 € EVF,)(EVI # EV2 et Ev2 —— Ev1)
= (EV2 € EVE,) est toujours faux

+

~ il en va de méme si EVI —>— EV2.

2) * Par définition de Cy, tous les C-EVENEMENTS n'appartenant pas 4 EVI, sont en

dépendance chronologique avec au moins un C-EVENEMENT de EVI, : puisque l'ensemble

cy des cycles dynamiques représentant le processus ay permet de passer de I, a

Fy, il existe donc au moins une chaine de C-OPERATIONS liant, conditionnellement
 ou

non, tout C-EVENEMENT n'appartenant pas 4 EVI, avec un C-EVENEMENT de EVI, :

2

(VEV, € EVI, ) (3EVa € EVI,) (EVa _ EV,)

* De méme, par définition de c, pour tout C-EVENEMENT n'appartenant pas 4 EVE)

il existe au moins un C-EVENEMENT appartenant 4 EVF) et n'appartenant pas 4 EVI)

(dans le cas général of EVI, n EVF, + @) qui soit en dépendance chronologique avec

ce C-EVENEMENT n'appartenant pas 4 EVF,. En effet, puisque l'ensemble C) des cy-

cles dynamiques représentant le processus PY permet de passer de I, a Fie il
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existe donc au moins une chaine de C-OPERATIONS liant, conditionn
ellemevt ou non,

tout C-EVENEMENT n'appartenant pas 4 EVF, avec un C~EVENEMENT de EVE, n'appar—

tenant pas 4 EVI, :

7 +,

(VEV, € EVF,) (3EV E ( (EVE NEVI, )) (EV, —>— EV)
EVF

r

Nous avons donc, dans ce paragraphe, montré que tout processus PY associé

a une transition ty était exprimé par le modéle conceptuel et que les C-EVENEMENTS

permettant sa description étaient en relations chronologiques non quelconqu
es. Il

nous faut maintenant montrer que toute condition de sensibilisation §(t;) d'une

transition t; d'un réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs est exprimée par notre

modéle.

I1I-2.2.- Expression de la condition de sensibilisation d'une transitio
n par

le modéle conceptuel

Rappelons que la condition de sensibilisation S(t.) d'une transition d'un

réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs peut se ramener, dans le cas de la modéli
sation

d'un systéme, 4 une fonction booléenne sur l'état des constituants élément
aires de

ce systéme. Elle s'exprime sous forme canonique disjonctive :

qi

S(t,) = V on,

ji 3
i _ . i ij. ij ij, Pai ij

of : -m, est un impliquant premier : m; = a,Aa,"A.«-Aa i a
1 J 1 2 ij kel k

i

ij ij $s
= ae est un atome : a)" =4 _3

es

~ et e, est une variable booléenne traduisant la présence d'un état d'un cons”

tituant élémentaire du systéme.

Qi /Pij ij a e-
Done S(t,) = Vv (A a B) avec a = A

j= e
8

Dans notre modéle conceptuel, le changement d'état d'un constituant élémentait?

défini par un objet représenté par un C-OBJET est constaté par un événement repré
-

senté par un C-EVENEMENT. Donc, le passage d'un constituant élémentaire du systéme

dans un état représenté par et contribuant & la définition de la condition de sen”

sibilisation S(t;) sera constaté par un événement du type EV,i associé 4 L'objet

de type OB, dont e,ke représente un état événementiel.
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Pour montrer qu'une condition de sensibilisation S{t;) est représentée

par le modéle conceptuel, il nous faut montrer :

1) que tout impliquant premier m, est représenté,

2) que la réunion de ces impliquants premiers est représentée.

IlI-2.2.1.- Expression d'un impliquant premier

Rappelons qu'un impliquant premier m s'écrit : m; aa a
e

Tout changement d'état entrafnant le passage d'un constituant élémentaire du

~ « 4 4 1 “
systéme dans un état représenté Beg e. est constaté par un événement qui constitue

une réalisation du C-EVENEMENT Evel . Il en est de méme pour i'absence de cet état
i

représPp enté par ess qui constitue un état du constituant élémentaire du systéme com-

i
plémentaire de celui représenté par es? et qui, par conséquent, sera représenté

vi te =

par é.. Le changement d'état entrainant le constituant élémentaire dans 1'état re-~

présenté par e, sera donc constaté par un C~EVENEMENT du type EVel.
J

Soit Eva, le C-EVENEMENT défini par :

Jae
a<o a ssi

Eva,’ = 5 *
i a i =
; ssi a” =e

Il existe généralement un ordre a arrivée entre certains des C-EVENEMENTS

tie Qea
ij ijEva, associés aux atomes ay de my Cet ordre se traduit par un ensemble de re-

lations de dépendance chronologique entre ces C~EVENEMENTS.

; rp =

Soit s(Eva)7) l'ensemble des C-EVENEMENTS “successeurs" de Eva)’, c'est~

a-dire l'ensemble des C-EVENEMENTS qui sont en dépendance chronologique avec Eval
et qui sont associés 4 un atome de m :

s(BVais ye teva‘) / /evatd € (45 caval}
ij os =

= {EVa’J/(Eva,) —}— Eva"J)}
Yr k r

pe ma ic iy, a wi. ® = cdieten: Feamellt 3 ii
eme, soir bVa,") i‘ensemble des U-EVENKMENIS “predecesseurs” de vals

clest-d~dire en Miots des C-EVENEMENTS associés 4 un atome de m; avec lesquels
i a

Eva, est en dépendance chronologique :

P(EVa,") = tvaid/ (eval E (Re) '(evaid ))}

: ij ij + ij
{EVa_ / (EVa,- —>— Eva, y}
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Nous définissons l'ensemble EVI: des C-EVENEMENTS initiaux de mi et L'en-

semble EVI; des C-EVENEMENTS terminaux de ni; par:

i
- EVI. est L'ensemble des C~EVENEMENTS associés 3 un atome de

ray

i
mu et n'ayant

pas de prédécesseurs :

i _ ij ij =EVI; {EVa, /P(EVay, ) = oO}

- EVI: est l'ensemble des C-EVENEMENTS associés 4 un atome de m5 et pvlayant

pas de successeurs :

i. ij ij =
EVI. {EVa,"/S(EVa,-) = 6}

Remarque :

Comme généralement il n'y a pas dépendance chronologique entre tous les C- EVE-

NEMENTS Eva? associés aux atomes ay de m, nous aurons

i i
EVI, 9 EVT. +J J e

Montrons que le produit (opération 'ET') des atomes a?
a. i

définissant mi

s'exprime dans notre modéle :

Soient EVI; = {Eva*), EvatJ,...,Evat] }
j a, O45 o>.

J

is ij ij ij
ENE {EVa,, Magy eV)

Alors mi est représenté par l'ensemble des cycles dynamiques menant des C-
EVENEMENTS de EVIs aux C-EVENEMENTS de EVE et qui participent 4 la traduction

: = ar id’au moins un des processus associés aux transitions amont a des places amont

dont on cherche 4 traduire la condition de sensibilisation

S(t,). La présence des C-EVENEMENTS de EvTy est alors constatée par un C~EVENEMENT
EVM; (traduisant mz) assurant qu'un C-OBJET OBm; modifié par une C-OPERATION

déclenchée par chacun des C-EVENEMENTS de EVI:

la présence de tous les C~EVENEMENTS de EVI: f

Ps de la transition te

a atteint l'état correspondant a

Soit Cc; l'ensemble des cycles dynamiques traduisant les processus Pyooee
oe + 1

“r9P yy associés aux transitions ce amont des places Pr

t..
1

amont de la transition

Soit T(EVIS) l'ensemble des C-EVENEMENTS déclencheurs d'un cycle dynamique
contribuant a la définition de EVI: a partir de EVI; ?

7
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as . ij +
i es Siceypty¢ac* ec.) ((Evaed —S— EV, DA

r(Bvt;) (ev, / BVA €EVT5) (3BVa,, EEVE) Cy g) (CBV ag" k

es 
;

ACEY, abe BVa,!) ACE EC, )}

G 1 ' 5 ¢ éfini .
et so Cc m.) ensemble de ye yn qso1t ¢ 1 le des c les dynamiques contrt buant 4 la définition de

mM. ¢

J

i ns x i }
c(ms) = {op MCC, € CAV, € T(EVs))

é i 7 é hématisée par !
Alors, la représentation de ms peut étre sc

2 as epee ws owes ij

7 _ Wa .EVE Evan, P;

' ‘ 
;

5 
:

.

Cc (m*) 4 : ’

2 1
{

1

1

eer we ee eer ee

Figure I1I-3

ne *
avec } - OBM (seceeeeesepPROPUPIBs seer reece)

° j

- EV; CocceeecccegPFyecceveneceserere)

~ OP (secre SOBMy, 6 eee ep TERTBs + eee +)

et : - PF := (PROPCPTE = qd)

— TEXTE := (.esevecseees3

PROPCPTE := PROPCPTE +1 §

3)deccenscceveseeecenser
esd
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En effet, pour s'assurer de la présence de tous les C-EVENEMENTS difinissant

mi il suffit de s'assurer de l'arrivée de tous ceux de EVT; puisque chaque C-EVE-
NEMENT de cet ensemble est soit chronologiquement dépendant d'’au moins un C-EVENE-

MENT de EVI;

C~EVENEMENT de Ts

le C-OBJET OBm:

oBn constaté par EVm}

VENEMENTS de EVI:

soit 4 la fois élément de EVI: et de EVI; . Pour ce faire, chaque

déclenche inconditionnellement la C~OPERATION OP, qui modifie

de maniére tel que, lorsque le changement d'état événementiel de

survient, l'on soit assuré de la présence de tous les C-E~

(par exemple, OP peut modifier 1a valeur d'une propriété de

oBm, par exemple en 1" augmentant d'une unité, & chacun de ses déclenchements, et 12

prédicat final de EVs teste la valeur de cette propriété correspondant @ 1‘arri-

vée de tous les éléments de evr;). Le C-EVENEMENT Evins traduit alors 1* telouay
premier ms: : lorsqu'une occurrence de Eva;
la valeur 1 (ou 'VRAI').

survient, cela signifie que mi; prend

Pour avoir représenté la condition de sensibilisation S(t;) d'une transition
. a Zumt ‘ : : i

Ess il nous faut encore représenter la réunion de ces impliquants premiers m,

III-2.2.2.~ Expression de la réunion des impliquants premiers

rome i : : A : : :
Pour que la réunion des TM soit vraie, il suffit que l'un des impliquants

premiers ni soit vrai (prenne la valeur te Aussi, pour représenter S(t,)
définie comme la réunion des mi; (s(t, d= vi m;) il suffit que chaque C-EVENEMENT
evn (voir paragraphe III-2.2.1. st-deeanglTM traduisant le fait que mi; prend la
valeur 1 (VRAL) déclenche une C-OPERATION OP modifiant un C-OBJET OBS(t;).

changement d'état de ce C-OBJET provoqué par la C-OPERATION OP est alors constaté

par le C~EVENEMENT EvS(t;) traduisant alors la condition de sensibilisation 8(t;):

une occurrence de EVS(t;) traduit le fait que S(t;) prend la valeur | ('VRAI').

Ceci peut se représenter de la maniére suivante :
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eee eweoenes

EVS(t,) Figure III-4

avec 3: ~ OBS(t;)(......+,PROPCPTE,......)

~ EVS(t;)(.++,0BS(t;),eeeeeeaPFyeeee ee)

- OP(...,OBS(t;),...++.,TEXTE,....++)

et: - PF := (PROPCPTE 0)

— TEXTE 1= (.ecccceccavesees$

PROPCPTE := PROPCPTE +1 ;

oo etafepales oo ddeps¥e ooo Stelelahe ae

IlI-2.2.3.- Conclusion : expression de la condition de sensibilisation

S(t.)

Nous venons de montrer qu'une condition de sensibilisation S(t,) d'une tran-

sition t; d'un réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs est, tout au moins lorsque ce

réseau est utilisé pour modéliser un systéme réel, exprimée par le modéle conceptuel.

En effet, chaque condition de sensibilisation S(t;) s'écrit sous forme cano-

nique comme une réunion d'impliquants premiers, chacun de ceux-ci étant un produit

d'atomes. Or nous avons montré que tout impliquant premier était représenté par

notre Suis de méme que leur réunion. Done toute condition de sensibilisation

est exprimée par notre modéle, et l*expression de cette condition peut étrewm te,

senate par la figure ci-dessous, oi OPR représente la C-OPERATION remettant 4
zéro la propriété PROPCPTE, permettant ainsi la prise en compte d'une nouvelle sen-

sibilisation de ty.
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Figure III
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III-2.3.~ Expression d'un réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs modélisant in

systéme réel par le modéle conceptuel

La troisiéme condition a vérifier, pour montrer que tout réseau de Petri A

arcs inhibiteurs modélisant un systéme réel est exprimé par le modéle conceptuel,

est que les liens existant entre les places et les transitions d'un tel réseau sont

exprimés par le modéle conceptuel. Or, comme les conditions de sensibilisaticn S{t;)

permettent de relier une transition 4 un ensemble de transitions amont des places

de ty (voir paragraphe III-1.2.), nous pouvons ainsi définir un ordonnancement

entre les transitions du réseau (c'est-a-dire entre les processus associés A ces

transitions) qui traduise les liens existant entre les places et les transitions

de ce réseau. Ceci est valable sous réserve que les notions de conflit entre denx

transitions et de marquage d'une place soient effectivement exprimées par le modéle

conceptuel. Examinons ces problémes.

IlI-2.3.1.- Expression des problémes de conflit entre transitions d'un

réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs par le modéle conceptuel

III-2.3.1.1.- Caractérisation des conflits entre transitions d'un réseau de Petri

4 arcs inhibiteurs

Rappelons que, dans un réseau de Petri classique (non inhibiteur) deux tran-

sitions t; et ty sont dites en conflit lorsque le tir de l'une de ces transi~

tions désensibilise l'autre. De plus, ceci ne peut avoir lieu que se ces deux tran-

sitions ont au moins une place amont en commun, c'est-a-dire si

Le probléme est plus complexe dans le cas d'un réseau de Petri 4 arcs inhibi~

teurs. Bien que la définition d'une situation de conflit entre deux transitions soit

la méme que dans le cas d'un réseau de Petri classique ("deux transitions ty et

t; sont en conflit lorsque le tir de 1’une désensibilise l'autre"),la caractéri-

sation des situations de conflit est plus complexe. En effet, soit P, une place

@ la fois amont de t; et de ty toutes deux sensibilisées. Sil'un au moins des

deux arcs Oy ty) ou (Py, ty) est inhibiteur, il n'y aura pas de conflit :

supposons que (Pps t;) soit inhibiteur, alors ou bien P, @ un marquage non nul

et t; est tirable jusqu'a ce qu'il devienne nul et t,; est ensuite tirable, ou

bien le marquage de p, est nul et p; est alore tirable, le probléme étant symé-

trique si (Py t;) est l'arc inhibiteur ; si les deux arcs sont inhibiteurs, ty

et ty seront tirables tant que le marquage de P, sera nul.
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Soit py la fonction définie par :

uit AcPxT +» {0,1}

1 si (Ppt) est un are inhibiteur

(py ots) +} w(p, »t;) = .
0 sinon

ot A est l'ensemble des arcs du réseau (voir paragraphe III-1.1.1.)

La fonction yw caractérise alors la nature des arcs menant d'une place 4

une transition (les seuls qui peuvent étre inhibiteurs).

Alors deux transitions t; et t; seront en conflit si et seulement si :

(Ct; 9 "t, #8) A (ap, € “ty A ts) (up, st; #u(p,2t3) = 0)

Le deuxiéme terme de cette condition traduisant le fait qu‘aucun des deux arc,

(p,»ty) et (p,t,) ne doit étre inhibiteur.

Soit, en généralisant :

- n transitions Pep tigee ti,

seront en conflit si :

d'un réseau de Petri a arcs inhibiteurs

Gu)r=]

nh

A (Sp, € N “ef
n

t; < u-2i = uP,» i) gu )
r=}

Dans ce cas, supposons que EMrpeti,) =m. Alors, seules les (n-m) transi-
tions ti, telles que up, sti) = 0 seront en conflit puisque les m transitions

ti, telles que up, sti.) = 1 seront toutes tirables tant que le marquage de PR

sera égal 4 zéro.

Nous avons de plus vu, au paragraphe III-1.1.1., que lorsque des transitions

sont en conflit, il faut déterminer une stratégie de choix de prise en compte de

celles-ci, et préciser quelles sont les transitions 4 tirer dans ce cas.

ITI~2.3.1.2.- Expression des situations de conflit entre transitions d'un réseau

de Petri 4 arcs inhibiteurs par le modéle conceptuel

- Soient n transitions Ci prreesti seer ety, en situation de conflit. Comme nous

T'avons exposé ci-dessue, les pm transitions ti elles que wer ty) = 0 svt

en réelle situation de conflit, les m transitions ti. telles que pep, tis!

étant tirables dés que leur condition de sensibilisation S(ti) est satisfaite

(VRAIE).

- Soit wy, la fonction booléenne associée 4 y et définie par :

by, (Pty) = V ssi uP, 2t;) =]

by (Pot) = F ssi u(P, sty) = 0

- Soient :
i=l

C est la réunion des cy

condition de sensibil

tie

n

» EVI= U EVI.

r=1

EVI est la réunion des

quant premier de toutes les condition:

a

»c=#U C(t.) avec C(ti) i
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qi 5

U cm")
j=l

cles dynamiques contribuant a la définition de la
= it

isation S(ti.) de chacune des transitions en conf£li

qi; i
r

avec EVI; = U meGvEe) jal

ensembles de C-EVENEMENTS initiaux de chaque impli-

s de sensibilisation S(ty) des

transitions en conflit.

- Soit de plus ;

m ANMy (ti)

Alors, la situation de conflit liant les n transitions tipsseertip

sentGe par ¢

(

EV

n,,

BEN tit
r=

HP, ti)

sera repré-

weeeeenee )
aevecovece

wee meee e meen seaees

(WkEL Ic, 1)

(EVa, €EVI)

:

aay

OBS (tj _)

beer eceseoe

VS (ti)

avec + Ci, = Ci VY uy (ey)
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En effet, a partir de l'ensemble EVI des C-EVENEMENTS initiaux de chaque

impliquant premier de toutes les conditions de sensibilisation S(t;_) des trans:-

tions en conflit, nous définirons les C-EVENEMENTS EVS(t;_) traduisant ces condi~
tions de sensibilisation au moyen des enchainements des cycles dynamiques de l'en-

semble C.

La stratégie de choix des transitions t; 4 '

situation de conflit entre ty,,-«+,tyz sees ee sere ceantee ned! eepte aeats 1 stipe tin raduite par l'ensemble des

conditions Cheers sCipsee es Ch, sur le déclenchement des processus Praprerreka. >

reeePay ;

De plus, pour assurer que les processus associés aux transitions tj telles

que u(p, sti.) = 1 soient toujours déclenchés lorsque leur condition de sensibili-
aie 5(ti,) représentée par le C-EVENEMENT EVS(t;_) est satisfaite, la condi-~-

tion effective de déclenchement d'un processus Py, associé 4 une transition

tr
tit sera :

'

ip 7 OL, VU Ctiy?

Elle sera associée au déclenchement de chacune des C-OPERATIONS conduisant

_ ij ;
chaque C-OBJET OBF de De, (voir paragraphe III~2.1.) dans un état tel qu'il

v

constitue une donné ié 4 a-dionnée du processus Phi associé & ti, clest-a-dire dans 1'état

événementiel constaté ir aes
té par le C-EVENEMENT EV, de BVI), qui lui est associé

(voir paragraphe III~-2.1.).

Ainsi, nous venons de montrer que le modéle conceptuel permettait de repré-

senter les situations de conflit entre transitions d'un réseau de Petri & ares inhi-

; 1 2 A F

biteurs, et qu'en plus il permettait d'exprimer la stratégie de choix des transi-

tions 4 tirer, dans ce cas.

erat ' ‘ onaea

Remarque : Si l'on n'avait considéré que les transitions tj telles que
r

n't: 5

(vp, € ‘ial tip) (up, ti.) = 0) c'est-a-dire telles que tous les arcs (p,,tj

reliant toutes les places amont de l'intersection des ensembles ‘tj
r

arate Aesa Mt Gaé denbl able1 aurstion ti. ne soient nas der arre inhihiteure, ta démonstration

a4 celle présentée ci-degsus, mais les conditions de d&éclenchement Cj se rédui-~
r

raient aux seules condition ! i égi i i8 Cie traduisant la stratégie de choix des transitions

en cas de conflit.

Pour avoir montré que tout réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs modélisant un

systéme réel est exprimé par le modéle conceptuel, il nous reste 4 montrer que celui-

ci rend compte de la notion de marquage d'une place.
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Il1-2.3.2.- Prise en compte de la notion de marquage d'une p
lace pat

l' approche conceptuelle

La notion de marquage d'un réseau de Petri est une notion liée non plu
s 4

l'aspect déscription d'un systéme, mais 4 l'aspect fonctionnement du systém
e, c'est~

a-dire A lL'exploitation de la description sous forme de réseau de Petri
 en ve de

la gestion du fonctionnement de ce systéme. Aussi, cet aspect 11@ a
u fonctionnement

se traduit par la gestion du schéma conceptuel au moyen de la machine abst
raite pré-

sentée au paragraphe II-!.4. dans notre approche :

Dire qu'une place p, d'un réseau de Petri a arcs inhibiteura posséde un

certain marquage M(p,) revient 4 dire que :

- soit il y a eu M(p,) tirs parmi les transitions de “PR

- soit M(p,,) constitue le marquage initial de p,-

- Dans le premier cas, la réalisation des M(p,) tirs parmi les transitions de "PK

va se traduire dans l'approche conceptuelle par M(p,) occurrences des C~EVENEMENTS

traduisant les conditions de sensibilisation tirées. Ces M(P,) déclenchements

parmi les processus associés aux transitions de "PE permettent alors d'aboutir

a M(p,) occurrences des C-EVENEMENTS traduisant les conditions de sensibilisation

des transitions dont p, constitue une place amont. Ces M(p,) occurrences sont

mémorisées par la machine abstraite (voir paragraphe III-1.4.) qui pourra ains
i

déclencher M(p,) fois les C~OPERATIONS traduisant les processus associés a ces

transitions 4 chaque fois que les conditions de sensibilisation sont satisfa
ites

(chaque fois que les occurrences des autres C-EVENEMENTS nécessaires 4 la satiefac-

tion d'un impliquant premier des transitions dont p, constitue une place amont

sont présentes). Ceci montre bien que t'exploitation de la traduction d'un rés
eau

de Petri en termes de schéma conceptuel par la machine abstraite définie en I
I~1.4.

rend compte de la notion de marquage de ce réseau.

- Dens le second cas, ce marquage traduit M(p,) décienchements d'opérations exter-

nes au systéme téel, ayant amené celui-ci dans l'état traduit par le marquage M.

Ceci sera exprimé dans notre modéle par M(p,) occurrences des C-OBJETS “externes"

traduisant p, dane les conditions de sensibilisation des transitions de Pye Les

conséquences de l'arrivée de ces M(p,) occurrences, conduisant 4 M(p,) occurren-

ces des C-EVENEMENTS associés 4 ces C-OBJETS “externes” et leur exploitation 
par la

machine abstraite sont les mémes que dans le cas exposé ci-dessus.

ITI-2.2.3.- Conclusion : pouvoir de modélisation de l'approche concep-

tuelle

2 Nous venons de montrer que le modéle conceptuel permet de représenter tout réseau

de Petri 2 arcs inhibiteurs utilisé modélisant un systéme réel. (Réseau de Pe
tri
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interprété). De plus, l'exploitation de cette traduction en termes de modéle con~

ceptuel par la machine abstraite définie en II-1.4. permet de rendre compte de la

notion de marquage du réseau.

° Aussi, dans le cas de l'analyse et la modélisation d'un systéme réel, le modéle

conceptuel a la m@me puissance de modélisation qu'un réseau de Petri a arcs inhi-

biteurs, a savoir la puissance de la Machine de Turing. Donc l'approche conceptuelle

permet la modélisation de tout systéme réel, done de tout systéme informatique.

Il reste néanmoins 4 remarquer qu'une modélisation conceptuelle d'un probléme

de synchronisation conduit 4 une expression conceptuelle plus simple que celle

résultant de la traduction de cette modélisation en termes de réseaux de Petri.

III-3.- CONTROLES FORMELS AUTORISES PAR LA MODELISATION CONCEPTUELLE

Dans ce paragraphe, nous allons nous attacher 4 montrer qu'en plus des con-

tréles de cohérence et de complétude [85], [91] qui lui sont propres, le modéle

conceptuel permet de définir des propriétés analogues 4 celles définies sur les

réseaux de Petri sur le schéma conceptuel auquel il conduit, ou, plus précisément,

sur le sous-schéma dynamique de ce schéma conceptuel. Ces propriétés seront définies

par analyse du graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS associés

a ce schéma conceptuel.

III-3.1.- Sous schéma dynamique vivant

e Définition |

- Par analogie avec la définition de la vivacité d'un réseau de Petri (voir

paragraphe III-1.1.2.), nous dirons qu'un sous~schéma dynamique est potentiellement

vivant si et seulement si tout C-EVENEMENT soit est en dépendance chronologique avec

au moins un C-EVENEMENT externe (c'est~a~dire n'ayant pas de prédécesseur dans le

graphe des dépendances chronologiques : son demi~degré intérieur est nul), soit est

lui-m@me un C-EVENEMENT externe et 11 4 un objet qui n'est modifié par aucune C-OPE-

RATION du sous~schéma dynamique :

(VEV;€E)I ((BEV,€E) ((a;(EV,) = 0 GOP, €OP) (OP, -- 0B, )ACEV, - EV;)))v

v((d, (EV;) z= 0)a (AOP EOP) (OP, > 0B;)]

ot : - OP désigne l'ensemble des C-OPERATIONS de ce schéma

-~ £ désigne l'ensemble des C-EVENEMENTS de ce schéma

= d; (EV,) désigne le demi~degré intérieur de EV,

~ OB, et OB; désignent respectivement les C-OBJETS associés & EV, et EV;
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« Définition 2

- a) Nous dirons qu'un sous-schéma dynamique est certainement v
ivant si et

seulement si tout C~EVENEMENT soit est en dépendance chronol
ogique permanente avec

un C“EVENEMENT externe, soit est lui-m@me un C-EVENEM
ENT externe :

P+

(WEY, €) [ ( (EV, €E) ((4; (EV,) = 0) (AOP EOP) (OP p > OB, )ACEV, — EV,)))

v((d; (EV) = 0)A (AOP,, EOP) (OP, Co 0B,))]

- 8) Nous dirons qu'un sous~schéma dynamique est conditionn
ellemest vivant

si et seulement si tout C-EVENEMENT soit est en dépendance c
hronologique avec un

C-EVENEMENT soit est en dépendance chronologique avec un C-EVENEMENT externe, so
it

est lui-méme un C-EVENEMENT externe, et l'une au moins de ces dépendan
ces chronolo-

giques est conditionnelle :

0)A(BOP,€0P) (OP» > OB, )A(EV, + Ev,)))
1) (veV, €£) [ ( (BEV, €E) (4; (EV)

v((d; (EV;) 0) a(A0P, EOP) (OP, > 0B,))]

5 

bs

2) (ABV ,€B) (EV, €8) ((4; (BV,) = 0)A(AOP p€EOP) (OP » —= OB, )ACEV, — EV;))

* Intérét de cette notion

La notion de vivacité certaine (respectivement conditionnelle) a
 comme dans le

cas des réseaux de Petri, deux conséquences impor
tantes :

e d'une part cela entraine l'absence certaine (respectivement conditio
nnelle)

de blocage puisque tout C-EVENEMENT est certainement (respectivement cond
itionnelle-

ment) atteint 4 partir d'au moins un C-EVENEMENT externe, et ainsi 
les C~OPERATIONS

qu'il déclenche pourront étre activées.

« d’autre part, il est certain qu'aucune partie du sous-schéma dyn
amique ne

deviendra inaccessible 4 partir des C~EVENEMENTS externes aprés une
 certaine séquen-

ce d'arrivée d'occurrences de C-EVENEMENTS.
B ; a

En conclusion, la notion de vivacité d'un sous-schéma dynamique
 premet d'as

surer la cohérence de ce sous~schéma du point de vue de la
 dynamique du syscemte.

Elle peut é@tre établie par l'analyse des composantes connexes 
du graphe des dépen~

dances chronologiques entre C-EVENEMENTS associé.

Exemple : Le sous-schéma dynamique du probléme simplifié de gestion des stoc
ks

présenté au paragraphe TI~1.3.3. et dont le graphe des dépendances ch
ronologiques

entre C-EVENEMENTS a été présenté au paragraphe III-2.2.3. est condi
tionnel lement

vivant puisqu'il satisfait 3 la définition 2-8.
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[II-3.2.~- Détection des bouclages

Dire que le systéme modélisé sous forme d'un schéma conceptuel est sujet 4

des bouclages dans son fonctionnement revient 4 dire qu'il existe un circuit dans

le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS associé au sous~schéma

dynamique de ce schéma conceptuel. Ceci est 4 rapprocher des méthodes d'analyse

matricielle des réseaux de Petri [90] garantissant l'absence de bouclages.

De plus nous pouvons remarquer qu'un sous~schéma dynamique comporte un bouclage

certain (le graphe des dépendances chronologiques associé présente certainement un

circuit) s'il existe un C-EVENEMENT qui est en dépendance chronologique permanente

avec lui-méme :

(aEV, € E) (EV, — EV;)

P+
° (AEV € E) (EV, € (—+—) (EV; ))

De méme, un sous-schéma dynamique comporte un bouclage conditionnel (le graphe

des dépendances chronologiques associé présente conditionnellement un circuit) s'il

existe un C-EVENEMENT qui est en dépendance chronologique conditionnelle avec lui-

a

meme =

C+
(AEV, € E) (EV, SS EV,)

« (SEV, € E)(EV, € --S-) (ev, ))

En conséquence, nous définirons un sous~schéma dynamique sans bouclage par :

« Définition

- a) Un sous-schéma dynamique est dit certainement sans bouclage si et seule-

ment s'il n'existe pas de C-EVENEMENT EV, tel que EV; soit en dépendance chrono-

logique (conditionnelle ou permanente) avec lui~méme :

P+ C+

(HEV, € E)((EV, —>— EV;) (Vv, —>— EV.)

*

o (4EV, € E ) (EV, _—_ EV.)

= 6) Un sous-schéma dynamique est dit conditionnellement sans bouclage si et

eulement s'il n'existe pas de C-EVENEMENT EV, tel que EV, soit en dépendance

chronologique permanente avec lui-méme (néanmoins, il peut y avoir un circuit con-

ditionnel) :

(aeV, € EV) (EV, = EV.)
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Les bouclages concernant un sous-schéma dynamique sont donc liés 4 1'existence

de circuits permanents ou conditionnels (selon la nature des dépendances chronolo~

giques liées 4 ces circuits) dang le graphe des dépendances chronologiques entre

C~EVENEMENTS associé 4 ce sous~schéma dynamique. Ceux-ci pourront @tre détectés

par des algorithmes classiques de recherche de circuits dans un graphe [75].

L'intérét de la détection de ces circuits au niveau conceptuel, est de pouvoir

prévenir un éventuel bouclage non souhaité au niveau de la génération des occurren~

ces de C-EVENEMENTS déclenchant des réalisations de C-OPERATIONS provoquant la modi-

fication ov la création d'occurrences de C-OBJETS :

- la détection d'un bouclage certain au niveau des types d'événements conduit

& interroger le concepteur du systéme modélisé pour déterminer si ce bouclage

sans fin au niveau de la génération des occurrences est voulu,

~ la détection d'un bouclage conditionnel 4 ce niveau conduit soit 4 poger

la m@me question que ci~dessus, soit a demander si les conditions associées

au déclenchement des C-OPERATIONS liées aux C~EVENEMENTS du circuit corres~

pondant A ce bouclage sont telles que celui-ci prenne fin en un temps fini.

La détection des bouclages constitue donc un contréle de la cohérence du

sous-schéma dynamique.

III-3.3.~ Détection des trappes

Dire que le systéme modélisé sous forme de schéma conceptuel vecéle des trap-

pes revient 4 dire que dans le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENE-

MENTS associé a ce schéma, il existe un C-EVENEMENT n'ayant pas de successeur et

avec lequel aucun autre C-EVENEMENT n'est en dépendance sémantique :

Définition

- un sous-schéma dynamique est dit sans trappe si et seulement s'il n'existe

pas de C~EVENEMENT EV, tel que EV, n'ait pas de successeur dans le graphe des

dépendances chronologiques associé 4 ce sous~schéma et tel qu'aucun autre C-EVENE-

MENT ne soit en dépendance sémantique avec EV, :

(dev, € E)[(4,(EV,) = OVAGEV, € B)(EV, — BV,)]

oti 4, (EV;) désigne le demi-degré extérieur de EV;

L'intérét de la détection des trappes au niveau conceptuel est de pouvoir met~

tre en évidence les C-EVENEMENTS constituant des trappes et d‘interroger le concep-

teur du systéme pour déterminer s'il s'agit d'une sortie normale du systéme ou d'une
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anomalie. Ceci permet d'éviter, au niveau des occurrences une accumulation d'occur- :

tences du C-EVENEMENT et des C-OPERATIONS et C-OBJETS qui lui sont associés 4 par-_

tir desquels le fonctionnement du systéme ne pourrait plus se poursuivre (c'est-a-

dire que les modifications de ces C-OBJETS ne constituent pas des événements du

systéme).

ILI-3.4.~ Conclusion sur les contréles permis par le modéle conceptuel

Nous venons ainsi de montrer que, outre les contrdéles de cohérence et de com~

plétude [91] 1iés 4 sa nature relationnelle, le mod@le conceptuel permettait de

définir des propriétés analogues 4 celles des réseaux de Petri (sauf si elles por~

tent sur le comptage d'occurrences) sur le sous-schéwa dynamique auquel il conduit.

Toutes ces propriétés sont définies par l'analyse des relations chronologiques entre

les C-EVENEMENTS de ce sous-schéma, et par l'exploration du graphe de ces dépen-

dances. Nous tenons également 4 faire remarquer que la liste des propriétés définies —

sur un sous~schéma dynamique au moyen des relations chronologiques entre C-EVENEMENTS

présentée ici n'est pas exhaustive, notre propos ayant été de montrer que ces rela~

tions permettent la définition de telles propriétés, dont 1’étude exhaustive est

encore 4 mener 4 bien.

III-4.~ CONCLUSION

Nous venons donc, dans ce chapitre, d'établir que le mod@le conceptuel que nous

proposons permet de représenter tout réseau de Petri 4 arcs inhibiteurs modélisant

un systéme réel ou abstrait. De plus, 1'exploitation de cette représentation par la

machine abstraite associée permet de rendre compte de la notion de marquage, tradui-

sant le fonctionnement du systéme associé 4 ce réseau.

Ainsi, l'approche conceptuelle posséde la méme puissance de modélisation des

systémes réels que les réseaux de Petri 4 arcs inhibiteurs (la puissance de la ma~

chine de Turing) et permet donc la représentation de tout systéme réel ou abstrait

{tel que nous l'avons déja défini au chapitre I).

De plus, les relations de dépendauce chronoiogique entre C-EVENEMENTS permet-

tent de définir sur le sous-schéma dynamique issu de cette modélisation des proprié-

tés formelles analogues 4 celles définies sur les réseaux de Petri.
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Notre objectif, dans ce chapitre, est de montrer :

- comment utiliser le modéle de la dynamique dans une approche de définition

des problémes de synchronisation.

- quels sont les avantages et les limites de cette approche par rapport aux

solutions existantes que nous qualifions d'approches opératoires, comue nous

l'avons exposé au chapitre I.

Nous avons retenu un certain nombre de points de comparaisoa 4 propos desqnels

nous discuterons des deux types d'approches sur des exemples tyniques de problémes

de synchronisation.

Par ailleurs, pour éviter une trop grande diversité des formalismes, nous

utiliserons systématiquement la modélisation des réseaux de Petri [30], [79], [80],

[92]. Notre choix est justifié

~ par la qualité de ce modéle reconnu comme un modéle d'abstraction des pro~

blémes de synchronisation se situant parmi les modéles qui présentent la

plus grande indépendance vis-a-vis des solutions techniques d'implementa~

tion. Cette indépendance est due principalement 4 la définition de ces ré-

seaux comme des outils mathématiques, en termes de graphe bi-alterné [54],

[90].

~ par sa puissance de modélisation, puisque les réseaux de Petri 4 arcs inhibi~

teurs [1] possédent la puissance de modélisation de la machine de Turing

C1], (78).

~ par sa notoriété qui explique la multiplicité de ses utilisations : les ré-

seaux de Petri semblent étre un des mod&les les plus utilisés parmi ceux

possédant un haut niveau d‘abstraction et d'indépendance vis-a-vis des so~

lutions techniques. En effet, leur champ d'application est trés vaste et va

de 1'étude de langages formels [23], [24], [44], [45] et l'écriture de com-

pilateurs [ 5] jusqu'a la conception des systémes d'information [49], [50],

[64] en passant par i'analyse et la conception de hardware [29], [73] ou de

software [31], [43], [62].

Remarquons enfin que des notions telles que celles de moniteur [46], [47] ou

de semaphore [33], [34] nous semblent @étre d'excellents moyens pour contréler et

gérer le fonctionnement de systémes physiques constituant des solutions 4 des problé-

mes de synchronisation, mais ils ne nous semblent pas représenter des outils de mo-

délisation de ces problémes eux-mémes (chapitre 1). C'est pourquoi nous ne baserons

pas notre comparaison sur ce type de notions.



IV-1.- L'APPROCHE CONCEPTUELLE : UNE ANALYSE SEMANTIQUE

Pour cette évaluation comparative, nous nous appuierons sur l'exemple d'un

systéme producteur-consommateur avec tampon unique [25].

Iv-1.1.- L'approche opératoire

Comme nous l'avons présenté au paragraphe I-3.2., il est difficile d'associer

une méthode d'analyse aux modélisations de type opératoire. Devant chaque probléme

nouveau, le concepteur est sensé trouver le raisonnement qui le conduit de maniére

heuristique 4 la solution. Les réseaux de Petri n'échappent pas 4 cette constatation,

Ainsi qu'il a été présenté au chapitre I lors d'un essai de synthése des mé-

thodes associées aux approches opératoires, on peut constater que ce type d‘analyse

s

commence en général par la détermination des fonctions 4 assurer par le systéme,

et de leurs interrelations entre ces fonctions. En ce sens, les approches opératoires

constituent des approches "fonctionnelles". Ensuite on s'interroge sur la traduction

de ces fonctions en termes de processus, et sur la traduction de leurs interrela-

tions en termes de synchronisation entre ces processus, ce qui conduit 4 définir

plus précisément les processus du systéme, en cherchant leurs états remarquables et

en exprimant le passage d'un état 4 un autre. Néanmoins, il ne nous semble pas exis-

ter de méthode réellement systématique d'analyse.

Ainsi, dans le cas du systéme producteur-consommateur, cette démarche nous

a

- déterminer deux fonctions : "Produire" et "Consommer",

~- définir les interrelations entre ces fonctions :

- la fonction "Produire" peut intervenir lorsque la fonction "Con-

sommer" a vidé le tampon des ressources qu'il contenait.

~ la fonction "Consommer" peut intervenir lorsque la fonction

"Produire" a garni le tampon des ressources 4 consonmer.

- traduire chacune de ces deux fonctions par un processus. Ainsi le systéme

producteur~-consommateur avec tampon unique sera constitué par :

- deux processus (Producteur et Consommateur), et deux états re~

marquables de chacun de ces deux processus (attente et activité)

apparaissent & la suite de l'analyse de ce probléme, conformément

a la méthode d'analyse opératoire présentée au chapitre I.
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~ Le processus "Consommateur" atteint l'état d'"attente" dés qu'il

n'y a plus de ressources 4 consommer dans le tampon. Il atteint

l'état de "consommation" dés qu'il y a des ressources & consommer

dans le tampon.

- Le processus "Producteur" atteint l'état d'"attente" d&s que le

tampon contient des ressources. Il atteint l'état de "production"

dés que les ressources contenues dans le tampon ont été consom-

s

mees,

~ il apparatt donc, aprés analyse des états, que le tampon qui contient les

ressources produites et qui doivent étre consommées est la ressource partagée entre

ces deux processus. Il conditionne la synchronisation de ces processus :

- Ainsi, ces deux processus coopérent au moyen de messages traduisant l'état du tam-

pon (vide ou plein). De plus, ces messages valident les conditions nécessaires au

déclenchement des actions de production ou de consommation. Ces messages et ces con-

ditions sont exprimées par les places du réseau de Petri associé 4 ce systéme. Ceci

correspond 4 la condition 3 de prise en compte de la synchronisation, et 4 la tra~

duction des interrelations entre les fonctions traduites par ces processus.

~ De plus, ces deux processus sont dépendants l'un de l'autre (réponse a la condi-

tion 2 : définir les interrelations entre les processus).

- Enfin, il n'y a que ces deux processus dans le systéme producteur-consommateur

(réponse 4 la condition | : définir précisément l'ensemble des processus du systéme).

Donec la solution en termes de réseau de Petri au probléme de la modélisation

d'un systéme Producteur~-Consommateur avec tampon unique est donc la suivante :

possibilité de PI n de consomma-
peoctire P5 : tampon tion

plein

produire TI T3 : aftente

fin de produc P2 P4 : pdssibilité de

tion consommer

attente T2 1 nsommer
tampon vide

SYNCHRONISATION

Figure IV-! CONSOMMATEUR
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IV-1.2.~ L'approche conceptuelle

Au contraire, on peut définir une méthode d'analyse associée au modéle de la

dynamique, ainsi que nous l'avons montré au paragraphe II-1.3. Rappelons que cette

méthode analyse un systéme 4 partir de sa structure (approche structurelle) que l'on

détermine en trois étapes :

- détermination des objets du systéme, et représentation de ces objets en ter-

mes de types (C-OBJETS).

- détermination des changements d'états de ces objets qui constituent les évé~

nements du systéme et représentation de ces événements en termes de types

(C-EVENEMENTS) .

- détermination des opérations qui sont les conséquences de ces changements

d'état événementiels et représentation de ces opérations en termes de types

(C-OPERATIONS) .

Elle conduit done sur cet exemple 4 déterminer

1) les objets du systéme, représentés par des C-OBJETS et 4 n'en trouver qu'un

seul type : les objets du type "PRODUIT" (produits et consommés par ce systéme) re-

présentés par le C-OBJET "PRODUIT". |
|

« 2 }

2) les changements d'état remarquables de cet unique C-OBJET qui constituent

des C-EVENEMENTS :

- le passage de la propriété

constituant le C-EVENEMENT

|

“QTE-STOCK" du C~OBJET "PRODUIT" & la valeur 2éro,,

EVI.

~ le passage de la propriété “QTE-ST@CK" au niveau N, constituant le C-EVE-

|

i

NEMENT EV2. |

3) les conséquences de chaque C-EVENEMENT :

- le C-EVENEMENT EV! déclenche la C-OPERATION OP! "PRODUCTION" qui fournit une |
|

quantité N de ce produit.
|

~ le C~EVENEMENT EV2 déclenche la C-OPERATION OP2 “CONSOMMATION” qui consomme

une quantité N de ce produit.

Ainsi, le sous-schéma dynamique du systéme Producteur-Consommateur avec tam~

pon unique est donc :

IV-5

OP! : PRODUCTION

IV-1,.3.- Commentaires

A la suite de 1l'examen des deux modélisations ci-desaus d'un méme probléme,

nous pouvons faire deux remarques immédiates

Remarque 1 : La description conceptuelle de ce systéme met en évidence la sémanti-

que de celui-ci, qui est finalement assez simple :

"Ce systéme a un seul type de ressourcequ'il consomme dés que le niveau de

ressource a atteint un certain seuil N et il produit une quantité N de cette

ressource dés que le niveau a atteint la valeur zéro",

Remarque 2 : La modélisation au moyen des réseaux de Petri oblige 4 définir le pro-

bléme au moyen des places et des transitions auxquelles n'est associée aucune sé-

mantique, contrairement aux concepts de notre approche, car ils ne représentent

aucun composant du systéme réel. En effet, selon les cas ils peuvent représenter

différentes choses : une place, par exemple, peut soit représenter une condition de

synchronisation, un état du systéme,... Ce fait contribue 4 rendre la description

d'un probléme par un réseau de Petri (qui donc est un réseau de Petri interprété)

moins directement compréhensible que la description conceptuelle du méme probléme,

de par le fait qu'un méme concept du réseau (la place, par exemple) nuisee avoir

plusieurs sémantiques différentes associées en fonction de l'interprétation liée

& ce réseau.

Iv-1!.4.- Conclusions

Bien qu'ils affirment leur indépendance vis-a-vis des solutions techniques,

les modéles du type opératoire ont été initialement congus pour l'analyse et la modé~-

lisation de systémes technologiques en fonctionnement. De notre point de vue, il en
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IV-6

; 4 t

isati i i i + Plusieurs philosophes sont réunis autour d'une table pour philosopher et,résulte qu'ils permettent la modélisation de mécanismes de synchronisation qui cong~ —_
‘ . 22 z a 7 : : a i ent, manger des spaghettis.fituent une solution a un probléme posé par une situation de synchronisation donnée, accessoleement» 8

et non pas la modélisation de cette situation elle-méme. De plus, ils obligent & . Il y a autant de fourchettes que de philosophes.

définir un probléme de synchronisation au moyen des concepts sur lesquels ils repo- Chaque philosophe @ besoin de deux fourchettes pour manger ses spagheveia,

t-il manger que si la fourchette située immédiatement 4 sa droite
sent, et ceux-ci ne représentent jamais des constituants du systéme réel. Ainsi la :

aussi ne peudéfinition de la coopération entre les processus est posée, & un degré plus ou moing | ap ceMinudindZeplamdatavemene d Ga, gaiche ont eouced daw disponibles.

important, en fonction des solutions "techniques" de synchronisation disponibles
. ' is états suivants

' it " te a “ * A chaque instant, un philosophe est donc dans l'un des trois(par exemple envoi de messages’ par l'intermédiaire de places dans un réseau de

Petri, comme dans le cas du systéme roducteur t ) 
~ if magge. 

t

u = . 

i x1
, y 7 es - il veut manger, mais les deux fourchettes dont il a besoin ne son

On peut faire le paralléle avec les approches développées dans le domaine des pas toutes les deux disponibles, aus

bases de données. Initialement, les données ont été définies en fonction des métho- | toutes deux disponibles,
des d'accés disponibles. Aujourd'hui néanmoins, personne ne conteste l'intérét d'une ~ il pense.
description sémantique [4], y compris pour déterminer les méthodes d'acc&s leg plus

aeneaiaierT satin IV-2.2.~ Application de la méthode opératoire
é i é i nsidérerL'application de l'analyse opératoire 4 ce problame conduit 4 co

: il doit permettre

Au contraire, par la nature méme du processus de recherche qui a conduit & la °

| chaque philosophe comme une fonction 4 assurer par le systéme :définition du mod&le dynamique (partir de l'analyse des constituants des systémes

i i i sont

: it & i le "£onctionnement" des philosophes. Les interrelations entre ces fonctionsréels), l'approche conceptuelle conduit & une analyse sémantique des problames de

i a LiLosopherées par les fourchettes situées 4 la droite et 4 la gauche de chaque pl.ilosopsynchronisation. En effet, basée sur une analyse causale de la réalité, elle permet assu P

escription 
état de manger, no

qu elle permet u P sophes evolu nt ¢ e pe
P ne des ptio les fonctions traduisant les hilo hes évolue traduisent 1 at d O r

ituation de synchronisa elle-mé er ou attendre conditionnel lement aux @tats de ces fourchettes.Ye tion e-meme. ser a nd. }
a 5 as s F . .. poe . -_ .

Wes a een eas tan Panbicepant 3 Ya Sefiotg Ainsi, chacune de ces fonctions sera traduite par un processus philosophe”,
,tion de cette situation de synchronisation indépendante de toute idée de solution précensua dycliqde ayant denx @tets dfectiieshe © Sandee eC apaeeee, Be las, So nES~

=EInen ine aeton Ae EI Se gee pean te CERES Ta cessus cyclique a un état implicite correspondant a l’attente de manger. Chacun de
SEDs Raita tasty ataasee Drie a RPWneRaoHMS, Ula th PERG tes ces états d'activité sera représenté par une transition, conformément 4 la pratiqueoutils associés 4 cette modélisation (la machine abstraite) ont été définis aprés

courante lors de l'analyse d'un systéme par un réseau de Petri. Les conditions dele modéle, et non avant.
é ‘ ivité 4 traduisant les interrelationsde passage d'un de ces états d'activité 4 un autre,

entre les fonctions exprimant le comportement des philosophes, seront représen
tées

Iv~2.- SIMPLICITE DE L'APPROCHE CONCEPTUELLE

chacune par une place du réseau. Ces conditions sont

nce vi ili é 'é er:L'exemple précédent met en évidence la facilité de la méthode et la simplicité - pour passer de 1'état de penser 4 1'état de mang

de la description conceptuclic, Prenous, pour iliusctrer ia simplicité de 1" approche 1) Le philosophe a fini de penser.
conceptuelle, un autre exemple classique de synchronisation : le probléme des philo- a eye hw ata

2) Les deux fourchettes susceptibles d'étre utilisées par ce philosophes affamés.

sophe sont disponibles.

nest" 2. prob eae - pour passer de l'état de manger 4 celui de penser :
On trouvera une définition compléte du probléme dans [35]. Rappelons les gran- 3) Le philosophe a fini de manger.

des lignes de ce problame :
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De plus, les conditions sur les fourchettes doivent étre mises i jour, c'est~

a dire que, quand un philosophe commence 4 manger, il doit signaler que les four~

chettes qu'il utilise ne sont plus disponibles, et, enfin, il doit signaler que ceg

fourchettes sont disponibles dés qu'il a fini de manger.

Enfin 1'état d'attente est implicitement géré par le mécanisme inhérent aux

réseaux de Petri : ce mécanisme ne permet le tir d'une transition que si toutes les

places "amont" ont été marquées, c'est-a-dire si et seulement si les conditions

associées 4 ces places ont été satisfaites (voir paragraphe III-1.1.).

Ainsi, le processus "Philosophe numéro i" sera représenté par le réseau de

Petri suivant :

Pl : le philosophe peut commencer 4 penser

=mem Tl : il pense

|, P2 : il a fini de penser (c.a.d.: il veut

manger)

P6 : la fourchette F,
v2 itl

P5 : la fourchette est. disponible

F, est dispo- SE, 2 : il attend de
nible

manger

Oo“ ORil peut com .

mencer 4 man> Bes
P7 : la fou er la fourchetf

chette F, est a3 34 3 te Fsay est
utilisée 4 . ease

Jil mang utilisée

P4/; il a fini de manger

menam T4 : il restitue les

fourchettes

Figure IV~3

7

|
|
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Ceci décrit uniquement le fonctionnement d'un seul processus “Philosophe".

Les problémes de synchronisation apparaissent lorsque le systéme comporte plusieurs

philosophes : une fourchette peut alors Stre utilisée puis libérée par deux philo-

sophes, exprimant ainsi les interrelations entre les fonctions exprimant le compor~

tement d'un philosophe réel :

1) ainsi, l'ordonnancement entre les exécutions des différents processus

"philosophe n° i" du systéme se fera selon l'ordre de Libération des fourchettes

(traduit par le marquage des places associées), correspondant 4 la condition 3 de

prise en compte de la synchronisation.

2) De plus, comme chaque processus "philosophe n° i" est dépendant des deux

processus "philosophe n° i-!" et "philosophe n° i+1" voisins, tous les processus du

systéme sont dépendants entre eux par transitivité de la relation de dépendance,

ceci correspondant 4 la condition 2 de prise en compte de la synchronisation.

3) Enfin, en conséquence de ce que nous venons d'exposer, il nous faut définir

autant de processus "Philosophe n° i" qu'il n'y a de philosophes dans notre systéme,

afin de définir explicitement la communication entre ceux-ci (la libération ou la

saisie des fourchettes associées), ceci correspondant 4 la condition | de prise en

compte de la synchronisation.

Enfin, par exemple, la coopération entre trois processus du type "philosophe

n° i" correspondant au probléme de trois philosophes affamés sera représenté par le

réseau de Petri suivant :
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Bhilosophe 1 (@» Philosophe

Pl : @, peut commencer

[2 a penser

Tl

P15 : F2 libre

: ®, pense o Conme ncey

_ a penser
. T3i@, Pense

P6: il a fini

de penser(il

veut manger)

fF (, restitue ses ffour-
2

a’!
estitue

chettes
ses four-

chettes

: Fl utilisée

{ 12:0

| 1) les objets du systéme,

trois relations de type C-OBJET

ETATPHI exprime le fait qu'un philoso
p

NOF1, NOF2 identifient les deux fourch
ettes

ETALF exprime l'utilisation ou la

cette relation décrit l'asso

2) les changements d'état remarquables des
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Iv-2.3.- Application de 1'approche conceptue
lle

La méthode conceptuelle conduit 4 détermine
r :

qui sont au nombre de trois et a les décr
ire par

- PHILOSOPHE (NOPHI, ETATPHI, NOFI, NOF2)

oti NOPHI identifie chaque philosophe
he est dans l'état o0

il veut manger ou dans L'état of il ve
ut penser,

qui lui sont né-

cessaires pour pouvoir manger.

- FOURCHETTE (NOF, ETATF)

oi NOF identifie la fourchette

disponibilité d'une four~

chette.

- AFFECTATION (NOPHI, NOFI, NOF2)

ciation entre un philosophe et les

deux fourchettes dont il a besoin pour pouvoi
r manger.

C-OBJETS constituant des C-EVENE-

wT T

regtitue MENTS, ainsi que les conséquences de chaqu
e C“EVENEMENT :

sés fouchettés

Pa

a fini de manger - EVI:

pees Til : il mange /

€ Pll : il peut commpncer @ manger

ye | Tio: i t de manger
- Ev2 :

{ PIO’: il a fini de penser (il veut

Remarque : On peut noter que la com- monger
plexité de cette modélisation augmente T9 : @, pense

3

avec le nombre de processus qui inter-

vi 1 iennent, méme sl tous ces processus PO: 3 peut commencer 4 penser

sont du méme type.

Philosophe 3 (95)

Figure IV-4

le passage du C-OBJET 'PHILOSOPHE' dans 1'état o
f il veut

EVENEMENT EVI qui déclenche la C-OPERATIO
N

d'un C-OBJET 'AFFECTATION' traduisant L'at~
manger est un C-

OP! de création

tribution 2 ce philosophe des deux fourchettes qui 
Lui sont

nécessaires pour manger, si elles sont disponibles (c
ondi-

tion Cl), c'est-a~dire que ce philosophe peut a
lors manger.

e du C-OBJET 'PHILOSOPHE' dans t'état of il v
eut

un C-EVENEMENT EV2 qui déclenche les C~OPERATIO
NS

le passag:

penser est

oP5 de suppression d'un C-OBJET ‘AFFECTATION', OP6 de 
libé-

ration des fourchettes utilisées et OP7 qui fait pa
sser le

philosophe dans 1'état of il veut manger. OP5 et 
OP6 corres—

pondent 4 la restitution des ressources et OP7 cor
respond

a "penser" puisque le philosophe passe dans 1'état ot
 il

veut manger aprés avoir pensé.
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~ EV3 : la création du C-OBJET 'AFFECTATION' est un C~EVENEMENT EV3

qui déclenche deux fois la C-OPERATION OP2 qui fait passer

un objet du type 'FOURCHETTE' dans 1'état “utilisée", et i2

déclenche la C-OPERATION OP3 qui fait passer le C-OBJET

"PHILOSOPHE' dans l'état of il veut penser (ce qui est équi-

valent 4 "manger" puisqu’il veut penser aprés avoir mangé).

Ces deux C-OPERATIONS représentent le fait que le Philoso~

phe mange.

~ EV4 : le passage du C-OBJET 'FOURCHETTE' dans l'état "disponibte’

est un C-EVENEMENT EV4 qui déclenche la C-OPERATION OP4 ae

création d'un C-OBJET 'AFFECTATION' si et seulement s'il

existe un philosophe qui veut utiliser cette fourchette pour

manger et dont L'autre fourchette est disponible (condition

C2). Cette C-OPERATION OP4 correspond donc 4 la recherche

d'un philosophe que la fourchette qui vient d'étre libérée

permettrait de satisfaire.

Le sous~schéma dynamique du probléme des philosophes affamés est donc le sui-

vant 3

OP7 : penser

OP6 : libératig

d'une fourchetfte

(2) : le philosophe veut penser

OP5

suppression

OBi : PHILOSOPHE

"AFFECTATID EVI : le philosophe veut manger

C1: les deux fourchettes associées 4 ce philoso~

phe sont disponibles

YOP! : création du C~OBJET "AFFECTATION"

0 ‘PS OB2 : AFFECTATION
manger

Og C-OBJET "AFFECTATION" a été créé

: utilisati

passer le

"utilisée".

d'une fourchette ‘! OP2 fait

OBJET "FOURCHETTE" dans L'état

OP4 : création du C-OBJET

"AFFECTATION"

C2 : il existe un philosophe dans

l'état of il veut manger qui uti-

lise la fourchette libérée et

dont l'autre fourchette est

disponible

Figure IV-5

EV4 : libération

d'une fourchette
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IV-2.4.- Commentaires

- L'exemple des philosophes affamés fait apparaftre la relative lourdeur de la

| description d'un probléme de synchronisation complexe en termes de réseaux de Petri.

cette lourdeur nous semble attachée 4 la nécessité d'effectuer 1l'inventaire de toutes

les situations dans lesquelles la libération des deux fourchettes utilisables par un

philosophe lui permet de manger. Ceci conduit 4 une description qui prend en compte

le nombre de philosophes, et qui ainsi devient de plus en plus complexe, en fonc-

tion de l'augmentation du nombre de philosophes : l'exemple des trois philosophes

| affamés contient six transitions (T2, T4, T6, T8, T10, T1!2) et six places (PI3, PI4,

P15, Pl6, Pi7, P18) de synchronisation qui expriment, pour chacun des trois philo—

sophes le fait qu'il peut manger dés que les deux fourchettes qui lui sont nécessai-

res sont disponibles.

De plus, dans une analyse de type opératoire (illustrée ici par les réseaux

de Petri}, l'absence d'un concept équivalent 4 celui d'objet conduit 4 raisonner

exclusivement sur les processus et leurs états. Dans ce cas, il nous faut décrire

les régles de comportement de chaque philosophe au moyen de quatre places (Pl, P2,

| P3, P4) et de quatre transitions (TI, T2, T3, T4) ainsi que nous l'avons exprimé sur

le réseau de la figure IV-3. De plus, il nous faut déterminer, pour chaque transi-

| tion, si elle est indépendante ou non des deux philosophes adjacents, cette dépen-

dance étant exprimée par les places (P5, P6, P7, P8) traduisant l'état des fourchet-

tes que ce philosophe peut utiliser.

- Dans l'approche conceptuelle, la description est plus simple, pour deux

principales raisons :

- la description conceptuelle est indépendante du nombre de philosophes,

contrairement aux descriptions en termes opératoires, puisque le raisonnement con-

ceptuel est basé sur la notion de types : type d'objets (C-OBJET), type d'événements

(C~EVENEMENT) et type d'opérations (C-OPERATION). Dans cette approche, un philoso-

phe particulier est une occurrence du C-OBJET "PHILOSOPHE".

- le concept d'événement causal (représenté par un C-EVENEMENT) permet

de décrire une foig et une seule une situation de déclenchement d'opérations (repré-

sentées par les C-OPERATIONS) méme si plusieurs séquences différentes d'opérations

conduisent 4 cette situation par des chemins différents. Ainsi, la C-OPERATION OP3

"manger" est déclenchée par le C-EVENEMENT EV3 constatant un changement d'état du

C-OBJET "AFFECTATION' qui peut @tre provoqué soit par OP1, soit par OP4, alors que

la description des conditions permettant 4 un philosophe de manger nécessite quatre

places (P2, P5, P6, P3) et une transition (T2) dans une approche opératoire telle

que les réseaux de Petri.
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Il convient de remarquer que le sous~schéma dynamique du probléme des philo~

sophes affamés permet bien d'assurer a synchronisation des processus philosophes
du systéme :

~- lorsqu'un philosophe veut manger (EV!I), ou bien les deux fourchettes dont

il a besoin sont disponibles (Ci) et il peut commencer 4 manger (OP3) aprag

qu'on lui ait affecté ces fourchettes (OP!) qui deviennent indisponibles

(OP2), ou bien ces deux fourchettes ne sont pas disponibles et il attend

donc pour manger que ses deux fourchettes se libérent (EV4). ce qui conduit

a les lui affecter (OP4) et ainsi il peut manger.

- lorsque ce philosophe veut penser (EV2), il libére les deux fourchettes

qu'il utilisait (OP6), il signale qu‘elles ne lui sont plus attribuées (OP5)

et il commence 4 penser (OP7).

Ceci décrit la sémantique du probléme des philosophes affamés, mais ne permet

pas d‘'assurer que tout philosophe pourra manger 4 un moment donné. En effet, 1'ana-

lyse conceptuelle d'un systéme est la traduction des régles gouvernant ce systéme,

et, dans le cas du probléme qui nous préoccupe, les régles qui permettraient d'assu-

rer l‘absence de famine ne sont pas contenues dans la sémantique de ce probléme,

et done ne peuvent pas apparaitre dans le schéma conceptuel. (Notons d’ailleurs que

nombre de modélisations de ce probléme [25] présentent la méme caractéristique).

IV~2.5.- Conclusions

Les exemples du systéme producteur-consommateur et du probléme des philosophes

affamés mettent en évidence 4 la fois la facilité de modélisation et la simplicité

de la description d'un probléme de synchronisation par 1'approche conceptuelle par

rapport 4 la lourdeur de l'analyse et de la description issues d'une approche opé-

ratoire.

En fait, plus le probléme est complexe, moins la solution fournie par ume ap-

proche opératoire est facile a déterminer, et plus la description de ce probléme en

termes opératoires devient lourde et difficile & comprendre. Ces difficultés de modé-

‘ 1 - : ' a

lisation per wne appreche cpfratcire sont de notie point de vue dues 4 ;

1) la nature purement abstraite de certains concepts (place ou transition

dans la cas des réseaux de Petri) ayant certes une puissance de modélisation tras

importante (puissance de la machine de Turing dans le cas des réseaux de Petri a

ares inhibiteurs par exemple), mais dépourvus d'une sémantique propre qui puisse

faciliter le raisonnement du concepteur et le conduise 4 une solution simple.

{ Iv-1t5

| 2) la nécessité de faire 1l'inventaire de toutes les situations de synchroni-

sation 4 l'aide de concepts non clairement définis : processus et état d'un proces-

gus.

3) l'obligation de raisonner de maniére privilégiée par rapport aux proces~

sus. Ceci est une conséquence de l'aspect "fonctionnel" des approches opératoires,

consistant 4 analyser un systéme 4 partir des fonctions qu'il doit assurer, ces

fonctions étant ensuite réalisées par des processus. En particulier ce type d'ana-

lyse conduit 4 privilégier les processus par rapport aux ressources, celles-ci étant

pergues uniquement par leurs liens avec ces processus, comme nous l'avons vu au cha-

| pitre I. Dans le fond, cela montre l'insuffisance des concepts sur lesquels repo-

sent ces types de raisonnement et en particulier cela met en évidence 1l'absence d'un

s

concept équivalent 4 celui d'objet dans l'approche conceptuelle.

Au contraire, l'approche conceptuelle permet une analyse plus facile et con-

duit &@ une définition simple d'un probléme de synchronisation sous forme de schéma

| conceptuel, Les avantages de cette approche, du point de vue de la simplicité de la

description et de la facilité d'analyse, résultent de la simplicité et de 1'évidence

sémantique des concepts, ainsi que des relations de causalité entre ces concepts

(le changement d'état d'un C-OBJET est un C-EVENEMENT qui déclenche des C-OPERATIONS

provoquant chacune le changement d'état d'un C-OBJET qui peut constituer un C~EVENE-

MENT) :

~ la simplicité parce que le modéle conceptuel est basé sur seulement trois

concepts [40], [87].

- l'évidence sémantique parce que la méthode de définition des concepts de ce

modéle, basée sur 1l'idée de traduction des phénoménes réels en termes de

types (voir chapitre II, paragraphe II-1.1.) permet leur rattachement aux

éléments d'un systéme réel [39], [40].

- la causalité parce que la définition des concepts basée sur la traduction

des phénoménes réels permet de définir des associations entre ces concepts

qui expriment les interrelations causales entre les phénoménes réels [39],

[40], [a7] :

- association CONSTATE liant un C-EVENEMENT et un C-OBJET

- association DECLENCHE liant un C-EVENEMENT et une ou plusieurs

C-OPERATIONS

- association MODIFIE liant une C-OPERATION et un C-OBJET.

La simplicité, l'’évidence sémantique et la causalité facilitent l'analyse duIP y

concepteur et lui permettent une plus grande maitrise de la conception. La causalité
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|et l'élémentarité, 1iée 4 la définition des concepts dans une forme normalisée

éliminati : z - ‘une rupture de stock sur un produit a été constatée, il y a émission
[39], [40] assurant 1'élimination de toute redondance au niveau du schéma concep- | lorsqu'u P

tuel, constituent également des facteurs de simplicité du résultat de la modélisa-~ d'un ordre de réapprovisionnement.

tion représentant le résultat de la démarche conceptuelle. En effet, elles permet- i - le réapprovisionnement du stock d'un produdt implique l'essai de prise en

tent de réduire le nombre de situations 4 décrire, comme nous l'avons remarqué sur compte des lignes de commande différées & cause de L'insuffisance du stock

le probléme des philosophes affamés (cas de la C-OPERATION OP3 qui peut Etre déclen- de ce produit.

chée soit aprés OPI, soit aprés OP4).

En effet, dans la structure conceptuelle, le nombre de situations de synchro~ IV-3.2.- L'approche opératoire

nisation décrites est plus grand que le nombre de C~EVENEMENTS du schéma conceptuel
Dans une analyse opératoire de ce probléme apparaissent cing fonctions prin-

qui les décrit car le méme état élémentaire peut contribuer 4 la définition de plu- | eiplies &

sieurs états remarquables du systéme qui auraient été considérés comme des primiti- |

|
|

| «ue - F i , 2 q - analyse d'une ligne de commande (F1)
| ves de description de ces situations de synchronisation par une approche opératoire,

De plus, comme la structure conceptuelle décrit les changements d'état élémentaires | - gestion des produits, constituée par trois fonctions :

du systéme et les passages élémentaires d'un état 4 un autre sans référence au ~ mise 4 jour du stock (F2)

temps, elle permet de reconstruire plusieurs situations de synchronisation tempo- - émission de demande de réapprovisionnement (F3)

relles par différentes combinaisons de cycles dynamiques interconnectés par le biais - réapprovisionnement (F4)

des C-EVENEMENTS, sans que le concepteur ait 4 en faire un inventaire exhaustif, ~ reprise des lignes de commande en attente apras réapprovisionnement (F5).

comme nous l'avons montré au chapitre Il, paragraphes II-2.1. et II-3. (utilisation a

des relations de dépendance chronologiquentre C-EVENEMENTS et des relations de cau- Chacune de ces fonctions Fy sera représentée par un processus i.

salité entre les concepts du modéle). Au contraire, dans une approche opératoire, ~ tes interactions entre ces fonctions, conditionnant la synchronisation entre
celui-~ci doit raisonner en tenant compte du temps et il doit décrire toutes les sé- les processus les représentant, sont les suivantes :

quences temporelles d'’enchainement de processus correspondant & ces situations de er a
~ lorsqu'une ligne de commande a été déterminée par Fl comme pou~synchronisation. . a —

vant &tre livrée, la fonction F2 doit @tre activée.
|

IV-3.- LA RIGUEUR DE LA DEMARCHE CONCEPTUELLE PERMET UNE MEILLEURE MAITRISE DES ~ lorsqu'une mise @ jour du stock par F2 entraine une rupture de

PROBLEMES DE CONCEPTION stock, la fonction F4 doit étre activée.

Nous nous appuierons, dans ce paragraphe, sur 1'exemple du domaine des orga- | ~ lorsqu'un réapprovisionnement par la fonction F4 a eu lieu, la

nisations, concernant le traitement d'une ligne de commande acceptée, tel qu'il a fonction F5 doit étre activée.

été présenté au paragraphe III-2.2.1.

IV-3.1.- Le probléme

Rappelous 1'énoucé de ce probigwe, qui constitue une partie du systeme de

vente par correspondance présenté au paragraphe II~-1.2.

Le traitement d'une ligne de commande acceptée se déroule comme suit :

~ lorsqu'une ligne de commande concernant un produit a été acceptée, on livre

le produit et on met 4 jour le stock de ce produit si celui-ci est suffisant

pour en satisfaire la commande, sinon on différe le traitement de cette

ligne de commande.
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Pi: (T1,T2,T3) et (P1,P2,P3,P4)

2: (T4) et (P3,P5)

| 
IV-19

;

Une telle analyse conduit 4 la représentation de ce probléme par le réseau i

de Petri suivant :

P3 + (16,77) et (P5,P6,P7)

| Pas (18) et (P7,P8,P9)

| PS + (TS) et (P9,P4)

Pl : il existe une nouvelle ligne de ’ : , :
commande acceptée Communication entre ces processus qui représentent les fonctions, assurant

leur synchronisation en traduisant les interactions de ces fonctions.

=I Tl : interrogation du stock

Pi» P22: (23)

P2 + P3 + (P5)
P2 : le stock est~il suffisant pour satisfaire

cette ligne de commande ? P34 Ph: (P7)

Ph» PS + (Bd)

ma T2 : création + T3 : création d'une ligne de commande P5+P2 +: (P3)
d'une ligne de en attente P2+ Pi + (Pb)

commande

P3 : il existe P4 ; il existe une ligne de commande
lune ligne de en attente Iv-3.3.- L'approche conceptuellecommande 4 livre |

= 
Rappelons les résultats de L'analyse auxquels nous étions parvenus :

| page a ious 1) détermination des objets représentés par des C-OBJETS :
Z du stoc }

P5 : le stock (diminution) T5 : prise en compte des commandes “y ~ OB! : "ligne de commande 4 traiter"
fp été mis 4 différées - OBZ : "ligne de commande 4 livrer'tjour 

:
~ 0OB3 : "ligne de commande différée"

» T6 : interrogation du stock - OB4 : “produit en stock"

~- 085 : “ordre de réapprovisionnement"
P6 : Y-a-t-il

rupture de

stock ?

- OB6 : "produit réapprovisionné"

| 2) détermination des événements représentés par les C-EVENEMENTS, A partir de
T7 : émission d'un bon de réappro- l'ensemble des C-OBJETS puisqu'un C-EVENEMENT est un changement d'état remarquable

visionnement d'un C-OBJET (c'est~a-dire qu'un événement est un changement d'état remarquable d'un

P7 : un bon de

réapprovisionne

ment a été émis

P&8 ~ le réapprovisionne|- | objet): :
ment est arrivé

~ EVI : "arrivée d'une ligne de commande A traiter" 116 A OBL

~ EV2 : "arrivée d'une ligne de commande 4 livrer" 1ié A OB2
T8 : mise 4 jour du

stock aprés rupture

(augmentation du stock)

- FV3 : "rupture de stock" 112 a OBS

- EV4 : "suppression de rupture de stock" 11é a OB4

P9 : le stock a été

augmenté
- EVS5 : "arrivée d'un produit réapprovisionné” Lié & OB6

3) définition des opérations (représentées par des C- OPERATIONS) déclenchées

par des événements (représentés par des C-EVENEMENTS) :

Figure IV~6 | - OP! : “création de OB2" déclenchée par EV! si le stock est suffi-

sant (condition Cl)
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- OP2 : "création de OB3" déclenchée par EVI si le stock n'est pas

suffisant (C1)

- OP3 : "mise & jour de OB4" déclenchée par EV2

- OP4 : “création de OBS" déclenchée par EV3

- OP5 : "création de OB2" déclenchée par EV4

- OP6 : "mise A jour de OB4" déclenchée par EV5S

Cette analyse conceptuelle conduit au sous~-schéma dynamique présenté au para~

graphe II-2.2.1., que nous rappelons ci-dessous :

OB) : ligne de commande 4 traiter

EV! : arrivée d'une ligne de commande 4

traiter

stock suffisant Cl
OP1 : créa~

tion d'une ligne

de commande 4

OB2 : EE com-
mande 4 livrer

EV2 ; arrivée d'une ligne de

commande 4 livrer

OP2 : création d'une ligne de comman-

de différée

0B3 : ligne de commande

différée

OP5 : prise en

compte des ligne

de commande dif-

férées OP3 : mise 4 jour du stock aprés livraison
d'une ligne de commande

EV4 : suppression de

rupture de stock 7
P OB4 : produit en stock

EV3 : rupture de stock

OP6 : mis

stock aprés réap

ment

EV5 : arrivée

d'un produit
oy réapprovisionre — ) Vb 3 ordre de reapprovisionnemenct

OB6 : produit réapprovisionné

Figure IV-7
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Iv-3.4.- Commentaires

Cet exemple met en évidence la difficulté A effectuer une analyse d'un pro-

bléme en termes de fonctions : le découpage du probléme en fonctions a assurer par

le systéme semble plus souvent relever de "L"art du programmeur" que d'une approche

systématisable de ces problémes. Cet aspect heuristique du découpage d'un probléne

en fonctions nous semble expliquer l'apparente difficulté 4 démarrer une analyse de

ce type. De plus, il est difficile d'étre sfir que l'analyse du probléme que l'on

a effectuée soit correcte et que la représentation que l'on en fait ne contienne

pas d'erreurs. En effet, si l'on considére le réseau de Petri de la figure IV-6,

l'omission d'une place telle que Pl, exprimant une condition de prise en compte

d'une ligne de commande conduit 4 une solution erronée puisque tentant de prendre

en compte des lignes de commandes acceptées méme s'il n'en existe plus, d'oi tes

nombreux contréles associés 4 ces approches.

Au contraire, la méthode sous-tendant 1'approche conceptuelle (voir paragraphe

II-1.3.) constitue un guide de savoir faire pour l'analyse et la description en

termes de modéle conceptuel d'un probléme : on détermine les objets (a partir des

constituants du systéme réel), puis leurs changements d'état événementiels, et les

actions qui en sont la conséquence. Parallélement, les contrGles formels présentés

au chapitre III, ainsi qu'un inventaire systématique des opérations que l'on peut

effectuer sur les objets permettent de s'assurer que l'on a pas oublié d'événements

ou d'opérations, voire méme d'objets.

IV-3.5.- Conclusions

A la tumiére des exemples présentés ci-dessus, la démarche d'analyse concep-

tuelle nous semble plus rigoureuse que les démarches de conception opératoires,

pour trois raisons principales : la précision et L'élémentarité des concepts du

mod@le ainsi que l'aspect structurel de la méthode d'analyse.

Comme nous l'avons montré au paragraphe II-1.3., l'approche conceptuelle est

de type structuraliste, c'est-a-dire qu'elle conduit 4 définir un systéme par sa

structure, et en fait par deux sous~structures :

- le schéma statique ou image de la structure des constituants du systéme

représenté,

~ le schéma dynamique ou image de la structure de fonctionnement de ce systéme.

Notre expérience de la conception des bases de données [8], [9] nous a con-

duits 3 proposer de définir en premier lieu le schéma statique, puis d'étudier 1'é-

volution des objets du schéma statique, c'est-a-dire de définir le schéma dynamique.
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Ainsi, dans le cas de 1l'analyse conceptuelle d'un systéme posant des problémes de

synchronisation, on commence par rechercher de maniére systématique quels sont leg

constituants de ce systéme, qui seront définis comme des objets représentés par deg

C-OBJETS (schéma statique). Ensuite, une fois ces objets déterminés, en s'appuyant

sur leur définition, on recense quels sont Les changements d'état de ces objets qui

constituent des événements du systéme (représentés par des C~EVENEMENTS), c'’est-a-

dire qui entrainent la création, la modification ou la suppression d'objets de ce

systéme. Ces actions de création, modification ou suppression des objets consti-

tuent les opérations (représentées par des C-OPERATIONS) du systémwe (schéma dyna~

mique). Donc, 4 partir d'une analyse structuraliste du systéme (c'est-a-dire 4 par-

tir d'une analyse des constituants de ce systéme), 1'élaboration du schéma concep-

tuel qui le modélise suit une méthode rigoureuse assurant que le schéma conceptuel

traduit correctement la réalité du systéme.

- D'autre part, les approches opératoires, elles, sont de type fonctionnel, ce qui

revient 4 dire que ces approches abordent les problémes par 1'étude des fonctions

déterminées dpartirde leurs €noncés , Ainsi, dans le cas de l'analyse opératoire d'un

systéme posant des problémes de synchronisation, on commence par établir L'inven-

taire de toutes les fonctions que doit assurer le systéme. C'est la raison pour

laquelle la notion de processus est prépondérante dans ces approches : un processus

(ou L'enchainement de plusieurs processus) constitue l'expression de chacune de ces

fonctions (voir paragraphe 1-3.2.),La difficulté d'une approche fonctionnelle ré-

,sulte du fait que l'on n'est jamais certain d'avoir décrit toutes les fonctions que |

le systéme doit assurer, et surtout toutes les interactions entre ces fonctions. Cet

aspect de la méthode d'analyse relevant plus de "l'art du programmeur" que d'une

méthode rigoureuse. Ici, nous retrouvons la difficulté de faire l'inventaire de tou-

tes les situations de synchronisation entre les processus réalisant ces fonctions

ainsi que de leurs dépendances réciproques, difficulté que nous avions déja signa~

lée au paragraphe précédent et que nous avions reliée 4 L'absence de méthode rigou-

reuse aidant 4 l'élaboration d'une modélisation qui puisse @tre compléte.

- 11 semblerait que l'on retrouve ici les différences existant entre les méthodes

de programmation déductive [74], [76] de type structuraliste, et les méthodes de

programmation structurée [32], [95] de type fonctionnel, of la programmation struc-

turée s'appuie sur une méthode rigoureuse basée sur l'analyse des résultats souhai-

tés (analyse structurelle) alors que certaines méthodes de programmation structu-

E rs tq) £ F
rée relévent de “l'art du programmeurTM quant 4 la structuration des programmes
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De plus, la précision des concepts, liée A leur définition précise sous forme

normalisée constitue 4 notre avis un facteur de rigueur de l'approche conceptue
lle.

De méme, 1'élémentarité de ces concepts, liée A leur définition sous forme nor
ma-

lisée assurant 1'élimination de toute redondance au niveau du schéma conceptuel

conduit 4 la minimalité de la description [39], [40], au sens de couverture mini-

male d'un ensemble de relations [28]. Le schéma conceptuel représente donc le plu
s

petit noyau de C~OBJETS, C-EVENEMENTS, C-OPERATIONS nécessaires 4 la description

d'un systéme réel. Ainsi, sur 1’ exemple présenté dans ce paragraphe, le C-OBJET

0B4 "produit en stock" posséde deux changements d'états événementiels constatés

par EV3 (rupture de stock) et EV4 (suppression de rupture de stock) déclenchant

respectivement 1'émission d'un bon de réapprovisionnement (C-OPERATION OP4) et la

prise en compte des conmandes différées (OP5). Une telle description en termes opé-

ratoires, représentée selon le formalisme des réseaux de Petri nécessite trois tran-

sitions (T6,T7,15) et cing places (P6,P7,P9,P4,P3). Dans ce sens, 1'élémentarité

des concepts constitue un facteur de rigueur puisqu'elle conduit 4 une représenta-

tion minimale.

Enfin, de par la méthode rigoureuse d‘analyse qui la sous-tend, de par la sim

plicité et la facilité de description qu'elle permet, et de par les qualités de la

représentation 4 laquelle elle conduit, l'approche conceptuelle facilite la maitrise

de la conception et permet aux concepteurs de contréler A tout instant leur travail.

Ainsi, par exemple, si l'on avait omis le C-EVENEMENT EV4 (fin de rupture de steck)

permettant la prise en compte des lignes de commandes différées, dans le schéma

conceptuel traduisant le probléme simplifié de gestion des stocks, présenté au para~

graphe IV~3.3. civdessus (figure Iv-7), ceci apparaitrait nettement (on aurait dé-

fini un C-OBJET ‘ere ale commande différée' qui ne serait jamais pris en compte

par une C~OPERATION et qui ne constituerait pas une “sortie” du systéme modélisé}.

Par contre, une telle omission serait moins directement perceptible sur le réseau

de Petri de la figure IV~6, correspondant 4 ce méme probléme.

On peut également remarquer que les contréles formels sur la qualité d'un

achéma conceptuel, présentés au chapitre IIT, accroissent encore la rigueur de 1‘ap

proche. En effet, bien que durant toute j'étape de conception la définition précise

et élémentaire des concepts permette une plus grande rigueur, cela n'empéche pas

des contréles complémentaires sur la qualité de la modélisation obtenue. Néanmoins

ces contréles complétent les qualités des concepts plut6t que de pallier a4 leur

insuffisance, comme c'est le cas dans certaines approches opératoires reposant s
ur

des concepts parfois trop vagues ou redondants. On peut d'ailleurs remarquer que

c'est dans des approcheés structurales de ce type, liées 4 l'étude des bases de donne-
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é i é i non-redondance notam~

qu'on est allé le plus loin dans les démonstrations sur
 la

i i i i aboutissant 4 une
ment ( processus de normalisation d'un ensemble de relations

collection de relations en troisiéme forme normale [19], [37], ou notion de couver-

i ‘il existe
ture minimale d'un ensemble de relations [28], par exemple). E

n effet, s 1] ex
z 

: 
a

des méthodes formelles pour prouver la cohérence d'une solution dans 
les approches

l'analyse de réseaux de Petri

e au moyen de schéma de programmes paralléles
opératoires (par exemple par des systémes d'équations

matricielles [72], [90], ou L'analys

{53] ou au moyen d'un systéme d'additions de vecteurs [51]), ell
es ne permettent

pas la détection de la redondance des descriptions fourn
ies.

Iv-4.- LA SOLUTION CONCEPTUELLE CONSTITUE UNE AIDE POUR LE CHEF DE
 PROJET

4 . . ' one

Dans le domaine de l'informatique des organisations, le chef d'un projet

formatique doit expliquer la solution qu'il a développée aux utilisat
eurs du sys

téme informatique qui ne sont généralement pas des informaticiens
. Ceci constitue

: on ne peut pas utiliserune ta@che plus difficile qu'il ne parait au permier abord :
aLaetps an ad : : ee CEES

le vocabulaire "barbare" d'un spécialiste, mais néanmoins il faut
 explique

fi 2 *

solution avec précision. I] nous apparait que la solution proposée peut consti
tuer

notamment pat la simplicité et 1'évidence sémantique des

basée sur l'idée de
une aide non négligeable,

concepts, puisque la méthode de définition de ces concep
ts,

traduction des phénoménes réels en termes de types permet leur rattachem
ent aux

éléments du systéme réel [40], [86], et qui peuvent donc étre exposés en termes

clairs.

De plus, elle permet notamment :

1) la compréhension plus aisée d'un probléme, puisque la description c
oncep-

tuelle de celui~ci en termes de types constitue, de par les qualités qui

lui sont propres, ume vue synoptique minimale de tous les aspects de 
ce

probléme. Par 1A méme, elle constitue une aide 4 la compréhension de c
e

probléme (voir par exemple la description du systéme producteur/consomma-

teur, au paragraphe IV~-!.1. sous forme de schéma conceptuel et de réseau

de Petri).

c les utilisateurs du futur sys-2) l'obtention plus aisée d'un consensus ave—

téme automatisé. En effet, quel que soit le domaine auquel se rattach
e le

systéme que l'on veut créer, qu'il soit technique (SGBD, SGST {86], voir
e

systéme d'exploitation) ou bien réel (systéme d'information, applicati
on

de gestion), il est bon d'avoir une description sur laquelle discuter avec

les spécialistes du domaine et les futurs utilisateurs, et 
qui ne néces~

site pas de leur part 1'apprentissage d'un modéle de représen
tation com~
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plexe. A partir de cette description, il doit @tre aisé d'obtenir un con~

sensus de l'ensemble des personnes concernées par la description du sys-

téme (concepteurs, utilisateurs, spécialistes du domaine) sur L'adéqua-

tion de celui-ci. La représentation conceptuelle, de par ses qualités de

simplicité, de minimalité et surtout d'évidence sémantigue nous semble pai-

ticuliérement adaptée 4 ce propos. Par exemple, il nous parait plus facile

d'argumenter sur l'adéquation de la description conceptuelle du probléme

simplifié de gestion des stocks (paragraphe IV-3.3., figure IV-7) que sur

la description de ce m@me probléme en termes de réseau de Petri (paragra~

phe IV-3.2., figure IV-6), et l'obtention d'un consensus semble plus aiste

dans le cas de l'approche conceptuelle de par 1'évidence sémantique de ce

type de description.

3) Enfin, la remise en cause de la description conceptuelle d'un probléme

est aisée, et sa modification est facile si le consensus précédemment évo~

qué n'a pu étre obtenu. En effet, une telle description en termes de types

d'objets, de types d'événements et de types d'opérations, de par les lieus

de causalité qui existent entre ces concepts, permet de prévoir toutes les

conséquences d'une modification qui l'affecte, et donc de s’assurer que

celle-ci n'introduit pas d'incohérence dans cette description.

Tl est bien évident que ces caractéristiques de l'approche conceptuelle aug~

mentent encore la fiabilité des solutions auxquelles elle conduit.

Parallélement, le chef de projet a en téte une vision précise, globale, syn-

thétique et minimale du probléme décrit et il peut se référer A cette image en per-

manence, notamment lorsqu'il s'agit de répondre sur le champ A une proposition de

modification, accroissant ainsi la capacité de maintenance et de flexibilité du

systéme proposé.

De plus, comme nous l'avons signalé au chapitre I, les problémes de synch:o~

nisation ont été initialement abordés dans le cadre des systémes artificiels (les

systémes informatiques). Ils ont donc été étudiés par des spécialistes du domaine

(les informaticiens) et pour des spécialistes de ce domaine A qui l'on peut demander

ifacquisition d'un certain type de vocabulaire et l'apprentissage de modéles con-

traignants, tels que les modéles mathématijues. Mais ceci n'est pas forcément bon :

il nous semble que l'on maftrise moins bien un probléme et son éventuelle correction

avec par exemple un réseau de Petri en téte plutdt qu'avec le schéma conceptuel de
-

ce probléme présent 4 L'esprit, comme on peut s'en rendre compte sur les diffé-

rents exemples présentés tout au long de ce chapitre. Ainsi, il nous apparait que

ce que notre domaine nous a imposé ne constitue pas une contrainte forcément mau-

vaise pour le milieu des informaticiens.
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IV-5.- LA SPECIFICITE DES OUTILS POUR GERER LA REPRESENTATION CONCEPTUELLE

Comme nous l'avons montré au paragraphe II-1.4., un outil est dépendant du

type de représentation qu'il doit gérer, aussi avons-nous développé la notion de

machine abstraite pour gérer la représentation conceptuelle d'un systéme synchro-

nisé. Comme nous 1'avons montré dans ce paragraphe, la machine abstraite [63] inté~

gre les mécanismes qui assurent le fonctionnement de tout systéme décrit en termes

de structure conceptuelle. Elle fonctionne selon ses propres régles. Elles seront

mises en oeuvre selon le schéma de fonctionnement du systéme réel 4a automatiser.

Ses primitives sont : reconnaftre les événements - déclencher 1'exécution des opé-

rations ~ mémoriser des représentations.

Le fonctionnement de la machine abstraite pour un systéme particulier peut

6tre schématisé de la fagon suivante : la machine reconnait les événements qui se

produisent, détermine les opérations qui doivent @tre déclenchées (en exploitant

la structure conceptuelle correspondant au systéme), déclenche et contréle leur

exécution, vérifie si les changements d'état provoqués par les opérations sont des

événements, et si oui, détermine et déclenche des actions conséquentes.

Il apparait donc, aprés ce rappel du fonctionnement de la machine abstraite,

présenté au paragraphe I1-1.4. que le mécanisme de synchronisation exploité par la

machine abstraite est la gestion de 1’événement qui permet, comme nous L'avons vu

au chapitre II,de retrouver par le biais des dépendances chronologiques entre

C-EVENEMENTS toutes les relations temporelles entre C-OPERATIONS (nos processus)

définissant la synchronisation du systéme modélisé.

Enfin, l'approche conceptuelle de conception d'un systéme informatique induit

le processus de spécification d'un outil [63], [86] suivant, qui consiste 4 procéder

en deux étapes qui s'enchainent ;:

- la premiére étape, ou étape conceptuelle, conduit :

~ 8 définir la logique de fonctionnement du systéme A automatiser

sous la forme d'une description par un schéma conceptuel. Ce sché-

ma conceptuel (ou structure concentnelle) enrrespand & ta endei-

fication formelle (ou conceptuelle) du logiciel.

- 4 exprimer cette structure dans le langage de description associé

a une machine abstraite définie une fois pour toutes [86]. Cette

machine comporte les mécanismes opératoires propres 4 assurer la

gestion du fonctionnement d'un systéme défini par sa structure

conceptuelle de fonctionnement [87].
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~ la deuxiéme étape correspond :

~ 4 L'implémentation de la machine abstraite aur uhe machine réelle

~ au passage de La spécification conceptuelle (dans le langage de

la machine abstraite) 4 la spécification physique dans le langage

de la machine concréte.

Cette démarche peut donc se résumer par le schéma suivant :

expression conceptuelle d'un syst&me abstrait

A.
f ~

(Elle définit Structure Machine (Elle gére
la logique du C ; le fonctionne-

fonctionnement enkegruenle "utilise" Abstraite pent du
du systéme a (schéma conceptuel) Ss yatéme )
automatiser)

CONCEPTION

REALISATION

Structure Physique

(Spécification dans [f Machine
le langage de la ‘atilise" Réelle
machine réelle)

oanenmnen Vane’

implémentation du systéme

De méme, cette approche de réalisation d'un syatéme permet une trés grande
portabilité puisque la description conceptuelle d'un probléme et la machine abs~
traite sont définies indépendamment de toute considération technique (voir paragra-
phe II-1.4.), seule la description physique et 1a machine réelle sont dépendants
du matériel sur lequel est implémenté ce systéme. Aussi, lordque celui-ci doit. Stre
implémenté sur un autre type de matériel, il suffit de modifier la description phy-
sique et la machine réelle pour que ce systéme soit utilisable, ce qui assure la
portabilité de ce systéme. Pour les mémes raisons, si l'on change une partie des
caractéristiques du matériel servant 4 L'implémentation du systéme, il suffit de
modifier la machine réelle agsociée et éventuellement 1a description physique du
systéme réel pour en assurer le bon fonctionnement, ce qui en rerid la maintenance
aisée.
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IV-6.~ LIMITATIONS DE L'APPROCHE CONCEPTUELLE

L'approche conceptuelie comporte, 4 notre avis, trois pi iccipales limitations ,—

- De par l'aspect structuraliste de cette approche de modélisation, et de par

l'aspect causal du modéle sur lequel elle s'appuie, l'approche conceptuelle est

limitée 4 la prise en compte des problémes déterministes.

~ La sémantique associée aux concepts du modéle est parfois génante, puis~

qu'orientée vers la description des systémes réels (pergus par leurs constituants),

alors que certains modéles utilisés dans les approches opératoires sont définis ma-

thématiquement (tels les réseaux de Petri) et ne posséde donc aucune sémantique

associée a priori. Ceci conduit peut @tre & une plus grande lourdeur de description

des systémes réels (voir paragraphes IV-1. & IV-4.) mais permet un champ d‘applica-

tion beaucoup plus étendu (les réseaux de Petri sont par exemple utilisés pour ia

définition et l'étude de langage formels [23], [24], [45], alevs que 1'approche

conceptuelle s‘avére trés peu adaptée 4 ce genre d‘étude, de par la sémantique

associée aux concepts qui en sont le fondement).

~ Enfin, le raisonnement en termesde types de constituants (C-OBJETS), de

changements d'état (C-EVENEMENT), de transformations (C-OPERATIONS) élémentaires

qui caractérise l'approche conceptuelle conduit 4 des problémes d'efficacité au

niveau d'une éventuelle implémentation (en termes d'occurrences) de la description

conceptuelle du systéme réel 4 laquelle il conduit. En effet, un tel raisonnement

conduit 4 un grand nombre de C-EVENEMENTS, C~OPERATIONS et C-OBJETS dont il faut

implémenter les occurrences, et des stratégies d'implémentation sont 4 l'étude

{63], [85].

IvV-7.- CONCLUSION

L'approche conceptuelle, bien qu'équivalente aux approches opératoires dans

sa finalité, est néanmoins différente par le raisonnement auque! elle conduit le

concepteur, par la solution aux problémes de synchronisation qu'elle lui permet de

définir et par les outils que l'on est tenté de lui associer.

L'analyse que nous venons d‘'en faire a mis en lumiére ses avantages et ses

limitations : elle paraft mieux adaptée au processus de conception-réalisation d'un

systéme automatisant un probléme réel, la sémantique associée 4 ses concepts de

base autorisant une description permettant une bonne compréhension du probléme &

traiter, et qui, associée 4 une machine abstraite, permet une implémentation aisée

(paragraphe IV-2.6.}. D'un autre cOté, cette sémantique associée aux concepts de

base du modéle conduit 4 une généralité moins grande du modéle, et 4 une polyvalence
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moins importante de celui-ci car la sémantique qui lui est associée est parfois

génante pour Ll'analyse de certains types de problémes (étude de langages, ou de

systémes automatiques ou logiques par exemple).

Tl reste néanmoins 4 constater les avantages de cette approche dans les do-

maines variés de 1'informatique oi 1’on est conduit A gérer des représentations de

systémes dynamiques.

Il reste de plus de nombreuses questions en suspens, telles que

- une étude formelle approfondie des propriétés du modéle liées a la

minimalité

- une étude formelle des régles de passage d'une solution issue

d'une analyse structuraliste & une solution issue d'une analyse

fonctionnelle (et réciproquement).





En nous basant sur le modéle conceptuel proposé par 1'équipe Remora, nous

avons présenté une nouvelle approche des problémes de synchronisation, qui, bien

qu'équivalente dans sa finalité aux approches habituelles, en différe néanmoins par

la maniére d'aborder les problémes et par la fagon de gérer la synchronisation.

En effet, il nous semble que l'analyse de la synchronisation s'est avrétée

A la compréhension de la synchronisation comme l'interaction des processus dans le

temps : on se place 4 L'instant t et on cherche toutes les conditions de dépundance

entre les processus susceptibles d'étre déclenchés 4 cet instant. Or, il nous est

apparu que ces dépendances temporelles entre les processus ne sont qu'une congé~

quence d'un certain état de fait.

Ainsi, l'idée fondamentale de notre réflexion sur la synchronisation est de

remplacer le raisonnement en terme d'interrelations temporelles entre processus

par un raisonnement de type causal , consistant 4 déterminer quelles sont les causes

et les conséquences de l'exécution des processus, la conséquence de 1'exécution de

1'un pouvant étre la cause de 1'exécution de l'autre. Ainsi, les relations tempo-

relles entre les processus, définissant habituellement la synchronisation apparais-

sent comme des conséquences et non pas comme les causes premiéres de celle-ci. Une

des caractéristiquesfondamentalesde notre approche est que nous avons introduit une

nouvelle maniére de poser les problémes de synchronisation en termes de causalité,

ce qui constitue l'originalité de 1'approche conceptuelle des problémes de synchro-

nisation. Nous avons montré, au chapitre II, que le modéle causal élaboré dans le

cadre de la représentation des SI permet de représenter les problémes de synchro-

nisation au moyen des liens de causalité entre les concepts de ce modéle permettant

la définition des interrelations entre les processus, avec des qualités que nous
avons analysé aux chapitres III et IV.

De plus, notre réflexion sur la synchronisation et sa modélisation nous a

permis de montrer que le modéle conceptuel constitue un modéle de représentation

d'un systéme réel en fonctionnement puisque les régles le définissant sont contenues

dans le schéma conceptuel qui le représente [86], [87]. comme, pour nous, un outil

est tr&s fortement 1ié au type de modélisation qu'il oxpleite, nous avonc défini

un outil spécifique pour la gestion du fonctionnement (donc de la synchronisation)

d'un syst@me décrit en termes conceptuels : la machine abstraite que nous avons

présentée au chapitre II et dont l'intérét, notamment le fait qu'elle débouche sur

un mécanisme de gestion trés simple de la synchronisation (a savoir la gestion des

événements) a été évaluée aux chapitres III et IV.
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Nous pensons enfin que l'approche conceptuelle telle qu'elle a été présentée
dans ce travail permet la conception des systémes répartis, au sens de [68]. Notre
Prochain objectif de travail sera de montrer que le mod&le conceptuel permet de
décrire un systéme réparti et de montrer qu'associé a la machine abstraite gérant
la synchronisation du systéme au niveau conceptuel il permet de rendre compte de
son fonctionnement, ouvrant ainsi la voie au proce. 8 technique d'implémentation.
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