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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 & la conception de SI [85] - 1'automate de

la dynamique du SI [85]).

Le premier nous a conduit # raisonner dans le cadre d'un modéle abstrait en
termes de représentation de phénoménes réels (notre modéle conceptuel [39], f40l,
[86]). Le second nous a naturellement amens 3 &tudier et 3 tenter de comprendre,
afin de pouvoir les utiliser, les méthodes et les outils de desc;iption et de ges—

tion de la synchronisation.

Ces deux faisceaux convergent car on peut définir les situations de synchro-
nisation 3 un niveau abstrait em 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 2 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
&quivalente 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 problemes
de synchronisation et dans la fagon de la gérer : 1'originalité de notre approche
réside

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

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

phénoménes &tant 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 1'exploitent.

Ce travail présente l'approche conceptuelle et en fait une &valuation par
rapport aux approches des problémes de synchronisation existantes. Il met en &vi-
dence les caractéristiques et les avantages de cette approche en la comparant, sur
des situations identiques, aux approches habituelles de dé&finition de la synchroni-

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

1l I actuelles aux problémes de synchronisation. Nous tentons, & 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
gag q P M

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

1
| 2) caractériser le type de méthode développée pour résoudre ces problémes.

Dans un second chapitre, nous développons 1'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'&laboration de cette abstraction.

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

tionnement du systéme 3 partir de cette seule description abstraite.

Nous montrons enfin comment le modélisation proposée traduit la synchronisa-

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

Dans le troisi&me chapitre, nous présentons une &valuation théorique de la
modélisation conceptuelle, notamment du point de vue de la puissance de modélisa-
|
tion (par comparaison avec les réseaux de Petri i arcs inhibiteurs) et des contrGles

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 & partir de 1'analyse des solutions qui ont &té 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 synchromisation.

I-1.- HYPOTHESES DE RAISONNEMENT

e Dans toute la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons pas 3 la syn-
chronisation des systémes physiques, mais @ celle des syst&mes artificiels, les sys
témes qui gérent des représentations sous forme d'informations c'est-a-dire 3 la

synchronisation des systémes informatiques. Par 13, nous entendons ne pas nous préo

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 syst@me qui les gére remplisse de

maniére cohérente les fonctions pour lesquelles il a &té congu. '

* Ces systémes mettent en jeu :

- des processus (qui, dans un certain contexte, peuvent &tre des programmes).
- des ressources (dont un sous-ensemble comstitue les données des processus).
~ des commandes d'ex&cution des processus (qu'elles soient manuelles ou auto-

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

Nous allons préciser ces trois notions 3 travers un bref historique des problé

mes de synchromisation.

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

I-2.1.- Premier stade : les mécanismes

Le jour oli 1'on a voulu accroitre la rapidité de prise en compte des programme
par la machine, on a remplacé 1l'opérateur qui les activait depuis un clavier par un
automate chargé de lancer leur exécution : ce sont les premidres 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) 3 un probléme constaté. Néammoins ces premiers types de mécanismes, n'au-
torisant la prise en compte d'un nouveau programme qu'aprés 1'ex8cution compléte du

programme précédent ne posaient pas réellement de probléme de synchronisation.
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Les premiers probl2mes de synchronisation ont &té rencontrés lors de la con-
ception des systémes d'exploitation & partir du moment ot, pour des raisons d'effi.
cacité, 1'on a autorisé la prise en compte d'un programme avant que le programme

précédent ont &t& compldtement exdcutd, Ils ont donc &té percus en termes d'enchais

8 nement et d'interaction entre las programmes. Dans un premier stade, les solutiong

apportées 3 ces problémes de synchronisation ont donc &té des mécanismes congus poy

éviter les erreurs et les incohérences qui pourraient résulter de 1'exécution et del

1'enchafnement des processus (notamment auy niveau du partage des ressources et du |
parallélisme). On peut considérer que les sémaphores [25 1, [33], [34], les moni- |
teurs [46 1, [ 47], [56], les coroutines [57 1, [21 ], les é&vénements de PL/! [945
H et 1'attente conditionnelle [93 ] figurent parmi les plus sophistiquées des soluttq
aux problémes de synchronisation posés dans ces termes.

Dang ce type d'approche [25 1,

i T un processus est une suite temporelle d'exécutions d'instructions, corres-;
fi pondant & 1'exécution d'un programme. C'est une entité dynamique, crése 3 |
un instant donné qui disparait au bout d'un temps fini, et qui représente

une activité que 1'en veut considérer comme é&lémentaire.

~ Pour qu'un processus puisse &voluer, il a besoin de procédures et de donnée

de mémoire destinée 3 les contenir, de 1l'unité centrale, éventuellement de

fichiers et de périphériques.Toutes ces entités seront appelées des ressour-

——— .

f ces. Une ressource est donc une entité nécessaire i 1'exécution d'un prognﬂ
H
me,

{ |

~ De plus, les divers processus d'un systéme n'évoluent généralement pas indé:

. pendamment les uns des autres. Il existe entre eux des relations qui depen-i
dent de la logique de la té&che 3 accomplir et qui fixent leur déroulement l

dans le temps. L'ensemble de ces relations recouvre alors la notion de g sy

chronisation (bien qu'elles ne fassent pas intervenir le temps comme mesur&-
de durée, mais seulement comme moyen d'introduire une relation d'ordre entﬂ
des instructions exécutdes Par un processus), |
|
~ En conséquence, le problime de la synchronigation consiste & construire un

I mécanisme indépendant des vitesses permettant d un processus P. actif

- soit d'en bloquer un autre ou de se bloquer lui-méme en attendant

!
|
un signal d'un autre processus. j

en lui transmettant &ven-

~ soit d'activer un autre processus Pj .
| tuellement de 1'information. !

On peut ainsi remarquer que ces définitions sont trés lides & 1' aspect "méca-

nisme technique" qui caractérise ce type d'approche des problémes de synchronisatioﬂﬁ
|
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I-2.2.~ Deuxiéme stade : la modélisation

Dans un deuxiéme stade, les limitations des mécanismes de résolution de'pro*
plémes de synchronisation, principalement leur trop grande dépendance vi?-é-v15 des
solutions techniques d'implementation nécessitant la description exhaustive de tous
les choix physiques concernmant la communication et le partage de tessources‘pér
exemple, ont conduit 3 tenter de faire abstraction de ces mecanls?es en modellsani
directement les situations de synchronisation entre processus (laissant au conc?p
teur la liberté d'associer 4 cette modélisation 1'une ou plusieurs de ces solutions
techniques maitrisées). . .

Ceci a conduit & une réflexion sur les raisons pour lesquelles il fallait '
faire appel i un mécanisme du type de ceux &voqués ci-dessus, et l'o? a %té conduit
a s'interroger sur la nature et les causes des problémes de synchro?1sa?1on et de
la synchronisation elle-méme. Ainsi, des définitions de la synchronisation et dei
problémes de synchronisation ont été proposées, toutes basées sur cette c?nsta%a
tion :"les processus d'un systéme informatique ne sont pas indépendants, il existe

i i . nisation a &td pergue
entre eux des interactions temporelles ". Donc la synchro

comme 1'interaction temporelle des processus.

Dans ce type d'approche

~ un processus est un ensemble fini d'opérations dans lequel les opérations-
sont exdcutées de manidre telle qu'd un instant donné une et une seule soit
exécutée [13]. Une opération est définie comme une régle définissant un fn-
semble fini de données appelé Sortie & partir d'un ensemble fini de données
appelé Entrée. Une fois initialisée, une opération est terminée au ?out d'un
temps fini. Une opération conduit toujours au méme ensemble de Sortie lors-
qu'elle est appliquée 3 un ensemble d'Entrée donné, indépendamment du temps
mis pour le produire [13]. De plus, um processus présente deux aspects

[26] : il véhicule de 1'information et il exécute des actioms.
{26] : une

regsource appartient 3 une classe de ressources utilisée par un certain nom-

~ La notion de ressource est contenue dans celle de processus

bre de processus. Elle correspond 3 la notion d'Entrée, de Sortie ou de

donnde [13] d'une opération (participant & la définition d'un processus).

- Alors, la synchronisation est un terme général pour n'importe quelle con-
trainte concernant 1'ordre dans lequel les opérations seront exécutées
[13] et

~ le probléme de la synchronisation consiste # définir toutes les contraintes

régissant 1'ordre d'exdcution des opérations {13].
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up plus dégagées des contraintegf
w2,

conduisant & la perception de la synchronisation

On s'apergoit que ces définitions sont beauco
techniques que celles proposées dans le paragraphe
Enfin, une telle réflexion,

en termes d'interaction temporelle des processus a permis d'é&laborer une typologie

des relations existant entre deux opérationg OPi et OPj [13] :

1) OPj suit toujours or; (chronologie) i
2) OPj peut suivre OPi (conditionnement) E
3) OPj est ind@pendante de op; (indépéndance) ;
4) OPj et OPi sont en exclusion mutuelle (exclusion mutuelle)

5) OPj est prioritaire par rapport 3 OPi (priorité)

Cette typologie, traduisant leg situations de synchronisation de bage entre
deux opérations, permet de reconstruire toute situation de synchronisation par com-
position de ces cing relations de base [13].

Parallélement & cette réflexion conduisant 3 fai
techniques,

re abstraction des mécanismes |
on a &t amend 3 inventer des moyens

permettant de décrire les interac-
tions temporelles entre les processus (c'est

-&-dire la synchronisation). De plus,

]
ces moyens de description de 1a synchronisation devaient 8tre as8gociés 3 des outils
de gestion de la synchronisation tels que ceux &voqués au paragraphe I.2.1

+, mais
qui soient transparents aux concepteurs.

C'est-a-dire que, 2 partir de la deserip~
es processus,
1'aide d'un de ces moyens, une solution de gestion de 1

tion des interactions temporelles entre 1 définie par le concepteur 3

a synchronisation est géng-
rée sans aucune autre intervention de ce concepteur. Ce

tte solution est bagée sur
les outils associés i

ce moyen de description de 1a synchronisation.

Les moyens de description des interactions

temporelles peuvent &tce classés en
deux principaux groupes :

1) La description de 1a synchronisation par un

langage
Dans cette approche, les régles définissant les interactions temporelles sont
exprimées par le biais d'un langage directement accepté par la machine,
gestion de la synchronisation ainsi défini est alors

par exemple, dans le langage SIMONE [11]

L'outil de
sous~jacent ay langage. Aiasi
» [52], les moniteurs de Hoare [48]) consti-
tue 1'outil de gestion de la synchronisation soug
nature dans SIMULA [26], [27],

pour le calcul collatéral, cLy

-jacent. Les solutions sont de méme f
MODULA [96 ], PASCAL PARALLELE (161, aLGoL 68 [ 3]

[68] basé sur Ies types abstraits [g7] et actuelle-
ment des LANGAGES de HAUT NIVEAU [81)

COMMANDES GARDEES [36],
BUEES [15].

2

» [84], et actuellement le développement deg 3
des PROCESSUS COMMUNICANTS (48] et des PROCESSUS DISTRI- :

|
|
|
|
rvqmw,_‘
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2) La description de la synchronisation par un modéle

Dans cette approche, les régles définissant les interacfi?nstemporellesdézzzf

s processus sont exprimées dans le formalisme d'un modéle genera}ement n?n 1 -
t:ment accepté par la machine. Pour que cette descriptio? don?e nal?sanc?O: ::es::-
tution technique, l'&laboration d'algorithmes de trad?ctlon d'une sxtuat; )
chronisation exprimée dans ce modéle en une expression acc?ptabze par : ’ s,aV;_
tilisant les mécanismes de gestion de la synchronisation présentés e? I: .1
:e nécessaire. Un des principaux avantages de cette approche df descr1ptffn :st que
plusieurs mécanismes de gestion de la synchronisation peuvenf etre ass?c;e: mo:::es
méme modélisation (selon le choix de 1'algorithme de traductlon).[izf?j 9[80 )

[50 ] et leurs extensions telles que les RESEAUX de

existants, nous pouvons citer entre autres les RESEAUX DE PETRI
(771 , 3071, [491],
PETRI & ARCS INHIBITEURS [ 11, [ 2], les RESEAUX de PETRI GENERALISES ;:ji;SES
I TE

{54], les RESEAUX de PETRI INTERPRETES [22], [92], les RESEAUX de PETR -

y e
{831, [70] ainsi que les modéles qui en résultent, tels que les RESEAUX de

i les
LE DE PROCESSUS PARALLELES [71], [92], les EXPRESSIONS DE CHEMINS [42], [16], le
MOTS DE SYNCHRONISATION [88].

On peut de plus remarquer que la discrimination entre lfs approches defd:i-sur
cription basées sur les langages et celles basées sur les modele? repose ende:crip_
une apparente différence lide 3 1'aspect utilisation par la machine de ces ey
tions. En effet, ou bien la description des interactions temporelles eantre 'e z -
cessus est effectuée dans un formalisme directement exploitable par la Tachlne :Zt
proche du type "langage"), ou bien une traduction, généralement"automaz1que, en
nécessaire pour la rendre exploitable par une machine (aspect mod%le ). .

Or cette dichotomie n'est que superficielle et ces deux solutions son;:1 on -
mentalement &quivalentes. En effet, comme nous 1'avons vu ci-dessus: un mod e,d?u—

&tre exploitable par un calculateur, doit &tre décrit sous forme d'un langa?e g
tilisation. Par exemple, les RESEAUX de CONTROLE de PROCESSUS PARALLELES [71 r 2
&voqués plus haut doivent 8tre décrits au moyen du langage MAS [71], [97].zouti:n "
la machine puisse fournir automatiquement une solution implementée 2 la ?1 ?a "
synchronisation décrite par le Réseau. D'autre part, un langage ?e descr1?t1?n N

de simulation) s'appuie toujours sur un modéle qui lui est sous-jacent. A1n:1 pe N
exemple, le langage CLU [gg] s'appuie sur la notion de TYPE ABSTRAIT [67]. Comm

ié icité, la syntaxe peut parfois
g&néral le mod&le associé au langage n'est pas explicitd, y

} masquer les vrais concepts qui aident & raisonnmer.




I-2.3.- Conclusion

I1 apparait donc que la réflexion sur les problémes de synchronisation et
sur la synchronisation elle-mfme a tout d'abord &té& menée dans le cadre de 1'analy;
et la conception des systémes opératoires, puis en tentant de généraliser les moda-

lisations ainsi mises au point & la prise en compte de la synchronisation dans les
systémes artificiels en général.,

Les RESEAUX de PETRI congtituent un excellent exemple de modélisation ayant i

§

suivi une &volution de ce type. En effet, congus tout d'abord comme une modélisatiy
de la communication entre automates [79], ils sont maintenant utilisés dans des do-
maines aussi variés que 1'Gtude des langages formels [44], [45]1, (771, [24] et 1'6%
criture des compilateurs [ 5], jusqu'a la conception des systdmes d'information .
[64], [49], [50] en passant par l'analyse et 1a conception de hardware [89], [29]?

ou de software [31], [62], [73].

Afin de pouvoir s'appuyer sur des notiong non ambiglies dans la suite de ce

travail, nous allons définir les notions de processus,

I-3.- ESSAI DE SYNTHESE DES APPROCHES EXISTANTES 1

ressource, synchronisation

et probléme de synchronisation que nous utiliserons. Ces définitions sont le résul-

tat de 1'analyse précédente.

I-3.1.~ Nos propositions de définition

|

|
i

Comme toutes les définitions d'un processus présentées ci-dessus contiennent

d un degré plus ou moing important 1'idée de transformation sur un ensemble de

{

” PP 3 Py I
donnges", nous définissons un processus par

!

Définition d'un processus :

- Un processus p est une transformation
en un ensemble de sorties Sp :

Tp d'un ensémble de donndes Dp

p:Dp—B5 gp

¥
1
w1 3 |
Nous définissons alors la notion de ressource par rapport i la notion de pro~- '

cessus comme il est courant de le faire :

Définition des ressources :

~ Les €léments des ensembles Dp et Sp, ainsi que les constituants dy 8ys~

téme abstrait nécessaires 3 1'exécution de 1a transformation 1p

ces liGes au processus

|

|

1
sont les ressour-
p (c'est-d-dire les ressources qu'il "utilise" et qu'il ;
7" i
produit"),

|

I-7

péfinitions : synchronisation — probléme de synchronisation

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

ration temporelle entre les processus garantissant le maintien de la cohérence du
systéme abstrait au cours de son &volution dans le temps. Cette dé&finition du pro-

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

— Synchroniser 1'ensemble des processus coopérants du systéme revient donc &
définir un ordre sur 1'exdcution de ces processus, conformément i leurs relations
d'interdépendance et d'interaction, afin que la cohérence du systdme abstrait soi;
garantie. Nous désignerons donc par synchronisation 1'ensemble des relations tempo-
relles entre les processus du systéme abstrait définissant cet ordonnancement (no-
tons que ces relations sont diies soit & 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 1'idée que la synchronisation est li&e & une notion d'ordommancement
sur 1'exécution des processus, idée commune  bon nombre des définitions habituelles
de la synchronisation.

I1 ressort donc que, pour résoudre un probldme de synchromisation, il faut

satisfaire les trois conditions de caractérisation suivantes :

- Définition : conditions de la prise en compte de la synchronisation i

Condition | : définir précisément 1'ensemble des processus du systéme abstrait,

et par conséquent 1'ensemble des ressources du systéme (puisque

la notion de ressource est définie par rapport i celle de pro-

cessus).

Condition 2 : définir les interrelations entre ces processus, ¢'est-d-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-i~
dire définir un ordre sur 1'exécution des processus respectant
ces régles, garantissant ainsi le maintien de la cohérence du

sygtéme ahatrait.

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

compte de la synchronisation par une approche de modé&lisation.

1-3.2.~ La notion d'approche opératoire

. q 1 1
Comme nous 1'avons montré, la réflexion sur la synchronisation a tout d'abord
€t& menée dans le cadre de l'analyse et la conception des systdmes opératoires, puis

€N tentant de généraliser les modélisations ainsi mises au point 3 la prise en




r
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|
i compte de la synchronisation dans tous les systémes artificiels en général. C'est ties d'outils de contrBle
s . . 3 : é des sont assortie
pourquoi nous regrouperons dans la suite de ce travail les approches habituelles On constate par ailleurs que ces métho 11 lles conduisent. Ces
. . . z s tions auxquelles e .
de la synchronisation sous le vocable d'"approches opératoires", yisant 3 s'assurer de 1'adéquation des solu

b égories @
. . siadle ; ioa és en deux grandes catég
Comme dans la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons qu'aux appro- contrdles semblent pouvoir Etre regroupés

2 s : s . q . s s : i i de synchro=
ches opératoires basées sur la modélisation des situations de synchronisation (vo les contrdles sur 1'exhaustivité de 1'inventaire des situations ¥y
paragraphe 1-2.2.), nous allons nous attacher i qualifier la méthode d'approche dg nisation et des processus qui les composent.

problémes de synchronisation qui les sous-tend. Pour ce faire nous allons tenter 4

de Vi 1 - les elles € imant les régles
té contrdles sur 1'ensemble des relations tempor 11 Xpri g
i : ltés dues 3 la gran divers des e

déga- de coopération entre 8 proces a gavol es contrBles de cohérence
a P tion le sus, 8 r les les
sont agsociées, en essayant de 3:¢ P

des. (gatantlssant la cohérence de ces regles de coopération) et les contrdles
)
de compl de et délit ra a solution fournie décrit bien
plétus de fi e (assu nt que la solut

Il nous semble, tout d'abord, que les approches opératoires de modélisation

s e 1 -a-dire assurant que sa
. P ' o . le systéme réel que l'on voulait modéliser, c'est-&
sont de type fonctionmel, c'est-a-dire qu'elles abordent le probléme de 1a modélisg;

: & : : L o iption est compléte).

tion d'un systéme par 1'étude des fonctions dont il doit assurer la réalisation, desplpcia ? : il blerait que le
B . . n i 4 ce domaine, il sem
i Chacune de ces fonctions est traduite par un processus, ou un enchainement de pro- Dans 1'état actuel des travaux relatifs ; Huiong de 230
| X 3 L. : e . 3 | ivi 'inventaire des situ
i cessus, suivant le niveau de détail atteint lors de la définition des fonctions. seul moyen de s'assurer de 1'exhaustivité de 1'i

e de s'as-
T, . . B . : de méme que le seul moyen
Il apparaitrait que, quel que puisse 8tre le type de modélisation utilisé, 1; chronisation et des processus qui les composent,

!

l s i mporelles
-{ solution aux problimes de synchronisation proposée par ces approches consiste 3 dé- surer de la complétude et de la fid&lité de la desctlpth“'des re:a;:::: ;eeifectuer
B finir les situations de synchronisation entre leg processus réalisant les fonctioni entre les processus consiste en une simulation‘de la solution com :vec e it
ﬂ| du systéme abstrait en déterminant quels sont les processus qui contribuent a crée; des mesures sur une maquette et en une comparaison de fes mesu:es \#ew prowvans, ls
“ un certain niveau de ressources nécessaire pour déclencher un ou plusieurs autres tues sur le syst&me réel. Par contre, il existe des methodfs ?tmedes ceasus,

i processus. Pour un &tat donné d'un processus, cette golution conduit 3 fajre un in- cohérence des relations temporelles qui définissent la.cooperafl°“ [Salpou .

“ ventaire aussi exhaustif que possible de toutes les situations qui permettent a un telles que 1'analyse au moyen d'un schéma de programmes paralléles

| instant t de déclencher un ou plusieurs processus. La méthode d'analyse d'un prosi
1l

bléme de synchronisation proposée par ces approches repose sur la notion d'état d'4

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

d'équations matricielles [72].

ions
i ivilégia i 5 ls de cohérence des relatio
i processus (point privilggis d'observation de ce processus) : on cherche pour chacun) En conclusion, alors que les contrlles forme 3 . o tEEE COm™
: 1, Y| oo . e 5 | .. a ; essus apparaissent comm
i des processus du systéme, et pour chaque &tat de ce processus, 3 faire 1'inventaire temporelles définissant la coopération des proc PP Y
| . : : ’ : isance des contr
| de toutes les situations qul permettent de déclencher un ou plusieurs autres pro- | plets, on peut se poser des questions sur la suff
|

cessus. et de fidélité de ces solutions.

L] I1 nous semble que, dans ces approches, les problémes de synchronisation sont
résolus en partant de la troisisme &tape (définir les régles de coopération tempo-
relle entre les processus, vois paragraphe I-3,1, ci-dessus) et en essayant de trou
| ver une réponse aux problimes posés par la seconde étape (définir 1a dépendance ou

[ 1'ind8pendance entre les processus) et la premidre &tape (définir pricislueul iten—y

semble des processus du systéme). On tente de trouver ces réponses par un raisonne-|

ment sur 1'état global des regsources, 3 1'aide de considérations heuristiques spé-

cifiques d'une classe de problémes & laquelle ge rattache le probléme de synchroni=
sation que l'on traite. ‘
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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 systdme abstrait en
fonctionnement.

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

comment la modélisation proposée traduit la synchronisation et comment 1'automate

présenté en traduit la gestion.

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

II-1.1.~ Le modéle conceptuel

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

Le modéle a &t& défini A partir d'une analyse des systémes réels consistant 3

mettre en &vidence les catégories de phénoménes et les associations {40] qui les
.caractérisent, .Cette analyse nous a permis de conclure que :
v

1) Tout phénoméne réel 3 représenter appartient  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 complétement représentée par trois caté-
gories d'associations [ ] entre les trois catégories de phénoménes :

MODIFIE (opération , objets)
CONSTATE (événement, objets)
DECLENCHE (&vénement, opérations)

I1 résulte de cette analyse que :

1) - un OBJET est un constituant du systéme réel durable, concret ou abstrait,
qui peut 8tre particularisé [ 7], [17], [55], [65]
exemple : le client "DUGOMMIER", le produit n® 22

~ une OPERATION est une action qui peut &tre exécutde seule, 3 un moment
donné dans le systdme réel, et qui provoque le changement d'état de un

ou plusieurs objets.
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exemple : 1'opération "analyse de commande" muméro 317 crée l'objet?

"commande acceptée" n° 117, !
~ un EVENEMENT est tout ce qui peut arriver 2 un moment donné., C'est la
constatation d'un changement d'état d'un ou de plusieurs objets entraf-

nant 1'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'&tat est différent d'un état. L'état d'un objetﬁ

peut &tre durable, alors qu'un changement d'état d'un objet est instantand.

Remarquons &galement qu'un événement est différent d'un changement d'é&tat :

tous les changements d'état d'un objet ne sont pas des événements. Par exemple, i
beaucoup de modifications peuvent affecter le stock d'un produit, générant ainsi unE:

multitude de changements d'état du stock, mais seuls quelques uns de ces changements:

d'état sont des &vénements entrafnant 1'émission de bons de réapprovisionnement.

2) La dynamique du syst2me réel est entidrement représentée par les trois ca-

tégories d'agssociations entre objets, &vénements et opérations suivantes :
MODIFIE, CONSTATE, DECLENCHE

« L'association MODIFIE (opération, objets) relie ume opération et un ou plu-

sieurs objets. Elle exprime que 1'opération modifie les objets.

!

+ L'association CONSTATE (&vénement, objets) relie un &vénement et un ou plu-;é
sieurs objets. Elle exprime que les changements d'&tat des objets sont des f
&vénements., 45

s L'association DECLENCHE (&v8nement, opérations) relie un &vénement et une %
ot plusieurs opérations. Elle exprime qu'un événement déclenche une ou plu-fi
sieurs opérations. 'E

Exemples :

~ 1'opération "analyse de commande” n® 317 modifie 1'objet "commande acceptée”

n® 117 puisqu'elle le fait passer de 1'&tat existant 3 1'Gtat inexistant.

~ 1'événement "arrivée de la commande" n° 316 coustate le changement d'état

de 1'objet "commande" n® 316 qui passe de 1'6tat non arrivé i 1'dtat arrivé-{

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

de commande" n° 135.

I0-+3

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

illustrant les trois catégories de phénoménes et leurs associationms :

EVENEMENT
CONSTATE / N DECLENCHE
N,
Ny
OBJET &~ -~ OPERATION
MODIFLE
Figure II-1 : les catégories de phénoménes réels et leurs
associations

La définition de la dynamique que nous proposons est de type causal : les &vi
nements déclenchent 1'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 3 des classes. Dans une
méme classe, tous les phénoménes sont décrits par la méme collection de
propriétés.

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

- Les associations entre phénoménes appartiennent aussi & des classes. Une
classe d'associations représentant la dynamique est définie entre associa-
tions de phénoménes.

exemple : la classe "déclenchement de 1'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 ét& 1'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 modéle 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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Pour satisfaire ces exigences, nous avons &té conduits & : i
~ choisir un mod&le de type relationnel [18], [20]
~ inclure le temps dans le mod&le
= introduire des types sur les relations afin de représenter les diffe
rentes catégories E
~ rendre le mod&le normatif, c'est~3-dire imposer une forme normaliaﬁeF
de relation pour chacun des types de relation (ce qui conduit & la |
minimalité du modéle). !
La correspondance entre la réalité et la représentation conceptuelle réside!
dans le fait que : j
~ chaque classe de phénoménes eat représentée par une ou plusieurs relé

tions

~ chaque propriété d'une classe de phénomdnes est représentée par un
attribut de relation

~ la catégorie d'une classe de phénomnes est représentée par son type
de relation.

Ainsi, il y a trois types de relations, décrivant les trois concepts du mo
e? que nous appelons C-OBJET, C~EVENEMENT et C~OPERATION. Ces trois types de relaj
tions permettent de représenter les différentes classes de phénoménes : l

- 1 9 - -
les classes d'objets sont représentées par le concept de C~OBJET

= les classes d'opérations et d'associations entre classes d'opérationi
et classes d'objets (classes d'associations MODIFIE) sont représenté

par le concept de C-~OPERATION !
[

- les classes d'événements et d'associations entre classes d'8vénementi:
et classes d'objets (classes d'associations CONSTATE) d'ume part, eﬂv
classes d'&vénements et classes d'opérations (classe d'agsociations T
DECLENCHE) d'autre part, sont représentédes par le concept de C~EVENEA
MENT . 1

?

Ceci peut &tre représentd par la figure suivante ¢
|

/”/’JF;;;;;;;;;‘HH“\‘\ C-EVENTMENT

1

i

C~0BJET OBJET)¢—— OPERATION C~OPERATION I
MODIFIE %

R ¥

|

¥

Figure II-]

Fxgure II-2 : Correspondance entre classes de phénaménes asgocif”
’
tions et concepts

normalisée :
dans [391).

péfinition :

Sémantique @

troisisme forme normale serait la suivante :
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Nous nous limiterons & présenter sommairement ces concepts sous leur forme

(On trouvera une présentation formelle théorique de ces concepts

1I-1.1.2.1.- Le concept de C-OBJET

Une relation du type C-OBJET est une relation permanente, c'est-a~dire
une relation en troisidme forme normale [10] dont tous les constituants
sont en dépendance fonctionnelle permanente avec 1'identifiant-clé.
Rappelons que la dépendance fonctionnelle entre deux constituants A
et B d'une relation est permanente si et seulement si A et B ont

les mémes dates de changement de valeur (autrement dit si pour toute

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

durée de vie que a). Cette dépendance fonctionnelle permanente,
notée A ——> B, traduit le fait que les propriétés correspondant d
ces deux constituants A et B ont le méme comportement dynamique
[591.

Le C-OBJET représente un aspect dynamique d'une classe de phénoménes
réels de la catégorie objet. En d'autres termes, il représente la plus
grande collection de propriétés d'un objet ayant un comportement dyna-~
mique identique, c'est-3-dire ayant ses propriétés créées, modifides
ou supprimées en méme temps : un C-OBJET représente 1'évolution au
cours du temps d'une classe d'objets du monde réel, vue sous un certain

aspect. Un objet du systéme est alors la réalisation d'une relation du
type C~OBJET.

Le C-OBJET représente un &tat élémentaire du systéme réel.

Exemple :

Considérons 1a classe d'objets réels "CLIENT", caractérisée par les propriétés

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

La description de cette classe d'objets par 1'intermédiaire d'une relation en

CLIENT (NCLI, INSEE, NOM, ADRESSE, CHIFFAFF)
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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 pro
priétés de la classe CLIENT ont un
. et comport: o
mique différent : rerienent ame
- 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)
- ) 7
1'adresse et le chiffre d'affaires sont modifids 2 des dates différentes

Chacune de ces quatres relations représente un aspect de la clagse CLIENT
Par exzemple, les n-uplets de la relation CLIENT-ADR permettent d'obtenir les ad;e -
ses successives d'un client au cours du temps. Ceci fait apparaitre la notion de )
C-CLASSE [59] : une C-CLASSE est 1'ensemble de tous les C-OBJETS décrivant u @
classe d'objets réels. R

I1-1.1.2.2.~ Le concept de C~OPERATION

Définition ¢ Une relation de type C-OPERATION est une relation permanente. La norma-
ligationdes c-opérations conduit a satisfaire les

suivantes :

trois contraintes

(1) C~0P ~3— ¢-0B
(2) C~0P —p—— TYPE~CHANGE

(3) C-OP —>— TEXT-OP

Remargue : Nous exprimons ces contraintes 2 1'aj i
aide du formalisie
Fnﬁctionﬂe11és o des dépendances

Vae

C-0P est 1'identifiant d'une c~opération
C-0B est 1'identifiant d'un c-objet

TYPE-CHANGE est le type de changement d'é&tat qu'entratne 1'opéra-
tion (création, supression ou mise~d~jour)
TEXT-OP désigne le texte de la c-opération

e e ==

gémantique

II-7

Une C-OPERATION est la représentation d'un aspect d'une classe d'opéra-
tions réelles qui modifient chacune de la méme fagon un et un seul
objet appartemant au méme C-OBJET et qui correspond 3 1'application

de la méme régle 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, 1'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 :

1a C-OPERATION "insertion d'um 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 troisisme contrainte exprime qu'une C—-OPERATION représente une régle de
gestion du systéme réel.
En résumé : La C-OPERATION représente une action &lémentaire qui provoque un chan~
gement d'état &lémentaire dans le systéme réel : elle représente la plus petite

transformation du systéme réel.

1I-1.1.2.3.~ Le concept de C-EVENEMENT
Une relation du type C-EVENEMENT est une relation permanente. Par

ailleurs la normalisation des c-&vénements impose les quatre contrain-

Définition :

tes d'intégrité suivantes :
(1) C-EV —>— C-0B
(2) C~EV ——>— TYPE-CHANGE
(3) C-EV —>— P~INIT, P-FIN
(4) C-EV —p— C-0P

Remarque : Nous exprimons ces contraintes & 1'aide des relations de dépendances

fonctionnelles (—>—) [19] et des relations de dépendances fonctiomnelles multi-
valuées (—»—) [37].
C-EV est 1'identifiant d'un C-EVENEMENT
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C-0B est 1'identifiant d'un C-OBJET

C~0P est 1'identifiant d'une C-OPERATION

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

P~INIT, P-FIN sont les prédicats (initial et final), déf1n1ssant
le changement d'état d'un C-OBJET.

e

Sémantique : Le C-EVENEMENT est la représentation d'une clagge d'événements réely
correspondant tous 3 des changements d'état des objets d'un méme
C~OBJET et déclenchant tous des opdrations appartenant § une ou plu
sieurs C~OPERATIONS. Nous avons dé&fini le C-EVENEMENT par reference.
au concept de C~OBJET. Le C-EVENEMENT est 1'expression du plus petiti
type de changement d'état remarquable d'un C~OBJET qui déclenche uua
ou plusieurs C~OPERATIONS. Un &vénement est alors une réalisation
d'une relation du type C-EVENEMENT.

s

Plus précisément, les deux premidres contraintes expriment le fait
qu'un C~EVENEMENT représente une classe d'&vénements qui constatent
un seul type de changement d'état d'objets correspondant 2 un méme
C~OBJET. Par abus de langage, nous dirons qu'un C-EVENEMENT est la

constatation d'un type de changement d'&tat remarquable d'un et d'un
seul C-OBJET.

Exemple
Le C~EVENEMENT "arrivée de commande" est associd i la création (type de chuf
gement d'état : contrainte 2) du C~OBJET "commande" (contrainte 1),

La troisiéme contrainte exprime que le changetient d'état est défini par l'éﬂ‘

initisl et 1'&tat final de 1'objet, déerits par deux prédicats (qui peuvent évolu“’

dans le temps},
|

Exemple :
Le C~EVENEMENT "rupture de stock! est défini par les deuk prédicats :

P-INIT := stock quelconque (:= VRAI)
P-FIN := stock g seuil

La dernidre contrainte exprime qu'un 8vénement appartenant 3 un C~EVENEMENRT
donné déclenche des op8rations dppartenant & une ou plusieurs C-OPERATIONS déter—
minges. Ce déclenchement peut 8tre conditionnel ou/et £8p8fitit, 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-3-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 & jour de 1'archi-
vage").

Chaque C-EVENEMENT "rupture de stock" déclenche la C-OPERATION "émission
d'un bon de réapprovisionnement” si et seulement si "la trésorerie est
suffisante”. (c'est-d-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 &lémentaire remarquable

du systéme réel, déclenchant des actions &lémentaires : 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 &tre 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.

I1-1.2.- 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 systdme réel comme un ensemble de faits qui déclenchent les transforma-
tions des objets réels et leurs connexions, augment&e d'un ensemble de contraintes
d'intégrité [12], [ 91 complétant la définition du systéme, notamment aux frontidres
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 1'entrée des objets externes [ 6]. Par exemple, un
objet du type “ligne de commande” ne peut &tre entré avant Liobjet du type “commande
correspondant.

La structure conceptuelle est une représentation d'un systéme réel indépen-
dante de 1'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 Z cause de 1'&lémentarité
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des concepts [39], [40]. Au modile relationnel nous avons associé un langage de
description qui permet d'exprimer et de décrire la structure conteptuelle, c'est~
a-dire la collection des relations ainsi que les contraintes d'intdgritéd qui s'y
rapportent [39], [63].

I

Elle peut 8tre percue comme deux sous-structures complémentaires ayant leur |

- 3 - ] . I
semantique propre, et dont la réunion constitue le schéma conceptuel :

1) le schéma de donndes :

Il correspond i la structure conceptuelle des données, exprimée par la sys-i
téme de C-CLASSES d'objets. Ce 8ystéme 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 les occurrences assocides # ce schéma qui définie%
sent les états du systdme 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 systém.
réel par le treillis des relations de causalité qu'ont entre elles les catégories
de phénoménes qui 1a composent,

|
. » |
Nous utiliseroms dans la suite de ce travail la représentation graphique du }
schéma de la dynamique pour des raisons de commoditd, les conventions graphiques f
utilisées &tant les suivantes : %
|
(::::) représentation d'un C-0BJET E
i
v réeprésentation d'un C~EVENEMENT a
I
| |
l représentation d'une C~OPERATION

i
1 P . |

De plus, la concaténation de ces symboles représentant les concepts du modale

permét de représenter les associations entre ces concepts :
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C-0BJET dont le changement
d'état est un événement
C~EVENEMENT

représentation de
1'association
""CONSTATE"

C-OPERATIONS déclenchées par ce
C-EVENEMENT

C : indique que le déclenchement
est conditionnel

(n) indique qu'il est

représentation de
1'association
'DECLENCHE"

répétitif
C-OBJETS modifiés par les |représentation de
C~OPERATIONS 1'association

""MODIFIE"

Figure II-2

IT-1.2.2.~ Exemple

Nous allons présenter un exemple de structure conceptuelle, correspondant &
un systéme de vente par correspondance, en nous réservant de montrer comment aboutir
i cette description au paragraphe présentant la méthode associée au moddle con-

ceptuel.

. I1-1.2.2.1.- Enoncé du probléme

- Une entreprise vend 25000 articles "catalogués™ & 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 2 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 :
- refuse quand le produit commandé n'est pas "catalogué". Elle n'est plus
jamais considérée dans cette commande.
- différée jusqu'i consentement : - sur le prix
- sur la date de livraison.
- acceptfe quand il y & accocd sur ie prix ev la dace de iivraison.
= Au moment de la livraison, une commande peut &tre momentanément différée jusqu'i
€e 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 associe une demande de réapprovisionne-
ment,
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01 : ligne de commande initiale

EVl : arrivée d'une ligne de commande

OBA : nouvelle
ligne de com-
mande initiale

EV7 : accord
du client sur
le prix ou la
livraison

|
OB4 : ligne de commande refuy
B

083 : ligne de commands eu attente d'accorg

EV2 : introduction d'une ligne de commande acnepé

S ———

EV5 : fin de rup~

ture de stock OB7 : produit en stock

EV4 : rupture de stock

OB8 : ordre de
réapprovisionnement £

OBS : produit réapprovisionns

OB.D : commande initis
ik

0B.B : ligne de

commande livrde BV9 : arrivée commands:

EV8 : fin de
livraison

oPB ‘ "\ OB.G : commande’
X non enregistrée

EVA : demande
de facture

Cl : C2UG3

C2 ¢ Prix ou délai inmcorrect

C3 : Produit inconnu
C4 : Stock suffisant

facturée oPE

C5 : Client inconnu OB.¥ : facture

Figure II-3-4 ”

II-1.2.2.3.- Sous-schéma de données
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II-1.2.2.4.- LEXIQUE
1) C-OBJETS -~ C—~CLASSES
-~ 0Bl : Ligne de commande initiale
- 0BZ : Ligre de commande acceptée
- 0B3 : Ligne de commande en attente d'accord
- OB4 : Ligne de commande refusée
~ 0B5 : Ligne de commande a livrer C~-CLASSE "Ligne de Coumande"
- 0B6 : Ligne de commande différée

- OBA : Nouvelle ligne de commande initiale
- 0BB : Ligne de commande livrée

~ 0BC : Ligne de commande facturée

- 0B7 : Produit en stock

- OB8 : Ordre de réapprovisionnement C-CLASSE "Produit"
-~ OBY9 : Produit réapprovisionné

- OBK : Prix du produit

- 0BD : Commande initiale

~ 0BE : Commande enregistrée C-CLASSE "Commande"
- OBF : Facture

- 0BG : Commande non enregistrée

2) C-EVENEMENTS

~ EV1 : Arrivée d'une ligne de commande

- EV2 : Introduction d'une ligne de commande acceptée
~ EV3 : Demande de livraison

~ EV4 : Rupture de stock

- EV5 : Fin de rupture de stock

- EV6 : Réapprovisionnement

- EV7 : Accord sur date ou prix

-~ EV8 : Fin de livraison

- EV9 : Arrivéed'une commande

- EVA : Demande de facture

3) G-OPERATIONS

- OP1 : Acceptation d'une ligne de commande

- OP2 : Ajournement d'une ligne de commande

~ OP3 : Refus d'une ligne de commande

- 0P4 : Livraison d'une ligne de commande

~ OP5 : Différé d'une ligne de commande

- 0P6 : Mise 8 jour du stock

- OP7 : Emission d'un ordre de réapprovisionnement

- NPR ¢ Prige en compte dea ligner de commande différées
~ QP9 ¢ Réapprovisionnement du stock

-~ OPA : Révision de la ligne de commande en attente d'accord
- OPB : Facturation de la ligne de commande

- 0PC : Mise & jour de la commande regue

- OPD : Enregistrement de la commande

~ OPE : Facturation

~ OPF : Refus d'enregistrement d'une commande
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II-1.3.~ La méthode

II~1.3.1.~ Présentation de la méthode

« L'approche conceptuelle est de type structuraliste. Elle conduit 3 définir

un syst&me par sa structure. En fait, le systéme est d&fini par deux sous-structures
(voir paragraphe II-1.2.) :

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

tuants du systéme 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'associa--

tions entre ces concepts.

» Notre expérience de la conception des bases de donndes [8], [ 9] nous con-

duit & 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-d-dire le
schéma dynamique. Il est de plus bien &vident que la définition de 1'un de ces deux

schémas permet de vérifier la 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

syst@me consiste 3 :

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

3) déterminer quels sont les changements d'états remarquables
des objets (représentés par les C-OBJETS) qui constituent
des Evénements (représent@s par les C-EVENEMENTS).

4) déterminer quelles sont les actions induites sur le systéme
par ces changements d'états, c'est-i-dire déterminer les
opérations (représentées par les C-OPERATIONS) dé&clenchées

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

1I-1.3.2,- Exemple d'application de cette méthode

Nous présenterons l'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 :




r

~ chaque f '
S, rqd ' ois qu'une ligne de commande concernant un produit est acceptée
p oiult et on met & jour le stock de ce produit sl celui~ci est ££1 o]
pour satisf i i
staire cette commande relative @ ce produit, sinon on diffa p
de cette ligne de commande. ’ . i
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= |Ot8q11 une rupture de stock sur un ptcdu a
it été congtaté (ﬂpf
p 88 mise &
jour correspondant i une lwralson), il ya énusemn d'un bon de téﬂpptoVi!iOzlnE’-

Enfi réapprovigsionnement du sto pliq ai de Tlsa
n, le Provi 13t tock d'un Ptoduit impli ue 1l'ess d P i
|

en compte prioritai i
' p itaire des lignes de commandes mises en attente 3 ¢ y
fisance du stock de ce produit. e s Hame- |

L'analyse conce
ptuelle de ce problé '
duit ¢ €me & 1'aide de la méthode présentée con~

E

1 i |
) & déterminer quelles sont les classes d'objets du probléme [
|

ainsi, dans le t ; é
, cadre de 1'exemple proposé, deux classes d'obiets apparaissent{

~ la classe d'objets "LIGNE DE COMMANDE"
=~ la classe d'objets "PRODUIT".

ainsi, du point de vue de la d i COMMA
' ynamique, la classe d'obj Y
comporte trois aspects différents : elle est tout d' i (e e

puis soit 3 livrer, soit en attente.
trois C-OBJETS :

|
|
2) & représenter ces classes d'objets au moyen de C-OBJETS l
abord 3 analyser (& traiter), |
Done cette classe d'objets sera déerite par

~ le C-OBJET "LIGNE DE COMMANDE ACCEPTEE" (0B32)
= le C-OBJET "LIGNE DE COMMANDE A LIVRER" (0BS5)
~ le C~OBJET "LIGNE DE COMMANDE DIFFEREE" (086)

P int d : k3
O el vue de la dynanuque foun ptodult est soit en StOCk, 801t en attente de
ovigi . . . = . " o
reapp I3 P! . C ce J d
&, rovisionnement, soit réa prov:.siotme Don tte classe d'ob ets sera décrite

|
1
|
De miéme, 1 j
s la classe d'objets "PRODUIT" comporte trois aspects différents, du t
9’
par trois C~OBJETS :

[ |

L ]

- le C-OBJsy “PRODULT EN STOCK" (0B7)
~ le C-OBJET "ORDRE DE REAPPROVISIONNEMENT" (088)
- le C-0BJET "PRODUIT REAPPROVISIONNE" (0B9Y .,

) 3 déterminer quels sont les changeme 1tg d'états remarquables des obijets (re Eé~
sentés p
lel S) ui constituent des événements (re?‘réﬂﬂ!‘l té, &
a1 8 C~DBJET q 8 par des

ainsi dang le cadre de notre exemple @
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- le passage d'un objet du type 0B2 (commande acceptée) de 1'état

inexistant & 1'état existant est un gvénement représenté par le C-EVENEMENT EV2

une ligne de commande & traiter).
- le passage d'un objet du type 0B5 (commande & livrer) de 1l'état
r le C-EVENEMENT EV3

(arrivée 4’

inexistant 3 1'état existant est un événement représenté pa

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

- le passage d'un objet du type 0B7 (pr
1 donné est un événement représenté

oduit en stock) dans l'état

ol la propriété QTESTOCK est inférieure 2 un seui

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

- le passage d'un objet du t
un seuil donné 2 1'état ou cette propriété

~EVENEMENT EV5

ype OB7 (produit en stock) de 1'état oil

la propriété QTESTOCK est inférieure 3

est supérieure @ ce méme seuil est un &vénement représenté par le C

(suppression de rupture de stock) .
- le passage d'un objet du type 0B9 (produit réapprovisionné) de
~EVENEMENT

1'6tat inexistant & 1'état existant est un &vénement représenté par le C

EV6 (arrivée d'un produit réapprovisionné).

les actions induites sur le systéme par ces changements
C~OPERA-

4) 2 déterminer quelles somnt
3-dire déterminer les opérations (représentées par les

d'états, c'est-

TIONS) déclenchées par les &vénements (représentés par les C~EVENEMENTS)

Dans le cadre de notre exemple @

- un événement du type EV2 (arrivée
par cette ligne de commande est

d'une ligne de commande accep-

tée) déclenche, si le stock du produit concerné

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

de commande 3 livrer). Cette opération sera représentée par la C~OPERATION OP4

de création du C-OBJET O0B5 (ligne de commande a livrer).
nement du type EV2 déclenche une opération de création

Sinon, si la condition Cé

n'est pas satisfaite, un &vé
d'un objet du type OB6 (ligne de commande différée).
tée par la C-OPERATION OP5 de création du C-OBJET OB6 (ligne de commande différée).
- un événement du type EV3 (arrivée 4'
un objet du type OB7 (produit en
de mise & jour du

Cette opération sera représen—

une ligne de commande & 1i-

vrer) déclenche une opération de mise 3 jour d'

stock). Cette opération sera représentée par le C-OPERATION OP6

C-OBJET OB7 (produit en stock).

- un événement du type EV4 (rupture de s
provisionnement). Cette opéra—

tock) déclenche une opéra-

tion de création d'un objet du type OB8 (ordre de réap
tion sera représentée par la C-OPERATION OP7 de création du C-OBJET 0B8.

- un événement du type EV5 (suppression de rupture de stock) déclen-

che une opération de prise en compte des lignes de commandes différées, c'est—a~

dire une opération de création d'un ou de plusieurs objets du type 0B5 (ligne de
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commande & livrer) & partir des objets du type OB6 (ligne de commande différée).
Cette opération sera représentée par la C-OPERATION OF8 de création du C-0BJET
OB5 (ligne de commande 3 livrer) imtitulée "prise en compte des lignes de commandy|
différées".
~ un &vénement du type EV6 (arrivée d'unm produit réapprovisiouné)‘
déclenche une opération de mise & jour d'un objet du type 0B7 (produit en stock). |
Cette opération sera représent@e par la C-OPERATION OP9 de mise 2 jour du C-OBJET

OB7 (produit en stock).

.

La partie du sous-schéma dynamique correspondante sera alors :

OB2 : ligne de commande acceptée

: arrivée d'une ligne de commande
acceptée

OP4:créati
d'une ligne de
commande & livrer
OBS5:ligne de com~

OP5 : création d'une ligne de coms
de différée

0B6 : ligne de commande

OP5 : prise
en compte de

liiszzdie mande 8 livrer différeée
c
différées EV3 : arrivée d'une ligne de commande i livrer

OP6 : mise @ jour du stock aprés livraison

EV5 :
suppréssion de rupture
de stock

OB7 : produit én stock

EV4

rupture de stock

jour du stogk
aprés réappro
visionnement

OP7

émission d'un ordre de r&approvisionnement

EV6 : arrivée
d"un produit
réapprovisionné OB8 : ordre de réapprovisionnement
OBY : produit
réapprovisionné

Figure 1I-4
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I1I-1.4.- La_machine abstraite

Comme la description conceptuelle d'un systéme représente ses régles logiques
de fonctionnement [86], [87], nous associons & cette description abstraite un auto-
mate pour gérer le fonctionnement de tout systdme dont on connait la logique en
termes conceptuels. Cet automate, que nous avons appelé machine abstraite exécute

des 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 constitude d'un ensemble de mécanismes opératoires
propres & 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 syst@me respecte les régles logiques de fonctionnement dé-
crites dans le schéma conceptuel. Cet ensemble de commandes correspond 3 1'ensemble
des commandes opératoires d'un systéme en fonctiomnement, au sens de la théorie des
processeurs discrets [41], et la machine abstraite correspond & la partie opératoire
du systéme, alors que le schéma dynamique traduisant la logique de fonctionnement
du systéme en constitue la partie contrSle, toujours au sens de la théorie des pro-
cesseurs discrets.

Donc la machine abstraite intégre les mécaniemes 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 fonctiomne—
ment du systéme (la partie opératoire d'un systéme agit selon la structure de sa
partie contrSle [41]). Son fonctionnement est basé sur les trois primitives suivan-
tes :

- recomnaitre les &vénements,

- déclencher 1'ex8cution des opérations,

- mémoriser des représentations.

Le fonctionnement de la machine abstraite, pour un systéme particulier, peut
8tre schématisé de la manidre suivante : la machine recommaft 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-
ments et, si oui, détermine et déclenche les actions conséquentes.

IT-1.4.2.- Représentation conceptuelle du fonctionmement de la machine

abstraite

Afin de décrire plus précisément les régles de fonctionnement propres 3 la

machine abstraite, nous utilisons le modéle dynamique et nous présentons le schéma
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concéptuel du fonctionnement de la machine abstraite. Ce fonctionnément est déerit
au moyen des concepts d'objets, d'opdrations et d'8vénements, bien qu'ils aient une

signification particulidre que nous allons maintenant exposer.

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

1'évolution de sa dynamique est le systéme représenté@. Ils doivent &galement reflé-
ter les consdquences de cette &volution de sa dynamique sur le syatéiie représen—

té. Ainsi, un a-objet représentera :

- une occurrence de c-objet dont 1'état a &t& modifié, |

- une occurrence de c-8vénement qui a &té constatée,

- une occurrence de c-opdration qui a &t& choisie pour @tre exécutée (nous

appellerons ces c-opérations : c-opération déclenchement),

- une occurrence de c-opération dont 1'ex@cution a &té achevée.

Nous pouvons également percevoir un a-objet comme une référence i 1'&tat du

systéme représenté.

~ les évépeéments de la machine abstraite (a-&vénements) décrivent les changements

d'&tat des a-objets qui sont pertinents pour la machine abstraite. Cela signifie

que le changement d'8tat d'un a-objet (par exemple un a~cbjet qui représente une
occurrence du c-objet STOCK) n'est pas toujours un a~&vénement., Un certain prédicat |
doit 8tre satisfait pour pouvoir identifier un changement d'état d'un a~objet comme |
un a—-&vénement.

~ leg opérations de la machine abstraite (a-~opérations) représentent les actioms

ex8cutées par la machine abstraite pour pouvoir assurer 1'évolution du systéme re~
présenté&. Une a-opération modifie un a-objet (et, dans ce sens, lé foructionnement

de laz machihe abstraite évolue) et elle est déclerchée par uti a~8vénement,

On trouvera tne description plus compléte des a-objets, a-&vénements'et a-opé-

rations dans [86].
Nous illustrerons le fonctionnement de la machine abstraite &u moyen d'unme

reprégente un a-objet

|
L
description graphique basée sur les conventions suivantes : [
|
représente un a-&vénement [

O
v,

représente une a-opération
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OBl : une occurrence de cet a-objet représente un c-objet OBA

EV] constate la création de OBI

Cl : condition & satisfaire par OBA pour caractériser son change-
ment d'état comme un c~&vénement

OP! : détermine quels sont les c=~8vénements qui correspondent
au changement d'état de OBA et qui satisfont Cl

0B2 : une occurrence de cet a-objet représente un c~&vénement
; EVA
L

EV2 : constate la création de 0B2

C2 : condition de déclenchement des c-opérations associées 3 EVA

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

0B3 : une occurrence de cet a~objet repr@sente le déclenchement
d'une c-opération - déclenchement COPD

EV3

constate la création de OB3

OP3

v

déclenche les c-opé&rations COPD

OB4 : une occurrence de cet a-objet représente une c-opération
OPA exécutée

EV4

constate la création de OB4

OP4 : retrouve le c-objet OBX qui a été modifié par OPA

Figure II~5 : Schéma conceptuel du fonctionnement de la machine
abstraite

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

A 1'igsue du chapitre I, nous avons &tabli que pour résoudre un probléme de

synchronisation les trois conditions suivantes doivent 8tre satisfaites :

* C1 : déterminer 1'ensemble des processus du systéme et, par conséquent,
1'ensemble des ressources du systéme.
* C2 : définir les interrelations entre ces processus, c'est-i-dire leur

dépendance ou leur indépendance.
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« €3 : 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 oii nous nous situerons dans la suite de ce |
travail, les probl&mes 1igs au partage de ressources et conditionnés par des con- E
traintes logiques ou physiques d'accés & celles~ci n'ont pas d &tre pris en compte.i
Néanmoins, il existe des cas oll 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 & la logique du probléme, donc il n'existe pas de
régles de coopération temporelle dues au partage de ressources & prendre en compte

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

!
|
En conclusion, la gynchronisation au niveau conceptuel peut &tre définie comme l'eu+
1
]

semble des relations temporelles entre les processus du systéme dies a4 la logique

du systéme et les seules ressources 3 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 entralnant par exemple 1'exclusion mutuelle n'ont pas & &tre prises en

compte. Néanmoins, lors de 1'implémentation de ce systdme, pour des raisons écono-

miques ou de performance, ces problémes auront alors 3 8tre pris en compte).

Nous allons donc montrer que le mod&le conceptuel que nous proposons permet de

|
: |

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

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

II-2.1.- Le mod&le conceptuel permet de satisfaire aux trois conditions de
synchronigation

Raigonnons d'abord "intuitivement" puis reprenons le raisonnement de maniére

plus stricte.

¢ Condition Ci :

Dans une approche conceptuelle de la synchronisation, 1'ensemble des processtl!Ir
est défini comme 1'ensemble des opérations décrites par les C-OPERATIONS, et 1l'en- [
semble des constituants du systéme est défini comme l'ensemble des objets représen-

tés par les C-OBJETS. Une telle approche correspond @ un raisonnement en termes de E
processus élémentaires, c'est-i-dire en termes de processus déclenchés 3 la suite du

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. Donc 1'indépendance ou la dépendance entre les &vénements dé-
clencheurs des opérations exprime la dépendance ou 1l'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 1'on considére 1'exemple de systéme de vente par correspondance présenté
au paragraphe II-1.2.2,, il apparait clairement qu'un événement du type EV4 (rup-
ture de stock) ne peut se produire que si un &vénement du type EV3 (arrivée d'une
ligne de commande & livrer) est apparu. En effet, une rupture de stock ne peut &tre
que la conséquence d'une mise & jour d'un stock de produit effectue & la suite
d'une livraison de produit‘correspondant 3 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'apré@s 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 i 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 &vénements (C-EVENEMENTS) exprime

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

¢ Condition C3 :

Chaque changement d'état du systéme est di 3 1'exécution d'une opération,
entratnant ainsi la modification d'un objet du syst&me. De plus, chaque &vénement
est un changement d'état, et il déclenche une ou plusieurs opérations (les processus
selon notre approche). Donc l'ordonnancement des c-opérations conformdment 3 leurs
régles de dépendance cu d'i
ordonnancement est défini par la :concaténation de cycles dynamiques au moyen du
concept de c-8vénement (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).
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Intuitivement, nous pouvons dire que 1'ordonnancement entre les C-OPERATIONS
(représentant les processus du gystéme) conformément § leurs régles de dépendance

ou d'indépendance, ét en fonction des relations de causalitd du modéle (un &véne=
ment d&clenche des opérations qui provoquent des changements d'états qui peuvent .
@ leur tour &tre des &vénements) permet de traduire les régles de coopération tem~.
porelle entre les processus du systéme (les op&rations selon notre approche), Il E
se traduit par la concat&nation de cycles dynamiques au moyen du concept de C~EVE~ f

NEMENT . !
{

Nous allons illustrer ce point qui sera développé plus en détail dans la suit#
de ce travail en nous réfsrant 3 1'exemple présentd au paragraphe 1I-1,2.2,

Considérons la partie du schéma conceptuel traduisant plus particuli&rement

la gestion du stock des produits. Elle est exprimée par le sous~schéma suivant :

:

OB5 : ligne de commande & livrer

EV3 : arrivée d'une ligne de commande

0P8 3 .
a livrer

prise en compte des
lignes de commande
différées

OP6 : mise & jour du stock

EV5 ¢
suppression de rupture
de stock

0B7

produit en stock

EV4

rupture de stock

OPY9:mise
4 jour du
stock

OP7 : émiseion d'un ordre de réapprovision®

nement

EV6 : arrivée
d'un produit
tréapprovisionni
B9 : produit
réapprovisionnd

0B8 : ordre de réapprovisionnement

T e e i+ il e A S

St

Figure 1I-6

Sur ce schéma, il apparaft que le C-EVENEMENT EV4 est dépendant du C-EVENE- §

MENT EV3 donc la C~OPERATION OP7 déclenchde par EV4 est dépendante de 1a C~0PERATIO£
OP6 déclenchée par EV2 (ceci a été justifié lors de 1'analyse de la condition c2). E
i
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De méme, le C-EVENEMENT EV5 est dépendant du C-EVENEMENT EV6 puisqu'une
rupture de stock d'un prodﬁit ne peut &tre 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 concuténa-
tion de cycles dynamiques.

ce sous-schéma conceptuel fait apparaitre quatre cycles dynamiques :
- Cl := (EV3, OP6, OB7)
- G2 := (EV4, OP7, OB8)
- C3 := (EV5, OP8, OB5)
- C4 1= (EV6, OP9, OB7)

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

sont les suivants :

1) mise 3 jour du stock (correspondant & la livraison d'une ligne de commande

mais n'entrainant pas de rupture de stock) : OP6.

2) mise & jour du stock entrainant une rupture de stock donc 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-
tion de OP6 entrafnant 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.

2) une réalisation du C-EVENEMENT EV3 se produit : elle déclenche une réalisa-
tion de OP6 entrafnant un changement d'état d'une occurrence de OB7 qui
constitue une rupture de stock (cet enchafnement 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 aussitdt une réalisation de OP7 entrainant la création d'une occur
rence de OB8 (cet enchafnement &vénement-opération-objet est une occurrence
du cycle dynamique CZ concaténde a 1'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 1'intermédiaire d'une occurrence de EV4 permet de traduire le deu- En fait, 1'ensemble des dépendances fonctionnelles chronologiques entre C-EVE~

] EMENTS qui exi & .
xiéme type d'ordonnancement possible. NI qul existent dans un schéma conceptuel résulte H
- de 1'analyse causale de la structure dynamique (un C-EVENEMENT déclenche une

3) une réalisation du C-EVENEMENT EV6 se produit : elle déclenche une réaliﬁé
“"C~OPERATION provoquant un changement d'é&tat d'un C~OBJET constatd par un

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

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

constitue une suppression de rupture de stock (occurrence du cycle dyna-
que du second de ces C-EVENEMENTS par rapport au premier).

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

du C-EVENEMENT EV5 : elle déclenche aussitdt une réalisation de OP8 entraj = de 1'analyse des contraintes d'intégrité pour les C-EVENEMENTS de la fromtié-
nant la création d'une ou plusieurs occurrences de OB5 (occurrence du re (un C-EVENEMENT n'a de sens que si un autre C-EVENEMENT est déja survenu :
cycle dynamique C4 concaténée & 1'occurrence de C3 précédente par l'inter} par exemple le C-EVENEMENT "arrivée d'une ligne de commande" ne peut survenir
médiaire d'une réalisation de EVS). Donc la concaténation d'une occurrenmi que si le C-EVENEMENT "arrivée de la commande" est déja survenu).

du cycle dynamique C4 & une occurrence de C3 par 1'intermédiaire d'une ré

lisation de EV5 permet de traduire le troisiéme type d'ordonnancement pos: 11-2.2.1.- Dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS

i |
sible. i Soient EVi et EVj deux C-EVENEMENTS tels que :

|

|

I

Nous venons donc ainsi d’illustrer le fait que la concat&nation des cycles = EV;- constate un changement d'&tat d'un C-OBJET OB;

dynamiques au moyen du concept de C-EVENEMENT permet de représenter les régles de ~ déclenche un ensemble de C-OPERATIONS EOPL = {OP%,...,OPi,...,OPi}
n

coopréation temporelle entre les processus du systéme (les opérations dans notre 4 Evj constate un changement d'état d'un C-OBJET OBj

approche).

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

Cette analyse rapide sur des exemples permet de constater que la représentﬂ'; gébre relationnelle de CODD [19]
’
1

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

et la notion de dépendance fonctionnelle multi-
valuée [37] par :
tion. Les trois conditions & vérifier pour la réalisation de ce type de problémes

EVj —m OBj

EV; —>— OB,

sont satisfaites.

Notre propos est maintenant de définir les dépendances chronologiques entre i i s .
EV. —3— 0P, ¥ -F~-di . = 1 —5— 1
évBnements en essayant d'en dégager une typologie. Nous montrerons ensuite comment 1 OPy (clest-a-dire : EOP {OPk/EVi OPk})

cette typologie permet de définir trois situations de synchronisation de base pro- &

De plus, nous désignerons par CHANGETAT_ (OB, ) le r°@€ ¢

: . X . ype de changement d'é&tat

ches de celles de BRINCH-HANSEN (: une opération suit toujours une autre opérat1oq possible du C~OBJET OB,, 1'ensemble de ¢ rd k — 'B ' a
K 8 types de changement d'état possibles d'un

elle peut suivre une autre opération, ou elle est indépendante d'une autre opéra- C-OBJET pouvant &tre obtenu par analyse de la collection de relations définissant 1
| nt la

tion). . structure conceptuelle.
X . ~ 3 k g
11-2.2.- Typologie des relations temporelles entre événements Enfin, PI" et PFk désignent respectivement le prédicat initial et le prédi-
cat final a i o .
Nous allons montrer dans ce paragraphe que 1'on peut déduire la synchronisa” s80ciés su C~EVENEMENT vy
tion d'un systéme décrit sous forme de schéma conceptuel au moyen d'un graphe de
BV, —>— PI,, PF_

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

et C(OPk) désigne la condition de déclenchement associe & la C-OPERATION OP, .

tionnelles chronologiques, nous isolerons celles qui permettent de retrouver les
|3

relations temporelles entre événements puis entre opérations, c'est~3a-dire celle?
qui définissent la synchronisation du syst@me abstrait. Nous définirons ainsi le
graphe des dépendances entre événements puis le graphe des d&pendances entre opérd’

tions.
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Nous illustrerons notre propos en nous appuyant sur la partie de 1l'exemple
présenté au paragraphe I1-1.2.2. concernant le traitement d'une ligne de commande
acceptée. Nous présentons ci-dessous la partie du schéma dynamique correspondante,
oll nous avons numéroté différemment les différents concepts afin d'augmenter la

clarté des exemples.

0Bl : ligne de commande acceptée

EV]! : arrivée d'une ligne de commande
acceptée

Cl : stock
suffisant

création
d'une ligne
de commande
i livrer

différée

0B2 : ligne de
commande & livrer

demande de livraison

0P3 : mise 3 jour du stock aprés livraison

OB4 : produit en stock

OP6 : mise 2 jour

du stock aprés réappro-
visionnement

EV3 : rupture de stock

: émission d'un ordre de réapprovisionnement

OB5 : ordre de réapprovisionnement

visionné
OB6 : produit
réapprovisionné

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

Définition 1 : Dépendance chronclogique permanente directe (DCPD)

« Définition

Nous dirons que EVj est en dépendance chronologique permanente directe avec :

Evi, et nous noterons Evi -—5~— EVj 8i et seulement si :

) (aoplt € EoP") (OP; —— 08;)

OP2 : création d'une ligne de commands
B3 : ligne de commande différés

EV2 : arrivée d'une ligne de commande 3 livrer :

|
|
|

i
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(2) (opi —— CHANGETATI(OBJ-)) A (E:vj — CHANGETATr(OBj))
- = i =
(3) (PIj = PFj DA (C(OPk) 1)

i

(1) traduit le fait que 0Py soit déclenchée par EV, et modifie OBj

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

. d
duit par OPk

i

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

gement d'8tat &vénementiel constaté par EVj, OPk étant déclenché inconditionnel-

lement par EVi.

Ainsi, EVj est en dépendance chronologique permanente directe (DCPD) avec EV,

si et seulement s8'il existe une C-OPERATION OP; déclenchée inconditionnellement par
EV, et qui provoque un changement d'état du C-OBJET OBj qui est toujours le change-

ment d'état événementiel constaté par le C-EVENEMENT EVj (un changement d'état &vé-

nementiel &tant défini comme un changement d'état qui constitue un c-&vénement).

Nous noterons EVi 5 gy, pour traduire le fait que EVj est en dépendance

chronologique permanente directe avec EV,, afin d'étre cohérent, du point de vue des

notations avec les notions de dépendances fonctionnelles [10].

« Exemples :

Sur 1'exemple présenté en t€te de ce paragraphe, il apparalt que

- le C-EVENEMENT EV4 est en DCPD avec le C-EVENEMENT EV5 puisque la mise &
jour du stock aprés réapprovisionnement (OP6) est déclenché inconditionmnelle-
ment par EV5 et elle provoque un changement d'&tat du C-OBJET OB4 "Produit
en stock" qui est toujours 1'état événementiel constatd par EV4 (fin de

rupture de stock). Nous noterons alors :

EV5 —P>—- 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 3 livrer” qui est toujours 1'état &vénementiel
constaté par EV2 (arrivée d'une ligne de commande 3 livrer). Nous noterons

done @

EV4 —-—?}—— EV2
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I1 apparait donc que si EVj est en DCPD avec EVi, une réalisation du C-EVENE-

MENT Evj suit toujours une réalisation du C—EVENEMENT EVi (Nous dirons que EVj suit
toujours EVi) et ainsi, la relation de dépendance chronologique permanente directe

peut &tre considérde comme une relation de dépendance fonctionnelle forte directe

ertrz C-EVENEMENTS, & 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

Nous dirons que EVj est en dépendance chronologique conditionnelle directe aver

EVi, et nous noterons EVi —~£}— EVj 8l et seulement si :
(1) (30p, € EOP") (0P, —>— 08,)
(2) (OP; —_— CHANGETATr(OBj)) A (EVJ —_— CHANGETATt(OBj))
(3) (CCOB) + 1) v ((C(OB) = 1) A [(BL; # 1) v (BF; # D))
(1) traduit le fait que OP; soit déclenchée par EVi et modifie OBj

(2) traduit le fait que le changement d'&tat &vénementiel .constaté par EVj est
induit par DP;.
(3) traduit le fait que -soit OP; est déclenchée conditionnellement par EVi
- 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 EVj.

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

EV, si et seulement s'il existe une C-OPERATION OPi telle que :

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

du C~OBJET OBj provoqué par cette C-OPERATION peut toujours ou non &tre le changement
A'Btat Bvénementiel constatd il a'importe pas).

: i)
. i 3 Pless A - 4
- goit OPk est inconditionnellement déclenchée par EVi et elle provoque un chang

ment d'&tat du C-OBJET OBj qui n'est pas toujours le changement d'état événementiel

constaté par EVj.
C, 0 "
Nous noterons EVi —_ EVj pour traduire le fait que EVj est en dépendance
chronologique conditionnelle directe avec EV, pour les raisons de cohérence de nota-

tion présentées dans la définition 1.
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« Exemples :

Sur l'exemple présenté en téte de ce paragraphe, il apparait 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 & livrer est déclenchée condi-
tionnellement par EV] car elle n'a lieu d'8tre que si le stock correspondant
au produit relatif & cette ligne de commande est suffisant (condition Cl1).

Nous noterons alors :

EVI ———C*— EV2
~ de méme, le C-EVENEMENT EV3 est en DCCD avec le C~EVENEMENT EV2 puisque la
C~OPERATION OP2 de mise 3 jour du stock, déclench8e inconditionnellement
par EV2, induit un changement d'état du C-OBJET "PRODUIT" qui n'est pas
toujours le changement d'état Gvénementiel constaté par EVI (en effet, cha-
que mise & jour du stock n'entrafne pas forcément une rupture de stock). Nous

noterons également :

Ev2 —S» Ev3

Il apparait donc que si EVj est en DCCD avec EVi, une réalisation du C~EVENE-

MENT EVj peut suivre une réalisation du C-EVENEMENT EVi (nous dirons que EVj peut
suivre Evi) et, ainsi, la relation de dépendance chronologique conditionnelle di-

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

directe entre C~EVENEMENTS 3 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 z&ro ou une réalisation de B)

Remarque 1 : Dépendance chronologique directe (DCD)

EVj est dit en dépendance chronologique directe (DCD) avec EV, si et seulement
si EVj est goit en dépendance chronologique permanente directe, soit en dépendance
chronologique conditionnelle directe avec EVi.

Nous noterons EVi ——Jr—-EVj pour traduire le fait que EVj est en dépendance
chronologique directe avec Evi pour les raisons de cohérence de notation présentées
dans la définition I.

On aurait pu définir directement la dépendance chronologique directe en disant

i

que EVi —_— EVj 8i et seulement s'il existe une C-OPERATION OPk déclenchée par EV,

(conditionnellement ou non) et qui provoque un changement d'8tat du C~OBJET OBj cons-

taté par EVj qui n'est pas forcément toujours un changement d'é&tat événementiel.
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Définition 3 : Dépendance chronologique permanente (DCP)

« Définition
Nous dirons que EV.

j est en dépendance chronologique permanente avec EVj, et
P
EV;

—* gy,

nous noterons j

si et seulement si EVj est en relation avec EV; par

la fermeture transitive stricte de la relation de dépendance chronologique permanents

directe :
(EV; —F5— BV)) @ (B35 )

¢'est-a~dire (Bv;, —Zts BY,) @ (an > 0)(Evi(—1’>-)“1;vj)

P
& ( BV »EVicys -+ 0 BV ) (BV; 5. BV —> Evkz —

e -&— Ean_] &. Evj)

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

§ est en DCP avec EVi :

(v, 3 EV;) = (BV; B BV;).
De plus, cette relation egt évidemment transitive par définition.

Ainsi, EVj 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 EVj. I1 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 EVi ——5¢- EV., par analogie avec la notation de

J

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

dance chronologique permanente avec EVi.

e Exemples :

Sur 1'exemple présenté en t&te de ce paragraphe, il apparalt que :

~ le C-EVENEMENT EV2 est en dépendance chronologique permanente (DCP) avec le
C-EVENEMENT EV5 puisque nous avons vu, lors de 1'exposé de la définition 1,
que EV2 est en dépendance chromologique permanente directe avec EV4, et EV4
est en dépendance chronologique permanente directe avec EVS5. Nous noterons

donc 3

EVS —Bt Ev2
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De fagon formelle :

EVS —BY  EV2 car (3EV4)(EVS —3— EV4 —D— EV2)

I1 apparait donc que si EVj est en DCP avec EVj, une réalisation du C—-EVENEMENT
Evj suit toujours une réalisation du C~EVENEMENT EV;, 3 la suite de la séquence

des réalisations des C-EVENEMENTS en DCPD menant de Evi a EVj. Ainsi, la relation de

dépendance chronologique permanente apparait comme une relation de dépendance fonc-

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

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

péfinition 4 : Dépendance chromologique conditionnelle (DCC)

« Définition
Nous dirons que EV: est en dépendance chronologique conditionnelle avec EV;,

J
et nous noterons EVi —-Sh>—- EV; si et seulement si :

(n (FBVyey s By oo EVy ) (EV; = BV —— BV oo —>= BV =~ EV;)

e [
(2) (Bk8 € {1’kl”"’kn})(Evks —— EVka+])

[k =jsis=n]

g+

(1) traduit le fait qu'il existe une suite de dépendances chronologiques directes
conduisant de EV, a EVj.
(2) exprime qu'au moins une de ces dépendances chronologiques directes est condi-

tionnelle.

Remarque : Par définitiom, si EVj est en DCCD avec EV,, EVj est en DCC avec EVi :

@V, kG BV) = (BV; ==l EV,).

De plus, cette relation est &videmment transitive.

ei seulement s'il exisie une sulte woa vide Je C EVENEMENTS en
gique directe conduisant de EV, a EVj telle qu'au moins une des dépendances chrono-
logiques directes de cette suite soit conditionmelle.

. C. . .
Par abus de langage, nous noterons cette relation Evi —-—-}—-EVj bien qu'il
ne s'agisse pas de la fermeture transitive stricte de la relation de dépendance chro-

nologique conditionnelle directe.
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* Exemples :
Sur 1'exemple présenté en t&te de ce paragraphe, il apparaft que :

- le C~EVENEMENT EV3 est en dépendance chronologique conditionnelle avec le
C-EVENEMENT EVI car nous avons vu, lors de 1'exposé de la définition 2 que
EVZ est en dépendance chronologique conditionnelle directe avec EVI et EV3
est en dépendance chronologique conditionnelle directe avec EV2. Nous note-

rons done

BV —%5 BV car (3EV2) (VI —$- Ev2 - EV3)

de méme, le C-EVENEMENT EV3 est en dépendance chronologique conditionnelle
avec le C-EVENEMENT EV4 car nous avons vu, lors de 1'exposé de la d&finition
| que EV2 est en dépendance chronologique permanente directe avec EV4 et,
lors de 1'exposé de la définition 2, nous avons également vu que EV3 est en
dépendance chronologique conditionnelle directe avec EVZ. Nous noterons

donc :
Vs —5 V3 car (3EV2) (V4 B EV2 -§- EV3)

11 apparait donc que si EV; est en DCC avec EV;, une réalisation du C-EVENE-
MENT EVj peut suivre une réalisation du C~EVENEMENT EV; dans le cas ofi la séquence
des réalisations des C-EVENEMENTS menant de EV; 3 EV; a été compl&te. Ainsi, la re-
lation de dépendance chronologique conditionnelle apparalt comme une relation de

dépendance fonctionnelle faible entre C~EVENEMENTS 2 laquelle elle donne une signifi-

cation en termes de synchronisation (mais non directe puisqu'obtenue par transiti-
vité).

Remarque 2 : Dépendance chronologique (DC)

EVj est dit en dépendance chronologique (DC) avec EV, si et seulement si EVj

est goit en dépendance chronologique permanente, soit en dépendance chronologique

conditionnelle avec EV,.

On aurait pu définir directement la dépendance chronologique en disant que
4

EVj ect en dfpendance chronologique avec EV; si el seulement s’ii existe une suite

non vide de C-EVENEMENTS en dépendance chronologique directe conduisant de EV; 3
EVj. Ainsi, il apparait que la relation de dépendance chronologique est la fermeture
transitive stricte de la relation de dépendance chronologique directe. C'est pour-

. + . . 5
quoi nous moterons EVj -—%b—-EVj pour traduire le fait que EV} est en dépendance chrd
nologique avec EV..

ﬂﬁmga.\ 3

I1-35
(BV; —>— EV;) @ (3n > 0) (&V; () "EV;)
Y (BEVkl,...,Ean_l)(EVi —— kal —— Esz —

oo = BV - EVY)

péfinition 5 : Indépendance chronologique (IC) - Indépendance chronologique mutuelle

1an

« Définition
o) Nous dirons que EVj est en indépendance chronologique avec EV;, et nous

noterons EV, ——l>—-EVj, si et seulement si :

+
(EV; -5 EVj) & (EV; —— EV3)

ct
o (1EY; —B— EV;) A UEV; —— EV}))

B) De méme, nous dirons que EV]' et EV: sont en 1ndependance chronologlque
M, M : . P :
mutuelle, et nous noterons EV, —— EV: ou EV: —_— EV)' indifféremment, 81
1 ] 1

et seulement si

(ev; 5 BV;) © (&Y My Bv,) e ((BV; —>- V) A (BV 5 EVp)

Ainsi,
: : B
a) EV: est en indépendance chronologique (IC) avec EVi si et seulement si EVJ n'est

J : re ’ : : -
ni en dépendance chronologique permanente, ni en dépendance chromologique condition

nelle avec EVj. N
L i i . est en indépendanc
Nous noterons EVi ——+—EVj pour traduire le fait que EVJ est e P

chronologique pour les raisons de cohérence de notation avec les relations donction

nelles présentées dans la définition 1. ‘
Il convient également de moter que la relation d'indépendance chronologique

étriq i b épendance chromologique
est en général non symétrique. En effet, si EVj n'est pas en dépe

impli i é logique avec
avec zvi, ceci n'implique pas que EV; ne soit pas en dépendance chronologlq
EV..
’ » . -
B) De plus, si EV, est en indépendance chronologique avec EV., et si EVj est en indé

. i 3 indépendance
pendance chronologique avec EVj, nous dirons que EV; et EVJ sont en indépe

™ oo,
chronologique mutuelle (ICM), ce que nous noteroms indifféremment par EV{ ————)EVJ

ou EVj -LM—)' EV;.
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Exemples

Sur 1'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 (1'arrivée

d'une ligne de commande i traiter est indépendante de toute rupture de stocl)

Nous noterons alors :
I
EV3 ———» 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 EVZ
(la suppression de rupture de stock est indépendante de 1'arrivée d'une 1i-

gne de commande 3 livrer). Nous noterons alors :
Ev2 —L 5 gvs

~ le C-EVENEMENT EV1 et le C-EVENEMENT EV4 sont en indépendance chronologique
mutuelle puisque EV] est en indépendance chronologique avec EV4 et EV4 est
en indépendance chronologique avec EV! (1'arrivée d'une ligne de commande a
traiter et la suppression de rupture de stock sont deux phénoménes mutuelle-

ment indépendants). Nous noterons alors :

Ve — 5 v ou v —P 5w
- de méme, le C-EVENEMENT EVI et le C~EVENEMENT EV5 sont en indépendance chro-
nologique mutuelle puisque EVI est en indépendance chronologique avec EVS
et EV5 est en indépendance chronmologique avec EVI (1'arrivée d'une ligne de
commande & traiter et 1'arrivée d'un produit réapprovisionné sont deux phé-

noménes mutuellement indépendants). Nous noterons alors :

Vi —M S pvs ou Evs —2 s Ey

I1-2.2.2.- Dépendances sémantiques entre C~EVENEMENTS

Le problime vepisenié sous forme de schiéma conceptuel ades frontiéres. A 1'en—
droit frontidre, 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 1'on décrivait tout 1'univers qui sert d'environnement

au probléme.

Ainsi, dans le cadre de 1'exemple du traitement d'une commande acceptée, il

existe une contrainte d'intégrité précisant que toute occurrence du C~OBJET OB6

d
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"produit réapprovisionné" doit correspondre & une occurrence du C-OBJET OB5 "bon de
réapprovisionnement™. Ceci traduit le fait qu'une opération extérieure au systéme

a provoqué la création de 1'occurrence de OB6, et que cette opération est la consé-
suence de la création d'une occurrence de OB5. Il conmvient également de remarquer
que cette opération, conduisant & la création de OB6 peut ou non avoir lieu :‘no?s
n'avons aucun moyen de contrdle sur elle. Il va de soi que si 1'on avait pu décrire
1'enchafnement des opérations conduisant de 1'émission d'un bon de réapprovisionne-

it ré isi é i ' i i 'exister.
ment 3 un produit réapprovisionné, cette contrainte n'auralt 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 si le C-EVENEMENT "arrivée
de la commande" est lui-méme survenu. Ceci traduit un lien sémantique entre ces deux
C-EVENEMENTS, bien qu'ils n'aient 2 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 syst&me (par exemple, il serait absurde de pren
dre en compte un &vénement du type "arrivée d'une ligne de commande" alors que 1'é&vé
nement " arrivée de la commande" correspondant ne serait pas apparu dans le systéme)
Elles sont donc nécessaires non pas i la prise en compte des problémes de synchroni-
sation mais au contrdle du fonctionnement du systéme. Comme elles traduisent des
liens entre C-EVENEMENTS qui ne sont pas directement 1iés a 1'aspect dynamique du
schéma conceptuel, elles seront obtenues par 1'analyse du sous-schéma de données
(sous-schéma statique), et plus particuliérement par 1'@tude des contraintes d'in-
tégrités sur les C-OBJETS assocides 3 ce sous-schéma [12) et par l'étude des dépen—
dances fonctionnelles entre C-OBJETS et C-CLASSES et entre C-CLASSES [39], [59],

comme nous allons le montrer ci-dessous.

péfinition 6 : Dépendance sémantique (DS)

Soit OB, le C—-OBJET dont le changement d'état est provoqué par une C-OPERATIC"
1

d'état &vénementiel du C-OBJET OB, (respectivement OBj).

Nousg dirons que EVj est en dépendance sémantique (DS) avec EVi, et nous note-
rons EV. ——2§>— EV. si et seulement s'il existe une contrainte d'intégrité subor-
1 J

donnant toute occurrence de OBj a une occurrence de OBk'
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Cette contrainte d'intégrité, si elle existe, traduit une dépendance fonc-

tionnelle entre C-OBJETS, c'est-d-dire qu'elle n'a de sens que si :

(1) les C-OBJETS concernés sont en dépendance fonctionnelle, mais appartien-
nent & la m&me C-CLASSE.

(ii) les C-OBJETS concernés appartiennent 3 des C~CLASSES en dépendance fonc=-

tionnelle.

Ainsi, EVj est en dépendance sémantique avec Evi, et nous noteromns

EVi ——Bgi— EVj si et seulement si
(i) 0P} € 0P) ((BV, —>>— or)y  (opl —>— 0B,))
(ii) [(3C, € B ((0B, ,08;€C, JA(0B, —>- 0B;) vl (30, ;€ ) ((CyC)
A(onkeck,oajecj)/\(ck > cj)]
Exemples

Sur l'exemple du systéme de vente par correspondance présenté au paragraphe
11~1.2.2., il apparait que :

- le C-EVENEMENT EV6'"réapprovisionnement"esten dépendance sémantique avec le
C-EVENEMENT EV4 "rupture de stock" car il existe une dépendance fonctiomnel-
le du C~OBJET 0B9 (produit réapprovisionné) auquel est associé EV6 vis-a-vis
du C-OBJET 0B8 (ordre de réapprovisionnement) créé par la C-OPERATION OP7

déclenchée par EV4 (aspect (i) de la définition). Nous noterons :

Eva —25% gy

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" i la-
quelle appartient le C-OBJET OBl (ligne de commande initiale) correspondant
& EVlenvers la C-CLASSE "commande" i laquelle appartient le C-OBJET OBD
("commande initiale") correspondant i EV9 (aspect (ii) de la définition).

Nous noterons :

DS

EV9 == EVI

Définition 7 : Indépendance sémantique (IS) - Indépendance sémantique mutuelle (ISM)

¢ Définition

a) Nous dirons que EVj est en indépendance sémantique (IS) avec EV,, et nous

'y
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IS,

noterons EV, —=—— EVj si et seulement si :

(1) EVi et EV. sont en indépendance chronologique mutuelle
(ii) EVj n'est pas en dépendance sémantique avec EV, :
DS,
(ev, —35— BV,) = ((EV, b EV,) A (TEV; —— EV)))
1

Notons de plus que la relation d'indépendance s@mantique est en général non

= z . A
symétrique. En effet, si EVj n'est pas en dépendance sémantique avec EV., ceci n'im

plique pas que EVi ne soit pas en dépendance sémantique avec EVj.

B) De plus, EVj est en indépendance sémantiq;; mutuelle (ISM) avec EVi, et
nous noterons indifféremment EV, —-I-S-Eé—EVj ou EVj ——§~ EVi si et seulement si EVj

est en indépendance sémantique avec EV, et EV, est en indépendance sémantique avec

EV, @

! (v, _IsM, BY) - (5, Lo

—Iwvy) e v, - BV) A BV, —55 gv)))

* Exemples
Si 1l'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

s'applique pas non plus. Nous noterons donc :
18
EV] —— EV9

- Pour cet exemple, il n'existe pas de C-EVENEMENTS en indépendance sémantique

mutuelle.

I1-2.2.3.- Crophe dee dépondances chronclogiques entre C-EVENEMENTS

* Définition

Le graphe des dépendances chronologiques G, entre C~EVENEMENTS est défini
comme &tant le graphe des dépendances fonctiomnelles [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
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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
mani&re synthétique la dynamique du systéme, sera plus particuliérement utile pour
contrdler la qualité du sous-schéma dynamique (détection des trappes, des circuits,4

comme nous le montrerons dans le chapitre IIT 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, préé-
senté au début du paragraphe II-2.2.1. :

:

~ les dépendances chronologiques directes sont les suivantes :

EVS —5B gvs

EV4 —E Ev2

Vi —S pv2

Ev2 —C Ev3

e Ceci entraine les dépendances chronologiques suivantes :

Evs —B" pvs
Evs —B gyo

Evs —25 py2
vl S g2
EV2
eVt —S gv3
evs —% gv3
evs —& gy

Ly

* D'oll les relations d'indépendance chronologiques suivantes :

EV2 —L gy BVl —L— Ev2  EvI —5— EvS |
EV3 —L— Ev) EVZ —L— EVS
EV4 —L gyi vl —5 vt gv3 —Ls gvs
Bvs —5 mvi mv2 — 5 mve mva —Le mvs

EV3 —5— Eva

r
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. ot les relations d'indépendances chromologiques mutuelle suivantes :

BVl —My Ev4 o EVe — 2 EVI
vt —5 Evs @ EvS —2h- EVI

‘ i un
« Pour des raisons de commodité de lecture, nous regrouperons ces relations dans

i i V.
tableau & deux dimensions, ol le vecteur colonne Mj exprime les relations de E §

avec les autres C-EVENEMENTS du systéme : 3 1'intersection de la ligne i et la colom~

p— ] . $ . V..
ne j, on trouve la caractérisation de la relation chronologique EV1 ~>—E 5

EVI | EVZ | EV3| EV4|EVS
/;?7
EVi | %] € |c+ | M| IM
7
2| 1 [ c | |1T
{4/
V3| 1 | T %I I
7
EV4 || IM| P | C+ ///é,/l
7
EVs || 1M | P+ | C+ | P ///z
Figure II-8

« Le graphe des dépendances chronologiques est le suivant, compte tenu des conven-

tions graphiques traduisant le label des arcs du graphe ¢

e traduit la relation de dépendance chronologique permanente directe (DCPD)
e RTY e traduit la relation de dépendance chronologique permanente (DCP)
— traduit la relation de dépendance chromologique conditionnelle directe
(pcep)
-———-3 traduit la relation de dépendance chromologique conditionnelle (DCC)
y, B FV5
P ~
/ P ~ N
/ Z \
z i
/ =
&z !
EV4
l EV2 o P /
! e ’
\ ’
\ s - & Figure I1-9
N e -
(5 —
Yo -
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I1-2.2.4.~ 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 1'ensemble des dé-
pendances temporelles entre processus (c'est-3-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, ind&pendance), 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 considéroms comme les
trois types de situations de synchronisation de base, et que nous allons présenter

dans le paragraphe suivant.

II1-2.3.- Typologie des relations entre C~OPERATIONS : situations de synchroni-

gsation de base

I1~2.3.1.~ Typologie des situations de synchronisation : dépendances
entre C-OPERATIONS

Comme nous l'avons vu au chapitre I de ce travail, 1'idée de base concernant
la résolution d'un probléme de synchronisation consiste & 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 1l'exécution des
opérations [13], [25]. Comme toute C-~OPERATION est nécessairement déclenchée par un
C~EVENEMENT, les relations définissant la dépendance ou 1'indépendance des C~OPERA-
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-OPERATICONS. Ils
correspondent aux trois cas de dépendance chronologique entre C-EVENEMENTS (indépen-
dance, dépendance permanente, dépendance chronologique). Ils définissent les trois

gituations de synchronisation de base de notre modéle.

Notations :
« Soient OPi’ OPj deux C-OPERATIONS et EVi, EVj deux C~EVENEMENTS.

. EVi déclenche OPi B EVi ——}%—-OPi
EVj déclenche OPj : EVj —— OPj
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+
« Dans le cas oll EVj est en dépendance chronologique avec EV, (EVi ———>—-EVj), op,
provoque un changement d'état du C-OBJET OB, qui est constaté soit directement par
EV., dans le cas ofl EV, —_— EVj (EVj est en dépendance chronologique directe avec
EV.), soit par EVkl, premier C-EVENEMENT de la suite de dépendances chronologiques
i

+ -
directes menant de EVi a EVj, dans le cas oll EVi i EVj (EVj est en dépendance

chronologique non directe avec EVL) y
(BV; ~= BV,)+[ (07—~ OBIA((EV; —— OBV (3 €EV) ((BV; == EVy )
i

ARV = EV})A(EV, —>= 0By)))]

Situation de synchronisation | : dépendance permanente

+ Définition
Si et seulement si EVj est en dépendance chronologique permanente avec EV., la

C~OPERATION OPj est dite alors en dépendance permanente avec la C~OPERATION OPi’ et

nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations chronologiques

entre C~EVENEMENTS : OP; ——Bi—-OPj (condition nécessaire et suffisante)
+
(v, S B;) @ (0P - o)

Par définition, cette relation est de plus transitive.

Sémantique
Ceci signifie que si OPj est en dépendance permanente avec OF;, le déclenche~

ment par définition toujours suivi de 1'exécution dans ce cas de toute réalisation
de OP; sera toujours suivie du déclenchement d'une réalisation de OPj par une occur=
rence de EV, aprds exécution de la séquence des réalisations des C~OPERATIONS asso-
cifes aux C-EVENEMENTS de la séquence de dépendances permanentes ditectes menant de
EV. & EV.. Cette réalisation de OPj sera alors exécutée si les éventuelles conditions

& : ] s
d'éxécution qui lui sont associées sont gatisfaites. Ceci correspond & une situation
de synchronisation traduisant le fait qu'un processus est toujours pris en compte

: Vrergcls . . & 5
aprés un autre, & 1'issue d'une séquence d'activations inconditionnelles d'autres

processus.
11 convient de plus de remarquer que le déclenchement d'une opération (c'est-
3-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 1'exemple présenté au paragraphe II-2.2.1., il apparait que

(evs —BE v2) @ (0r6 —B'— 0P3)

En effet, l'exécution de toute réalisation de la C-OPERATION OP6 "mise & jour
aprés réapprovisionnement” sera toujours suivie par le déclenchement d'une réalisa-
tion de la C-OPERATION OP3, par une occurrence deEV2 "mise & jour du stock aprds li~
yraison" et son exécution, car aucune condition d'exécution ne 1ui est associée,
et ce aprés 1'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 EVJ est en dépendance chronologique permanente directe avec
EV., la C-OPERATION OPj est dite en dépendance permamente directe avec la C-OPERA-
TION OP., et nous comserverons la méme notation que dans le cas des relations chrono-

logiques entre C-EVENEMENTS : OP ~—£;—-0P (condition nécessaire et suffisante)

A o T BY,) © (0B, - o)

» Sémantique

Ceci signifie que si OP. est en dépendance permanente directe avec OP., le dé-
clenchement par définitien tou;ours suivi de 1'exécution dans ce cas , de toute réall
sation de OP, sera toujours directement suivie du déclenchement d'une réalisation
de OP par une occurrence de EVj. Cette réalisation de OP gsera alors exécutée si
les eventuelles conditions d'exécution qui lui sont assoe1ees gont satisfaites. Ceci
correspond 3 une situation de synchronisation traduisant le fait qu'un processus est
systématiquement pris en compte immédiatement aprds la fin d'exécution d'un autre

processus donné.

+ Exemple

Sur 1'exemple présenté au paragraphe 1I-2.2.1., il apparait que :

(£V5 —D— EV4) & (0P6 —1>— OP5)

En effet, 1'exdcution de toute réalisation de la C~OPERATION OP6 "mise & jour
aprés réapprovisionnement” est toujours directement suivie du déclenchement d'une
réalisation de la C~OPERATION OP5 "prise en compte des lignes de commande dlffereeﬂ

par une occurrence de EV4.
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Cette réalisation de OP5 sera exécutée si les &ventuelles conditions d'exécu—

tion qui lui sont associées sont satisfaites.

situation de synchromisation 2 : dépendance conditiomnelle

. Définition

Si et seulement si EVj est en dépendance chronologique conditionnelle avec EV,,
la C-OPERATION OPj est dite alors en dépendance conditionnelle avec la C-OPERATION
OP., et nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations chronologi-

ques entre C-EVENEMENTS : OP, ——Eg—-OPJ. (Condition nécessaire et suffisante).

&V, & B,) @ (0P; =S o)

Par définition, cette relation est de plus transitive.

+ Sémantique

Ceci signifie que si OPj est en dépendance conditionnelle avec OP, le déclen—
chement de toute réalisation de 0P, pourra 8tre suivi par le déclenchement d'une
réalisation de OPj par une occurrence de EVj si la séquence des réalisations des
C-OPERATIONS associfes aux C-EVENEMENTS de la séquence de dépendances chronologiques
directes non toutes permanentes menant de Evi i EVj a ét8 entiéremeat exécutée et si
1a réalisation de la dernidre C-OPERATION de cette séquence a induit un changement
d'état constituant une occurrence de EVj (déclenchant ainsi la réalisation de OPj).
Cette réalisation de OP, sera exécutée si les &ventuelles conditions d'exécution
qui lui sont associes sont satisfaites. Ceci correspond 3 une situation de synchro-
nisation traduisant le fait qu'un processus puisse &tre pris en compte 2 la suite
d'un processus donn&, aprés exécution compldte d'une chaine de processus et si le

systéme est dans un certain &tat (1'E&vénement EVj existe).

« Exemple

Sur 1'exemple du paragraphe I1I-2.2.1., il apparait que :
(EVi -£$t— EV3) &

En effet le déclenchement de toute réalisation de la C-OPERATION OPI "création
d'une ligne de commande 2 livrer” pourra &tre 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 i cette C~OPERATION si
les réalisations des C-OPERATIONS OPI et OP3 "mise

ont toutes deux été exécutdes : la rdalisation de OPl sera exécutée si la condition

s

& jour du stock aprés livraison"

Cl est vérifide, celle de OP3 sera déclenchée s'il existe une occurrence de EVZ,




c'est-a-dire si la réalisation de OPl a &té exécutde, induisant un changement d'étap
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de OB2 constituant une occurrence de EV2. Enfin, OP4 sera déclenchde par une occur-
rence de EV3 et exEcutfe si et seulement si 1'exécution de la réalisation de OP3

a induit un changement d'état de OB4 "produit em stock" qui constitue une rupture de
stock, donc une occurrence de EV3.

Cas particulier : dépendance conditionnelle directe

e Définition

Si et seulement si EVj est en dépendance chronologique conditionnelle directe
avec EV;, la C-OPERATION OPj est dite en dépendance conditionnelle directe avec la
C-~OPERATION OPj, et nous conserverons la méme notation que dans le cas des relations

C

chronologiques entre C-EVENEMENTS : OPi ———;—-OPj. (Condition nécessaire et suffi-

sante).

(v, —S— BV,) o (0P —& o)

° Sémantique

Ceci signifie que, si OPj 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 OPj par une occurrence de EVj si la réalisation
de OPi a &té exBcutde (les conditions d'exécutions ont &té satisfaites) et si le
changement d'état que cette réalisation a induit constitue une occurrence de EV
Ce d&clenchement quand il existe, peut &tre suivi par 1'exécution de cette real1sa-
tion de OPj si les &ventuelles conditions d'exécution qui lui sont associées sont
satisfaites. Ceci correspond 2 une situation de synchronisation traduisant le fait
qu'un processus puisse &tre pris en compte immédiatement aprés un processus donné
8i celui-ci a conduit le systéme dans un &tat donnd.

° Exemple
Sur 1'exemple du paragraphe I1-2.2.1., il apparait que

vz —S— Ev3) @ (0p3 —S5— op4)

En effet, le déclenchement de toute réalisation de la C-OPERATION OP3 "mise &
jour du stock aprds livraison" est toujours suivi de son exécution. Celle-ci pourra
&tre immédiatement suivie par le déclenchement d'une réalisation de OP4 "&mission
d'un bon de réapprovisionnement” si le changement d'état de 1'occurrence de OB4

"produit en stock" induit par la réalisation de OP3 constitue une occurrence de EV3.
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¥ " N . 3 ivi
Le déclenchement de cette réalisation de OP4, quand il existe, est toujours su

s et PP fsoc 3
écuti i i écution associées a OP4.
par son exécution, car il n'existe pas de condition d'ex

Situation de synchronisation 3 : Indépendance

Si EV. est en indépendance chronologique avec EV., la C~OPERATION OP- est in-
dans le
dépendante de la C- -OPERATION OPl, et nous conserverons la méme notation que

cas des relations chronologiques entre C-EVENEMENTS : OF; ——E>— OP-

1 I
(EVi —= OPj) = (OPi —_— OP]).

Remarquons que cette condition est suffisante, mais non nécessaire. En effet,
une C-OPERATION OP déclenchée par EVJ peut &tre indépendante d'une C-OPERATION OPj
déclenchée par EV. méme si EVJ est en dépendance chronologique avec BV.. Comme un
C~-EVENEMENT peut declencher plusieurs C-OPERATIONS, OPJ n'est pas forcément dépen—
dante de OPi puisque EV; peut trés bien déclencher une C~OPERATION OPk provoquant
le changement d'état d'un C-OBJET OBk constaté par EVj et, dans ce cas, les C-OPERA~
TIONS déclenchées par EVj sont dépendantes de OPk et non de OP (si celle-ci n: moe
difie pas le C-OBJET OBk). Le raisonnement est le méme dans le cas d'une dépendanc

chronologique non directe de EV. par rapport & EV,.

J

sy 3 r . tem
Aussi, la C~OPERATION OPj est indépendante de la C-OPERATION 0P1, et nous ?o e
rons OP, ———£>- OP., si et seulement si on n'est ni en dépendance permanente, ni
1 J

en dépendance conditionnelle avec OF; :

P+ C+ .
(op, —5— 0p;) e ( (0py —F— 0By) A V(0P —— OFp)

@ (0P, ~B_ oy v (op; —B— op)

« Sémantique

Ceci signifie que, si la C~OPERATION OP est indépendante de la C~OPERATION
0P~, toute réalisation de OPj peut &tre declenchee indépendamment de toute réalisa-
tion de OP-, c'est-a-dire que le déclenchement de toute réalisation de OP; n'a aucune
influence sur le déclenchement de toute réalisation de OPj.

Ceci correspond 3 une situation de synchronisation traduisant 1'ind&pendance

d'un processus par rapport & un autre.

+ Exemples
Sur 1'exemple du paragraphe II-2.2.1., il apparait que :
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- (V3 —5— EV1) = (0P4 —5— 0P1) A (0P4 —D— 0P2)

En effet, le déclenchement et 1l'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 OP! “création d'ume ligne de commande i livrer", et

sur la C-OPERATION OP2 "création d'une ligne de commande différée".

- (EV3 —5— EV5) = (0P4 —L— 0P6)

En effet, le déclenchement et 1'exécution de toute réalisation de OP4 "émissiy

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 3 jour du
stock”. Néanmoins, il existe une dépendance sémantique EV3 —E§>— EV5 traduisant
le lien sémantique aprés réapprovisionnement : "& tout bon de réapprovisionnement
doit correspondre un produit réapprovisionné". Mais ceci exprime un contrdle 3 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 Evi et EVj sont en indépendance chronologique mutuelle, les C~OPERATIONS
OPi et OPj sont mutuellement indépendantes, et nous conserverons la méme notation
op; — % op.,

que dans le cas des relations chronologiques entre C-EVENEMENTS :
ou indifféremment, OPj ~—ly>— OPi

(gv; —25 EV;) = (0P _m or;)

Pour les mémes raisons que dans le cas de 1'indépendance de deux C-OPERATIONS;

cette condition est suffisante, mais non nécessaire.

Ainsi, si OPj est indépendante de OP;, et si OP; est indépendante de OPj, U
et OP; seront dites mutuellement indépendantes. De méme, si OP; et OF; sont déclen~
chées par le méme C-EVENEMENT EV,, alors elles sont mutuellement indépendantes (done
indépendantes) car il n'existe aucun lieu de nature causale entre elles (alles n'onb
aucune influence 1'une sur 1'autre). Nous moterons indifféremment 0P, ——EE>— OP.

J
ou OPJ- —-IiM—)- OPi.

07 —— 075) o [((07; —D 02y)aC0R; —Im 0P, ))v((EEVEEY)

(EV) =9 OP; A EV) =%- 0P;))]

T
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« Sémantique

Ceci signifie que, si OP; et OP; sont en indépendance mutuelle, le déclenche-
gent de toute réalisation de 1'une n'a aucune influence sur le déclenchement de toute
réalisation de 1'autre : elles n'ont aucune influence mutuelle et leurs réalisations
respectives peuvent &tre déclenchdes indépendamment 1'une de 1'autre. Ceci corres-
pond & une situation de synchromisation traduisant 1'indépendance mutuelle de deux

processus.

« Exemple

Sur 1'exemple présenté au paragraphe II-2.2.1., il apparalt que :

- v —% gy5) = (01 —5— op6)

En effet, 1'exécution de toute réalisation de la C-OPERATION OP| “eréation
d'une ligne de commande 3 livrer" (respectivement de la C-OPERATION OP6 "mise &
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 fonctionnelles [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 manidre 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 chronologiyues entre C-EVENEMENTS, puisque, sous les hypothéses présentées au

paragraphe II-2.3.1., nous avons les relations suivantes :

(ev; —E5 BV)) & (0P . op;)
&V, —E>— Ev5) o (or; —E— op))

(®v; —5 Bvy) o (op; —S— 0p))

eV, 5 BV;) « (0P 5 op)
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1
(BV; —5— EV,) = (0P, =Lle o7)

™
(EV; —0— EV;) = (0P, N 0P;)

¢ Exemple :

Le é
) graphe des dépendances entre C-OPERATIONS correspondant au schéma dynamique
u traitement d'une ligne de commande é
acceptée, présenté au paragra F
est le suivant : p T

* Les dépendances directes sont :
P,
(EV5 —5>— EV4) & (0P6 —B— 0P5)
P, .
(EV4 —D>— EVZ) ® (0P5 —D>— OP3)

(EV1 —S— EV2) o (0Pi —Sx— op3)
(Ev2 —S— EV3) @ (0p3 —S— op4)

. a
¢ Ceci entraine les dépendances suivantes :

P
(EVS JP— EV4) ® (0P6 —5— op5)
(EV4 —;»- EV2) & (0p5 —E% 0p3)
+
(EVS —5— EV2) = (0P6 —Eh— 0P3)

C+
(Evi —55— Ev2) & (or1 —SH op3)

(EV2 —-211— EV3) e (0P3 —S%— op4)
+

(EVI —?— EV3) e (0PI —Sts— op4)
+

(8v4 —5— EV3) e (0p5 —Sh— op4)

(®vs —5— gv3) » (0p6 —H— op4)

. n !
D'oll les relations d'indépendances suivantes :

I
(EV2 —=3%— EV1) = (0P3 —— OP1)A(0P3 —Ls— 0P2)
L.
(EV3 ——I>~I EVI) = (OP4 —I—>— 0P1)A(OPs —5— 0p2) | car EVI déclenche 0P
(EVG —D— EVI) = (0P5 —S— OP1)A(OP5 —Ls— 0P2) et OP2
(V5 —5— EVI) » (0P6 —L— OPI)A(OP6 —Ls- 0P2)

I
(EV3 —5— EV2) = (0P3 —L— 0P4)

I
(EV] —— =%

; EV4) = (0PI I>— OP5) A(OP2 ——5»— OP5) car EVI déclenche OPl et QP2
(EV2 —=— EV4) = (OP3 —3— 0P5)

(EV3 —5— EV4) » (0P4 —Ls— 0P5)
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(EVI —L— EVS) = (0PI —2— 0PS)A(OP2 — 1y 0P6) car EVI déclenche OP1 et OP2

(V2 —L— EV5) = (0P3 —L3— OP6)
(V3 —L— EV5) = (0P4 —5— 0P6)
(EVG —5— EV5) = (0P5 —3— OP6)

~EVENEMENTS soient en indépendance constitue une condi

Comme le fait que deux C
~OPERATIONS qu'ils déclen—

tion suffisante mais non nécessaire & 1'indépendance des G

chent, nous avons de plus les relations suivantes 3

op2 —La— oP1

OP2 —~I+— oP3

0P2 —L3— OP4

« et les dépendances mutuelles suivantes @

(v — B gve) = (op1 —2h 0p5)A(0P2 —5— 0PS)

(vt —D £v5) = (0p1 —B— 0P6)AOP2 —L— OP6)

Pour les mémes raisons que c-dessus, nous aurons en plus les relations sui-

vantes
orz —Hs op1
oP2 ——EE+— OP3
op2 — 2 ops4

+ Soit, en regroupant ces relations dans un tableau, avec les mémes conventions que

dans le cas du graphe de dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS :

or1 | op2| op3| op4 ops| ope
’/

0P| %;c c+ | | M

7
opz|m ( ZI i | mM|M | 1M
7
o3| 1 |m 57| c |t |1I
A
opa || T | |1 //{{1 I
77

ops || m|m |2 | s [ A1

7

ope | M| IM [P+ | c+ [P |.TFA

Figure 1I-10
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« D'oli le graphe des dépendances entre C-OPERATIONS, compte tenu des mémes conven=

tions graphiques que dans le cas des C-EVENEMENTS :

0P6 (0):]

Va
/ Vs
7 \

N

Figure II-11

11-2.3.3.- Conclusion sur les dépendances entre C-OPERATIONS

Nous venons de montrer que la structure conceptuelle contient une expressicn
de la synchronisation. On peut visualiser cette expression par le graphe dus 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 1'interconnexion entre processus (les C-OPERATIONS), c'est~d-dire lenr
synchronisation : nmous avons ainsi &tabli une typologie des situations de synchroni-
sation qui permettent de lier deux C~OPERATIONS, typologie dérivée de celle des reﬂ
tions chronologiques entre C-EVENEMENTS. Ceci nous semble un des points caractéri~
sant 1'originalité de notre travail : nous avons &tabli une typologie des situatio@
de synchronisation liant deux "processus" (les G-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 il
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 [(31], [251-

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 &tant des combinaisons de ces situations de base).
Cette représentation correspond 3 la typologie des situations de synchronisation dé
base couramment admise [13] diminuée des situations correspondant i des contraintes
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 C!, €2, 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

I1-3.1.- 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 1'ensemble des processus du systéme, ainsi que ses cousti-
tuants.

- C2 : définir les interrelations entre ces processus, c'est-i-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-
d~dire définir un ordre sur 1l'exécution des processus en fouction de

ces régles et de leurs interrelatioms.

Nous ne reviendrons pas sur la condition Cl, dont le développement au paragra-
phe II-2.1. nous semble suffisant. Rappelons simplement que 1'ensemble des processus
est 1'ensemble des opérations représentées par les C-OPERATIONS, et que 1'ensemble
des constituants est l'ensemble des objets représentés par les C-OBJETS, ceci corres-—

pondant 3 un raisonmement en termes de processus et de constituants &lémentaires.

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.

I1~3.1.1.~ Satisfaction de la condition C2

Nous avons abouti & 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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P+
(BY; — 5 BV.) o (0P, L op;)
(v, —Es EV,) e (07 -2y 0P})

@, —5— 57, @ (op; —Ch op;)

(ev; —CSo— EV;) = (0p; —S5 op)

De plus, les régles permettant de définir les relations d'indépendance entre
les C-OPERATIONS sont obtenues soit 3 partir des relations d'indépendance entre
C-EVENEMENTS (condition suffisante mais non nécessaire), soit # partir des relations
de dépendance entre C-OPERATIONS, elles-mémes définies 3 partir des dépendances chro-
nologiques entre C-EVENEMENTS ;

1 1
(EV; —=>— EV;) = (0P; —>— 0P;)

(EV; M, EV;) = (0P; M 0p;)
3
(op; —5— 0P;) A 1(0P; —5— OP;)) @ (0P —Er— o)
. —Ly  op. I ™
((op; OP3) A (0P; I—»— OP;)) = (OP; ——— 0P;) & (0P; s 0p;)
(OPg —=5— 0P;) e [((OP; —>— 0P;)A(0P; —5— 0P;))v((3EV, €8V)
(BV =% 0P, A EV; =% 0P))]

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-3-dire qu'elles permettent de satisfaire la condition C2.

I1-3.1.2.~ 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 ga-
tisfaire la condition C3 de prise en compte de la synchronisation, c'est-i-dire
quelles permettent de définir un ordre sur 1'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-0OBJETS, C-OPERATIONS
et C-EVENEMENTS de la sémantique d'un probléme donné [86], [87]. Il 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 & son tour
constituer un C-EVENEMENT) exprimés dans le sous-schéma dynamique de ce probléme.
Or, les relations de d&pendance chronologique entre C~EVENEMENTS sont cbtenues 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 em relation de dépendance avec un
autre C~EVENEMENT que s'il existe bien une subordination des &vénements réels repré-
sentés par le premier C-EVENEMENT aux événements réels représentés par le second

C~EVENEMENT) .

- De plus, pour tout C-EVENEMENT EVi donné :

s G—Eg—o—l(EVi) = (EVj/EVj =M= EV;} permet de déterminer tous les C-EVE-
NEMENTS dont 1'arrivée doit nécessai-
rement précéder celle de EVj

. (—-E;—J_](Evi) = {EVk/EVk =G EVi} permet de déterminer tous les C-EVE-

NEMENTS dont 1'arrivée peut condi-

tionnellement précéder celle de EV,

permet donc de déterminer tous les
C-EVENEMENTS dont 1'arrivée peut

+ =) +
© () (EVy) = {EV /EV, —>— EV;}
précéder celle de EV;

. " : +
Remarque : par définition des deux relations __23__ et ——£+—— s nous avons

(——2;——?—1(Evi) u (-9;-)-](Evi) d'ol la remarque précédente

sur cette relation.

3" @)

- De méme,

- ~—£3}~0(Evi) {EVJ-/EVi ——35»— EVj} permet de déterminer tous les C~EVENE-
MENTS dont l'arrivée suit nécessaire-~
ment celle de Evi

{EVk/EVi ——£E$—-Evk} permet de déterminer tous les C~EVENE~

MENTS dont 1'arrivée peut conditionnel-

- By @

lement suivre celle de EV,

. (——:+-)(Evi) = {EVL/EVi A va} permet de déterminer tous les C-EVENE~-
MENTS dont 1'arrivée peut suivre celle
de EVi
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Remarque : Pour les mémes raisons que ci-dessus nous avons :

+
—— - o=t cy
( Y(EV)) = ( YEV) U C J(EV;) ce qui justifie la remarque pré-

cédente concermant cette relatioy

Or si nous effectuons cette analyse pour tout C~EVENEMENT EV,, et si nous re-
groupons les résultats sous forme d'un graphe, nous obtenons le gr;phe des dépendan-
ces chronologiques entre C-EVENEMENTS présenté au paragraphe I1-2.2.3.

Nous venons donc de montrer que le graphe des dépendances chronologiques eutre
C-EVENEMENTS permet de définir un ordre sur 1'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 permet;ent 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

. 0———$—-) l(OPi) = {OPj/OPj ——jﬂ;—— OPi} permet de déterminer toutes les C-OPE-~

RATIONS dont le déclenchement doit né-
. cessairement précdder celui de oP,
(—>) 1(OPi) = {OPk/OPk ——12;—-0Pi} permet de déterminer toutes les C~OPE-

RATIONS dont le déclenchement peut

conditionnellement précéder celui

de OP.

o (=5 (OP ) = {OP!,/OP 5 op, } = (3 (op y U (ST (OP ;
i

permet donc de déterminer toutes les C-OPERATIONS dont le déclenchement peut
précéder celui de oe,.

Remarque : La relation de dépendance —3%  est définie par :

H

+
0P, —— E
(op, 0R) o (OP; ) OP,) v (0P =L o)

De méme :

R = 8 = L
¢ )(OPi) [OPj/OPi ———*——<0Pj} permet de déterminer toutes les C~OPE-
RATIONS dont le déclenchement doit né-
cegsairement suivre celui de OP..
« (—3—)(0P,) =
) ( ) {OP /0P ———3—— OP. } permet de déterminer toutes les C~OPE-
RATIONS dont le déclenchement peut con-

ditionnellement suivre celui de OP,.
i)

T
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o 5y (opy) = {07 /0p; —— OB;} = (—>—) (0% Sy (0p,) peret
donc de determlner toutes les C-OPERATIONS dont le déclenchement peut suivre

celui de OPi'

5i nous effectuong cette analyse pour toute C-OPERATION OPi’ et si nous regrou~

pons les résultats sous forme d'un graphe, nous obtenons le graphe des dépendances

entre C-OPERATIONS présenté au paragraphe II-2.3.2.

Nous venons donc de montrer que le graphe des dépendance
—~OPERATION OP quelles sont les C- -QPERATTONS dont

s entre C~OPERATLONS

permet de détermimer pour toute C
ou peut condltlonnellement précéder ou suivre

de définir un ordre

le déclenchement doit nécessairement,
celui de OP.. Nous venons ainsi de montrer que ce graphe permet
sur le declenchement des C-OPERATIONS qui respecte la logique du probléme envisagé
(puisque les relations de dépendance entre les C-OPERATIONS sont déduites des rela-
tions chronologiques entre C-EVENEMENTS et nous avons montré ci-dessus que ces rela-
tions respectent la logique du probléme traité) et les interrelations entre les C-

OPERATIONS puisque traduisant leurs relations de dépendance.

Ainrsi, nous venons de montrer que la condition C3 est satisfaite par le modéle

conceptuel au moyen des relations de dépendance chronologique entre C-EVENEMENTS et

des relations de dépendance entre C~OPERATIONS. Nous avons donc ainsi montré que le
moddle conceptuel permet la prise en compte des situations de synchronisation au

niveau conceptuel, puisqu'il satisfait aux trois conditions & remplir pour résoudre

ces problémes.
Reprenons 1'exemple présenté au paragraphe 1I-2.2.1. pour illustrer ce propos.

11-3.2.- Exemple

Rappelons le tableau regroupant les relations de dépendance chronologique entre

les C~EVENEMENTS correspondant & ce probléme et le graphe des dépendances chromolo-

giques associ@

EV1| EV2|EV3 | EV4 | EV5 // =l Y L \
z \
/ P4 \
e lZ ¢ | o |lm | m | 5% \
Véﬁ e | y
:/ Vie” !
Ev2| I ////C 1|1 " 2 E=mms I
/;> 7 /
EV3) I ! ¢?<: 5%5 f \ e 7
2z o
/// \ 7 y
Eve| | B | o+ % 1| A
i S EV3 <
gvs || M| P+l c+ | P 4///;

Figure II-12 A Figure 11-12 B
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Ils permettent de déduire le tableau regroupant les dépendances entre les

C-OPERATIONS, ainsi que le graphe associé :

OP1| OP2 | OP3 | OP4|OP5 | OP6

oP1 0P6 0p2
o 7 2 o
0PI m| c| o ™| ™ / 7 \
%l/? / /// %
% [ P \
7z m| ™| g
orz2|| ™ // M ‘ ] K// |
~ !
74 = 0p5
op3| 1| %/e if 1 ,  0P3 = |
\ s
opa| 1| m| 1 é 1| 1 \ s ,/
/// \ s .
opsf| M | M| P | C+ // I N -
i - -
J;; OP4
opel| M | TM| P+|C+ | P %

Figure II-13 A Figure 1I-13 B

Le cheminement dans ce graphe, c'est-i~dire la détermination des C-OPERATINNS

3 déclencher 3 la suite de 1'exdcution d'une C~OPERATION OF, donnée se fait

- d'aprés l'arrivée du C~EVENEMENT EVj déterminé par le changement d'état d'u
C-OBJET produit par cette C-OPERATION OF,.

- d'aprés les conditions d'exécution relatives 3 1'état du systime (de 1'en-
semble des C-OBJETS) associées aux C~OPERATIONS en dépendance directe avec
0P, et qui sont déclenchées par EVj.

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 & 1'exemple

présenté en II-2.2.1. :
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0B2 : ligne de commande & livrer

EV2 : arrivée d'une lighe de commande & livrer

s0P3 : mise & jour du stock aprés livraison

EV4 : suppression de rup-

Bure de Istodk OB4 : produit en stock

EV3 : rupture de stock

OP4 : &mission d'un ordre de r&approvisionnement

aprés téappro-

EV5 : arrivée 3 e
visionnement

d'un pro-
duit réap-

0B5 : ordre de réapprovisionnement
provisionns

0B6 : produit réapprovisionnd

Figure II-14

Les trois types d'ordonnancement possibles entre les processus (les C-OPERA-
TIONS) sont les suivants :

1) mise & jour du stock aprés livraison (correspondent & la livraison d'une

ligne de commande, mais n'entrainant pas de rupture de stock) : OP3

2) mise & jour du stock aprés livraison entrailnant une rupture de stock donc

1'émission d'un bon de réapprovisionnement : OP3 - OP4,

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

différées (essai de satisfaction de ces lignes de commande).

Montrons comment ces situations et leur &ventuel 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 3 1'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 apparaft que :

- OP3 peut &tre activée seule (situation (1))

s

- OP4 peut 8tre activée 34 la suite de OP3 (dépendance conditiomnelle - situa-
tion (2))

- OP5 est toujours activée 3 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 enchainements. En effet, nous pouvons

avoir les séquences d'activations suivantes :

- OP6 —5— OP5 —S— OP3 (dépendance permanente de OP5 par rappcrt i OP6 et déper

dance permanente de OP3 par rapport 3 OP6, traduisant l'enchatnement de la
situation (3) et de la situation (1)).

- op6 -3~ oP5 —l;— 0oP3 -£;-0P4 (dépendances permanentes de OP5 par rapport &
OP6, de OP3 par rapport & OP5 et dépendance conditionnelle de OP4 par rappott

& OP3, traduisant 1'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 1'arrivée des &vénements déclen-

cheurs de ces opérations par la machine abstraite (voir paragraphe II~1.4.).

En conclusion, il apparait bien sur cet exemple que le raisomnement sur le
graphe des dépendances entre C-OPERATIONS est &quivaleat au raisonnement sur le sché
ma conceptuel, mais il présente 1'avantage de bien mettre en &vidence les gituations

de synchronisation (d'enchalnement) entre les C~OPERATIONS.
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11-3.3.- Conclusion

- Nous venons de montrer que le modéle conceptuel permet la prise en compte
des situations de synchronisation, au moyen des relations de dépendance chronolo-
giques entre C-EVENEMENTS induisant les relations de dépendance entre C-OPERATIONS.\_
La détermination de la situation de synchronisationm dans laquelle se trouve le systé
me abstrait étant assurée par la reconnaissance de 1'arrivée des &vénements ?ar la
machine abstraite, qui comstitue ainsi 1'outil de gestion de la synchronisation assf-
cié 3 cette modélisation. C'est un outil spécifique, dont le fonctionnement est basé
sur la reconnaissance des &vénements, ceci supposant bien sir un langage permettant
1'exploitation de la structure conceptuelle définie en termes de ce langage par la
machine abstraite [63), [86], pour la gestion de la gynchronisation au moyen de la

détermination des dépendances fonctionmelles entre C-EVENEMENTS et C-OPERATIONS.

- Nous allons, dans la suite de ce travail, essayer de déterminer la puissance
de modélisation de notre approche, ainsi que les contrdles qu'elle permet, au moyen
d'une comparaison formelle avec les approches habituelles, notamment les réaeaux‘ '
de Petri [80), [77], [30] & arcs inhibiteurs I1 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 contrdles formels qu'il autorise. Nous
utilisons le modéle des réseaux de Petri comme modéle de référence, et nous montrons
que le mod&le conceptuel a la méme puissance de modélisation qu'un réseau de Petri
inhibiteur (appliqué & 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 contrbles formels du type de ceux qui ont &té associés aux réseaux de Petri.

1II-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 ume présentation globale de ce type de réseau dans [771, [92],
[30], [78] ainsi qu'une &tude thdorique de ces réseaux dans {11, [43], [90] par
exemple. Nous nous contenterons de rappeler ici les notions indispensables i 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 P - (P,T,A)
P est un ensemble de places non vide : P # ]
T est un ensemble de transitions : T + @, PNT =
A est une relation qui correspond i un ensemble d'arcs oll chaque arc lie
soit une place i une transition, soit une transition & une place.
@ est donc un graphe bi~alterné, c'est-a-dire un graphe comprenant deux

types de sommets alternds : 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)})

r3

G @Dy - {6 € T/ALL Y ek " = {t € /A, 1)

Nous appellerons 't (respectivement t') 1'ensemble des places amont (res-

pectivement aval) de la transition t, et 'p (respectivement p°) 1'ensemble des

transitions amont (respectivement aval) de la place p.

* Un marquage M du réseau P est une application de P dans N : P ~.31—9 N

qui & toute place P du réseau associe un entier naturel M(pi).
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* Une transition t est dite sensibilis@e si & chacune de ses places amont est

associée par M un entier naturel non nul :
(Vp; € "t) (M(p,) + 0)

Si 1l'on interpréte le marquage d'un réseau comme une distribution de "jetons"
sur 1l'ensemble des places du réseau (& chaque place p; on associe M(Pi) jetons),
une transition est dite sensibilisée si toutes ses places amont possédent au mring

un jeton.

¢ Une transition t; sensibilisée peut 8tre tirée, un jeton est alors enlevé
& chacune de ses places amont et un jeton est ajouté & une de ses places aval., Il
n'y a donc pas conservation des jetons, car en géndral Card('ti) E Card(ti). La mise

& feu d'une transition t se traduit donc par :

. "t ) = M(p.)-1
(VpJ € 1) (M(pJ) (pJ) )
. i M(p.) = M(p.)+!
(Vp_1 €t ( (pJ) (pyd+1)
Soit Mi un marquage sensibilisant t; et soit Mj le marquage résultant du tir
ts
de t;. Nous écrirons alors Mi —2 Mj'

i
On dit que O est une séquence de tir tirable i partir de Mi si et seulement s'il

Soit O une séquence finie de transitions ti't'+l""’ti+k appartenant a4 T.

existe des marquages Mo oMy onee M de P tels que :
ts B it
i i+] itk
Mi ——-—)Mi_ﬂ M1+]———) Mi+2 ceean Mi"'k _—)Mi"'k"']
ce qui sera noté
o
My =M e

%
* La classe des marquages conséquents Mo est 1'ensemble des marquages acces-

sibles depuis le marquage Mo par une séquence de tir :

Bo={ /3 et B —25u)
hig ™ Lui,'u el o—-—)Mi P

« Utilisation :

¢ Généralement, & chaque transition est associée une action (ou opération, ocu
processus). Le tir de la transition symbolise 1'exécution de 1'action. Les places
amont de cette transition représentent les conditions 3 remplir pour que 1'action qul

lui est associde soit exécutée.
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o 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 ITI-I|

« Notion de conflit entre deux tramsitions [77], [92]

. : : t
- Deux transitions t; et tj sont dites en conflit lorsque le tir de l'une
de ces transitions désensibilise 1'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 transitiom t;. Ceci se
traduira par la suppression du jeton de P! et du jeton de P2 et par 1'arrivée d'un

jeton dans P4, Mais la transition t, mne pourra plus &tre tirée : elle n'est plus
sensibilisée puisque la place P2 qui est une place amont de t, ne posgéde plus de
jeton, comme il apparalt sur la figure ci-dessous. (Le probléme est parfaitement sy-

métrique si 1'on choisit de tirer tz).
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Figure I1I-2-B

I1 faut donc déterminer une stratégie de choix de prise en compte des *ransi-

tions en cas de conflit, et préciser quelles sont les tranmsitions 3 tirer dans ce
cas.

- Nous pouvons de plus remarquer que deux transitions t; et tj ne peuvent
8tre en conflit que si elles ont au moins une place amont en commun, c'est-d-dire
si

‘t. Nt #
i j o
III-1.1.2.- Principales propriétés définies sur les réseaux de Petri

=
Soit J° un réseau de Petri et Mo son marquage initial donné, L étant la

classe des marquages conséquents correspondante.

¢ Réseau sauf pour un marquage initial domné [77], [92]
P

est sauf pour un marquage initial donné Mo si et seulement si tout

marquage appartenant 2 M est tel qu'il y ait au plus un jeton dans chaque place

de 7.

« Dans le cas ol les opérateurs associés aux transitions du réseau ne sont pas
ré-entrants, il est nécessaire de vérifier qu'aucun opérateur ne sera sollicité 3
nouveau avant d'avoir terminé sa t8che. Si le réseau de Petri est sauf pour son mar-
quage initial, aucune transition ne pourra 3 la fois &tre en train d'€tre tirée et
€tre tirable. Quand aucun opérateur n'est associé & plus d'une transition, le fonc-
tionnement correct est donc garanti. (Dans le cas oll un opérateur est associé & plu-
sieurs transitions, il faut bien slr vérifier que ces transitions ne soient pas ti-

rables simultanément),

» Exemple : Le réseau présenté au paragraphe III~l.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.
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. Réseau vivant pour un marquage initial domné [61], [77], [92]

>
* Si, pour toute transition t de P et pour tout marquage Mi de M/ il
existe une séquence de tir qui tire t & partir de Mi’ alors P est dit vivant

pour Mo (rappelons qu'une séquence de tir est finie par définition).

+ Le fait qu'un réseau de Petri soit vivant pour un marquage initial M donné

a deux couséquences importantes :

~ d'une part cela entraine 1'absence de blocage (marquage accessible &

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.

« Ezxemple : le réseau présenté au paragraphe III-1.1.l. 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 domné [77], [90], [92]

« Si pour tout marquage Mi de ﬁ;, le nombre de jetons de chaque place de P

est inférieur ou &gal d un entier naturel k, alors P est dit k-borné pour le mar-

quage initial Mo' (Il est alors évident qu'un réseau sauf est un réseau I-borné).

s Cette propriété prend toute son importance au moment de 1'implementation
d'un systéme 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 &tre

borné (c'est-i-dire qu'il existe k de N tel que le réseau soit k-borné).

* Exemple : comme le réseau présenté au paragraphe III-1.1.1. est sauf pour le marqua-

ge présentd ci-dessus, il est &videmment !-borné pour ce méme marquage.

III-1.1.3.- Puissance de modélisation des réseaux de Petri : les réseaux

de Petri & 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 (pi,tj) est un tel arc, il est nécessaire que la place p; soit vide
pour que la transition t, soit sensibilis&e. 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 3 arcs inhibi-

teurs ont la puissance de modélisation d'une machine de Turing.

- Enfin, comme un arc inhibiteur est toujours dirigé d'unme place vers une tra,
sition, il est nécessaire que dans un réseau de Petri 3 arcs inhibiteurs les action
soient nécessairement associées aux tramsitions du réseau, et les conditions i rem-
plir pour exécuter ces actions soient associées aux places de ce réseau [77}, [Y2i.

I1I-1.2.~ Expression des conditions de sensibilisation d'ume tramsition au

moyen de fonctions booléennes

Lorsqu'on modélise un systéme au moyen d'un réseau de Petri 3 arcs inbibi-

teurs, on associe & 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 tramsition (c'est:
g~dire les conditions d'activation du processus associd & cette transition) qui sont
exprimées par les places du réseau, peuvent se ramener 3 une fonction booléenne sur
les transitions du réseau (c'est-i#-dire que les conditions d'activation d'un proces-
sus seront définies & partir de la terminaison d'autres processus), et par la méme
sur les états des constituants du systéme, traduisant la terminaison des processus

agsociés & ces transitiomns.

une transition du réseau, et .,...,p } 1'ensem~

Soient t,
1 J

= {Plt---’P

ble des places amont de t,.
Pour que ts soit sensibilisée, donc tirable, il faut que, pour toutes les
i :
places pj de ti :
- si l'arc (p;,ti) est inhibiteur, le marquage de p} soit nul : M(pj) =0
- s8i l'are (p},ti) n'est pas ibhibiteur, le marquage de p; soit non nul
M(p].') > 0.

C'est-a-dire que, pour que la transition t, soit tirable (c'est-a-dire pour

s

que le processus p¢. qui lui est assoc
il

booléenne suivante,

é soit activable), il faut que la fonction

ié
awe nous noterons  S{t,) puizqu'ellc
. i

~Avi

o ey anlia
raduit les comnditions de

sengibilisation de t; premne la valeur | (ou VRAI) :
. P . i ' AT
S(ti) ) }b'fi . f} ; ff} si 1l'arc (pj’ti) n'est pas ibhibiteur
azl & ;? si 1'arc (p§’ti) est inhibiteur
ol fp% désigne la fonction booléenne traduisant le fait que le marquage M(p})
de p; soit non nul, et E;Z' désigne la négation de cette fonction.

I1I-7

De méme, le marquage M(p;) de p; est non nul si et seulement si au moins

une des transitions amont de pl a &td tirée.

Soit = {tlJ ...,t;J,...,tlJ} 1 ensemble des transitions amont de la

place pj' Pour que le marquage M(pl) de pj soit non nul, il faut que la fonction

booléenne £ suivante prenne la valeur 1 (ou VRAI)

ot
1
i m i- i-
£ (tH,. = \/ 1t Jy oa q(eid prend la valeur | (VRAI) si et seule-
pj ! k=l * ¥ i) .
ment si t < a été tiréde.

k

Nous venons ainsi de montrer que les conditions de sensibilisation d'une tran-

sition t; peuvent étre exprim@es par une fonction booléenne S(ti) sur des trau-

sitions th du réseau.

Or si 1'on raisonne en termes de systdme modélisé par un réseau de Petri & arcs

inhibiteurs, & chaque tramsition t; de ce réseau est associd un processus agissant

sur des constituants du systéme (réseau de Petri interprété). Donc le fait qu'une

transition ty ait &té tirée, entrainant 1'exécution du processus associé se tra-

duit par une combinaison d'états des constituants du systéme résultant de l'acticn
de ce processus sur le systeme. Ainsi, la fonctiom T(t J) prenant la valeur VRAI
si et seulement si tk a été tirée est en fait ume fonctlon booléenne sur les états

des constituants du systéme, caractérisant la terminaison du processus associé i
T em ij
la transition th :

r(tij) = bij(eT,eg,...,eﬁk) ol -bij est la fonction booléenne traduisant la
terminaison du processus P, associd
it '

est un état d'un constituant &lémentaire
du systéme susceptible d'&tre la consé-

quence de l'action de Pti sur ce cons-

ituant &lémentaire. C'est une variable

Aopna nyana o wrm Y mziee Y. ..
cléenne prenant la valaur 1'étal

e

VRAL 5
est atteint,

Ainsi, comme une fonction booléenne de fonctions booléennes est une fonction

booléenne, il apparait bien que la fonction S(ti)

£

traduisant les conditions de

sengibilisation de peut se ramener 3 une fonction booléenne F sur les états

des constituants &lémentaires du systéme modélisé par ce réseau de Petri inhibiteur :

i i i
S(ti) = F(el""’ej""’eqi)
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¢ Forme canonique des fonctions S(ti)

Toute fonction booléenne peut se réduire 3 une forme canonique disjonctive
[60], [69], [82] : une fonction booléenne S(ti) traduisant les conditions de sep.
sibilisation d'une transition & (c'est~3-dire les conditions d'activation du
processus Py, associé) s'écrira donc :
S(ti) = F(e?,...,e?,...,e:') = .%} m%
i j=1

JAaIJA...AEIJ
1 Pij

i i e . i i
ol mj est un impliquant premier : mj =a,
i
ij i3 )%
° et ak est un atome : ak = -
e
s
* e_ étant un &tat d'un constituant élémentaire du systéme.

III-1.3.~ Conclusion

Pour montrer que toute situation de synchronisation, et tout systéme réel me-

délisé sous forme d'un réseau de Petri 3 arce inhibiteurs est exprimable par le mo-

déle conceptuel, il faut montrer que :

- tout processus agsocié & une transitioh est exprimé par le modéle conceptul

- toute condition de sensibilisation S(ti) est exprimée par le modéle con-
ceptuel,

- toutes les relations entre les transitions et les places (ramendes par le
biais des fonctions S(ti) 3 des relations entre transitions) et en parti-
culier les situations de conflit entre transitions sont exprimées (et réso-

lues) par le modéle conceptuel.

IIT-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 3 arcs i

la modélisation des sysi€wes (var L1 est d'aucres domal®

I

ams d
e3¢ G

Fia

biteurs pour cc qu
d'application des réseaux de Petri, notamment 1'étude de langage formels [45] ou 18

compilation [ 5] par exemple).

III-2.1.- Expression des processus associés aux transitions par le modéle

conceptuel

Soit Py un processus associé & une tramsition t; d'un réseau de Petri il

biteur.
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Rappelons que, au chapitre I, nous avons défini un processus PA comme une

transformation LY d'un ensemble de données Dh en un ensemble de sorties SA
x
P)\ B D)\ —_—> S}‘.

Décomposons 1'ensemble de données D, enun ensemble de constituants d'entrée
élémentaires EDA par décomposition de chaque &lément de DA en constituants €1&-
mentaires du systéme, et décomposons de la méme maniére Sl en un ensemble de sor-
ties élémentaires ES,. La transformation T, e décompose en un ensemble de trans-

A

formations &lémentaires T, assurant le passage de l'ensemble des données &lémen-

k
taires EDA 4 1l'ensemble des sorties &lémentaires ESA. Chacune de ces transforma-
tions &lémentaires Ty agit sur un constituant du systéme et un seul : elles font
passer d'un &tat d'un constituant donné I un état d'un autre constituant, et leur

ordonnancement s'effectue par le biais de ces 8&tats.

Dans notre modélisation, un constituant élémentaire du systéme est défini.par
un objet, représenté par un C-OBJET. Les ensembles EDA et ESA seront donc repré-
sentés respectivement par les ensembles de C-~OBJETS IA et FA' les états des oc-
currences des C-OBJETS de ces ensembles traduisant les &tats des constituants du
systéme définis par les objets qu'ils représentent. Montrons que la transformation
Ty est représentde par l'ensemble Cy des cycles dynamiques conduisant des C-
OBJETS de I, 4 ceux de Fys conformément aux régles qui la définissent. Un pro-

cessus PA sera alors représenté par le triplet
Py = (I,, Gy, Fy)

+ Rappelons qu'un cycle dynamique C? est défini par :

A

. = (EV., OP. ’
¢ (E 30 Ojs 0B;)

oli = EVj est le C-EVENEMENT déclencheur du cycle,
~ OP, est l'ensemble des C-OPERATIONS OP; déclenchées par le C~EVENEMENT
EV; : OP; = {or] / BV, —»— o]}
est 1'ensemble des C-OBJETS modifiés par les C-OPERATIONS déclenchées
. = {op j J j
par EVJ. : 0B, fonz /(30P) € opj)(opk —»— 0By) .

Remarque : Par définition de la C~OPERATION, OPj et OBj ont méme cardinal,

~ De plus, un cycle dynamique ct est dit &lémentaire 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 modifi&). Dans ce cas la C-OPERATION OPg sera notée de la méme
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maniére que 1'ensemble OPj. Il en ira de méme pour OB; et OBj. Par définition,
i1 est clair que tout cycle dynamique peut se d&composer en un ensemtle de cycles

dynamiques élémentaires.

« Pour montrer qu'un processus PA est représenté par notre modéle, il ncus faut
donc définie un ensemble CA de cycles dynamiques assurant la transformation de

1'ensemble des C-OBJETS de IX en 1'ensemble des C-OBJETS de FA'

« Soit EVIX 1'ensemble des C-EVENEMENIS constatant le passage d'un C-OBJET de

I. dans un &tat tel qu'il constitue une donnée du processus P (cet état est 1'i.
4 A

Py

mage de 1'état dans lequel se trouve un constituant élémentaire du syst@me lorsqu'i]

constitue un élément de ED,, c'est-a-dire une donnée du processus PA) d
EVIA L] {Evi/(EVi —-)—AOBk)I\(OBk 5 IA)A(Evi —_— CHGt(OBk)A(CHGr(OBk) € EIX)}

ol - CHGr(OB désigne le ré‘l‘e changement d'état de 0By
- EIX

ceux-ci passent dans un &tat ol ils constituent une donnée de PX'

)
k
désigne 1'ensemble des changements d'états des C-OBJETS de IA tels que

¢ De méme, soit EVFl 1'ensemble des C-EVENEMENTS déclenchant une C~OPERATION
provoquant un changement d'état d'un C-OBJET OBz de Fk tel que OBk passe dans

un état oil il constitue une sortie de PA ]

EVFX = {EVj/(EVj —»»-OPk)A(OPk —— OBx)A(OBREF )A(OPk _— CHGr(OBE))

A(CHGr(OBz) € EF)‘)}

ol - CHGr(OBm) désigne le rége changement d'état de OBE
- EFA désigne 1'ensemble des changements d'états des C-OBJETS de YA tels que

ceux-ci passent dans un &tat ol ils constituent une sortie de PA'

* Alors, CA est 1l'ensemble des cycles dynamiques C? dont le C-EVENEMENT déclen~

cheur EVj est tel que :

- EV,

g constate un changement d'état d'un C-OBJET conduisant celui-ci dans ut

état aui est 1'image de 1'&tat d'un constituant &lémentaire du systém

provoquant 1'application d'une des transformations élémentaires Ti

dont 1'ensemble des C-OPERATIONS déclenchées par EVj constitue
1'image.

- Il existe au moins un C-OBJET 0B, de OBj tel qu'une des C-OPERATIONS

de OPj déclenchée par EVj induise un changement d'état de 0B, conduis®

celui-ci dans un &tat qui est 1'image de 1'&tat du comstituant élémentaire

du systéme sur lequel porte T, aprés application de celle-ci.
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Nous avons ainsi défini chacun des &léments du triplet représentant le proces=-
sus PA’ prouvant ainsi que tout processus était représentable par le modéle con-
ceptuel.

De plus, nous pouvons effectuer des contrdles sur la validité d'ume représen-
tation d'un processus puisque les relations de dépendance chronologique entre les
C-EVENEMENTS déclencheurs des cycles dynamiques décrivant un méme processus ne sont

pas quelconques, comme nous allons le montrer.

- Relations chronologiques entre C-EVENEMENTS décrivant un méme processus 3

1) Les C-EVENEMENTS de EVIA sont mutuellement indépendants entre eux. Il en va de
méme pour les C-EVENEMENTS de EVFA !

™
- (VEVg € EVI,)(VEVq, € BVL) ((BVq + EV) = (EVg, BYg,))

la justification en est &videmte car :
- (VI € EVL,)(JEV, € EVI))(EVI # EV2 et EVI —5—Ev2)
= (EV2 € Evix) est toujours faux

- il en va de méme si EV2 —5 Evi

M,
= E —=5— EV
(vsvw] € EVF)) (vxsvw2 € EVF)‘)((Ele $ vaz) = ( le “’2))
la justification en est tout aussi &vidente que la précédente :
- (VI € EVF,) (32 € EVF)) (EVI % EV2 et EV2 —5— EV1)
= (EV2 € EV?A) est toujours faux

+
- il en va de méme si EVI —— EV2.

2) + Par définition de CX’ tous les C-EVENEMENTS n'appartenant pas & EVIA sont en
dépendance chronologique avec au moins un C-EVENEMENT de EVIX : puisque 1'ensemble

C
A
FA’ il existe donc au moins une chaine de C-OPERATIONS liant, conditionnellement ou

des cycles dynamiques représentant le processus Pk permet de passer de IA a

non, tout C-EVENEMENT n'appartenant pas 2 EVIA avec un C-EVENEMENT de EVIX :
. *
(VEVi € EVIA)(SEVG € EVIX)(EVQ e Evi)

* De méme, par définition de CA’ pour tout C-EVENEMENT n'appartenant pas 2 EVFX

il existe au moins un C-EVENEMENT appartenant & EVFk et n'appartenant pas EVIA
(dans le cas général ofi EVIA n EVFX 4+ @) qui soit en dépendance chronologique avec
ce C-EVENEMENT n'appartenant pas 2 EVFA. En effet, puisque 1'ensemble CA des cy-

cles dynamiques représentant le processus PA permet de passer de IA a FX’ il
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existe donc au woins une chaine de C-OPERATTIONS liant, conditionnellemepnt ou non, Pour montrer qu'une condition de sensibilisation S(t.) est représentée
; T -y -~ 3 .
tout C-EVENEMENT n'appartenant pas a EVFA avec un C-EVENEMENT de BVTX n’ appar par le modéle conceptuel, il nous faut montrer :
tenant pas i EVIA H 1) que tout impliquant premier m} est représenté,
+, 2) que la réunion de ces impliquants premiers est représentée.
(VEV, € EVF,)(3EV € C (EVF,NEVI,)) (EV, —>— va) pliq
i s w A A i
EVFX
. iz III-2.2.1.- Expression d'un impliquant premier .
Nous avons donc, dans ce paragraphe, montré que tout processus Ph assoclé . 3 o B 4 e;
- - MEN 'un impli i L gl@crit : m = :
3 une tramsition t. était exprimé par le modéle conceptuel et que les C~EVEJEMENTS Rappelons qu'un impliquant premier mJ s'écrit nﬁ N a,"~ avec a; = -i
permettant sa description dtaient en relations chronologiques non quelconques. Il »
nous faut maintenant montrer que toute condition de sensibilisation S(ti) d'une Tout changement d'état entrainang le passage d'un constituant élémentaire du
transition t. d'un réseau de Petri 2 arcs inhibiteurs est exprimée par notre systéme dans un état représenté par e’ est constaté par un &vénement qui constitue
modale = une réalisation du C-EVENEMENT EVe;. Il en est de méme pour 1'absence de cet é&tat
représenté par e;, qui constitue un état du constituant &l&mentaire du systéme com-—
wsrp y Ped 4 . s . 2 i ] 3 . n
1II-2.2.- Expression de la condition de sensibilisation d'une transition par plemeg;alre de celui représenté par egs et qui, par conséquent, sera représenté
'V P 1 =
le modéle conceptuel par e . Le chfggement d'état entrainant le constituant &lémentaire dans 1'état re
P— . 3.4 ' présenté par e sera donc constaté par un C~EVENEMENT du type EVe..
Rappelons que la condition de semsibilisation S(ti) d'une transition d'un zj i
réseau de Petri & arcs inhibiteurs peut se ramener, dans le cas de la modélisation Soit EVa, le C-EVENEMENT défini par :
d'un systéme, i une fonction booléenne sur 1'état des constituants élémentaires de ij EVe; ssi a;J - e;
ce systéme., Elle s'exprime sous forme canonique disjonctive : EVak = - ) ij -i
EVe, ssi ac- =e
ai J i
s(t.) = V u:
i i=1 1 Il existe généralement un ordre d arrivée entre certains des C-EVENEMENTS
i g ij, ij ij i}g aij EVa;J asgociés aux atomes a;J de mj. Cet ordre se traduit par un ensemble de re-
i@ - m, t un impliquant premier : m: = ai-Aa "A..Ad_° K
o mJ s et P i ] L 2 Pij k=1 k lations de dépendance chronologique entre ces C-EVENEMENTS.
i
J 7 e X i3 .
_ aij st Wi AEGme a;J =d 8 Soit S(EVa;J) 1'ensemble des C-EVENEMENTS "successeurs" de EVa;J, c'est—
* -1 A . B , e
es d-dire l'ensemble des C~EVENEMENTS qui sont en dépendance chronologique avec EVa;J
. . . » ; ; i,
- et e: est une variable booléenne traduisant la présence d'un &tat d'un cons et qui sont associ&s 3 un atome de mj :

tituant élémentaire du syst@me.

= i S(EValtJ) = {EVa;J/(EVa;J € (——L)(EVa:_J))}
q]’_ 1J ,, i e
ij s
. a avec a,.” =<4 _. .- . e
Donc S(tl) =V (/\ ) k # - {gvali/(evall —3— Evallyy
j=1 s T k r
N 3 s . Y : IR T e T = i3
. b E(iva, ') i S~EVENEMENYS 7 & va, -
Dans notre modéle conceptuel, le changement d'état d'un constituant élémentairt e meme, soit FiBvVe,") 1'ensemble des U-LVLNEMENLS “predecesseurs™ de Eva -,

P PP 4 c'est-3-dire 1'ensemble des C-EVENEMENTS associés & un atome de m% avec lesquels
défini par un objet représenté par un C-OBJET est comstaté par un événement repré- 5

EVa;J est en dépendance chronologique :
senté par un C-EVENEMENT. Donc, le passage d'un constituant glémentaire du systéme

dans un état représenté par e: contribuant i la définition de la condition de sen” P(EVa;J) - {EVa;J/(EVa;J € Sy (EVai 5

é é t
sibilisation S(ti) sera constatd par un événement du type Evex associé 3 1'obje

. s - i ij ij
de type OBk dont e: représente un &tat dvénementiel. {EVar /(EVar —— EVak )}
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Nous définissons 1'ensemble EVI;

des C-EVENEMENTS initiaux de m;‘
semble EVT

des C-EVENEMENTS terminaux de m; par :

et 1'en-

- EVI, est l'ensemble des C-EVENEMENTS associés 3 un atome de m} et n'ayant

Lo pe ke e

pas de prédécesseurs :
EVI. = {&Va ! /p(EVa,)) = @}

= EVT; est 1l'ensemble des C-EVENEMENTS associés i un atome de m} et p'ayant

pas de successeurs

EVT. {EVakj/S(EVali(j) = @}

Remarque :

Comme genéralement il n'y a pas dependance chronologique entre tous les C-EVE-

NEMENTS EVak associ8s aux atomes akJ de m], nous aurons

i il
EVI, N EVT, %
J ] ¢

Montrons que le produit (opération 'ET') des atomes a;J définissant m}
s'exprime dans notre modéle :

Soient EVIL = {EVa]’ EVa;J,...,EVa;J }
i N 2 P

j

EVT = {EVa » EVay),...,EVa;) }

] 2 qj

Alors m:
J

EVENEMENTS de

est représenté par 1' ensemble des cycles dynamiques menant des C-

EVIj aux C-EVENEMENTS de EVTJ et qui part1c1pent 4 la traduction

d'au moins un des processus associés aux transitions amont th des places amont

p; de la transition t, dont on cherche a traduire la condition de sensibilisation

S(t,). La présence des C-EVENEMENTS de EVT est alors constatée par un C~EVENEMENT

Eij (traduisant w5 ) assurant qu'un C- OBJET Oij modifié par une C-OPERATION
déclenchée par chacun des C-EVENEMENTS de EVT

la présence de tous les C~EVENEMENTS de EVT.

} a atteint 1'état correspondant &

Soit c; 1'ensemble des cycles dynamiques traduisant les processus Py e
] H 1
'.’th associés aux transitions t;J amont des places p} amont de la transition

t..
i

Soit F(EVI?) 1'ensemble des C-EVENEMENTS déclencheurs d'un cycle dynamique

contribuant & la définition de EVT} 4 partir de EVI; H

v

>
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s : 39 +
. 5 .0i $iepyryac) €c.) ((Eva'l —>— EV,)A
r(evd) = {BV,/(3EVay €RVI)) (3EVa, €RVT,) (30, 3 (EVag k
1 T 8
B EV i.))A(EV ec )}
A(EY, ——>—E B ko k

n éfinit

el e ycles dynam ues co tribuant & la définition de
et soit C m.) 1'ensemble des cycle q

(

mi L
g
by - () /) v
o) = {o /(€ € CAEY € T(E i
é i ! & hématisée par !
Alors, la représentation de mj peut étre sc
s I i
i LN Va o
EVaml E‘.Va\m2 ‘ UFJ
" " ',
: 1 ‘I 5
N : .
1.. 1 : 'I
e ' E
: i
o 1
X 13

Figure II1-3

N
ceoenn)

(voaennsonsy PROPCPLE, cove

- Eij (..........,PF,................)

- op (......,OBm;,......,TEXTE,.......)

t : — PF := (PROPCPTE = q)

— TEXTE = (evevvecocanss
PROPCPTE := PROPCPTE +1 3

:
0o 7% oclTs « o AT T )
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En effet, pour s'assurer de la présence de tous les C-EVENEMENTS d%finissant

mi, il suffit de s'assurer de 1'arrivée de tous ceux de EVT% puisque chaque C-EVE~
NEMENT de cet ensemble est soit chronologlquement dépendant d'au moins un C-EVENE-
MENT de EVI, soit & la fois &lément de EVTj
C-~EVENEMENT de EVIi déclenche inconditionnellement 1a C~OPERATION OP, qui modifie

le C-OBJET DBnH

et de EVIj. Pour ce faire, chaque

de manidre tel que, lorsque le changement d'&tat événementiel de

08m§ constaté par EVmJ survient, l'on soit assuré de la présence de tous les C-E-~

VENEMENTS de EVTj (par exemple, OP peut modifier la valeur d'une propriété de

OBm;, par exemple en 1'augmentant d'une unit&, & chacun de ses déclenchements, et 1z

teste la valeur de cette propriété correspondant & 1'arri-
i

3
survient, cela signifie que “ﬁ

prédicat final de EVm;
vée de tous les éléments de EVT ). Le C—EVENEMENT EVm, traduit alors 1"mpliquanc
premier m; prend

la valeur 1 (ou 'VRAI').

: lorsqu'une occurrence de EVmB

Pour avoir représenté la condition de sensibilisation S(ti) d'une transition

) = P . . . i
tes il nous faut encore représenter la réunion de ces impliquants premiers n& :

I11-2.2.2.~ Expression de la réunion des impliquants premiers

soit vraie, il suffit que 1'un des impliquants
S(ti)
il suffit que chaque C~EVENEMENT

]traduisant le fait que m}

. i

Pour que la réunion des m;
; J

soit vrai (premne la valeur 'I'). Aussx, pour représenter

Pi
(5(e)) = VHm)

. i
premiers m,

(o

définie comme la réunion des m,
EVm%
valeur 1 (VRAL) déclenche une C-OPERATION OP modifiant un C-OBJET OBS(t.). Le

changement d'état de ce C~OBJET provoqué par la C~OPERATION OP est alors constaté
par le C~EVENEMENT EVS(ti)

—

(voir paragraphe III-2.2.1. ci-dessus prend la

une occurrence de EVS(ti) traduit le fait que S(ti) prend la valeur 1 ('VRAIL').

Ceci peut se représenter de la maniére suivante :

traduisant alors la condition de sensibilisation S(ti):
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EVm%

sessessene

op

EVS(ti) Figure I1I-4

avec : =~ OBS(ti)(......,PROPCPTE,......)

= EVS(t;) (.nuy0BS(t,),eenn s, PRy unisl)
= OP(...,OBS(ti),......,TEXTE,......)
et : - PF := (PROPCPTE  0)
= TEXTE &% (w5 e worele s oomerss s §
PROPCPTE := PROPCPTE +1 ;

o o nalofSios o o aeri¥e o & o lols[ole a2 8)

II1-2.2.3.- Conclusion : expression de la condition de sensibilisation

8(t;)

Nous venons de montrer qu'une condition de sensibilisation S(ti) d'une tran-

sition t: d'un réseau de Petri # arcs inhibiteurs est, tout au moins lorsque ce
réseau est utilisé pour modéliser un syst@me réel, exprimée par le modéle conceptuel.
En effet, chaque condition de sensibilisation S(ti) s'écrit sous forme cano-
nique comme une réunion d'impliquants premiers, chacun de ceux-ci &tant un produit
d'atomes. Or nous avons montré que tout impliquant premier &tait représenté& par
notre modéle, de méme que leur réunion. Donc toute condition de sensibilisation

€;) est exprimée par notre modéle, et 1'expression de cette condition peut étre

wvl

{
ésumee par la figure ci-dessous, oll OPR représente la C-OPERATION remettant &
z8ro la propriété PROPCPTE, permettant ainsi la prise en compte d'une nouvelle sen-

sibilisation de .
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I11I-2.3.~ Expression d'un réseau de Petri 3 arcs inhibiteurs modélisant in

systéme réel par le mod&le conceptuel

La troisigme condition 3 vérifier, pour montrer que tout réseau de Petri i
arcs inhibiteurs modélisant un systéme réel est exprimé par le mod&le 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{ti)
permettent de relier ume transition 4 un ensemble de transitions amont des places
de t; (voir paragraphe III-1.2.), nous pouvons ainsi définir un ordonnancement
entre les transitions du réseau (c'est-3-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 deux

transitions et de marquage d'une place soient effectivement exprimées par le modéle

conceptuel, Examinons ces problémes.

III-2.3.1.- Expression des problémes de conflit entre transitions d'un

réseau de Petri 3 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 t, sont dites en conflit lorsque le tir de l'une de ces transi-
tions désensibilise 1'autre. De plus, ceci ne peut avoir lieu que se ces deux tramn-

sitions ont au moins une place amont en commun, ¢'est-&-dire si
£ N tj$¢

Le probléme est plus complexe dans le cas d'un réseau de Petri i 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 £, et
tj sont en conflit lorsque le tir de 1'une désensibilise 1'autre"),la caractéri-
sation des situations de conflit est plus complexe. En effet, soit p, ume place
2 la fois amont de t; et de tj toutes deux sensibilis@es. Si1'un au moins des
deux arcs (pk, ti) ou (pk, tj) est inhibiteur, il n'y aura pas de conflit :
supposons que (pk, ti) goit inhibiteur, alors ou bien P, a un marquage non nul
et tj est tirable jusqu'd ce qu'il devienne nul et t; est ensuite tirable, ou
bien le marquage de P, est nul et p; est alorg tirable, le probléme étant symé-
trique s8i (pk,tj) est 1'arc inhibiteur ; si les deux arcs sont inhibiteurs, t;

et tj seront tirables tant que le marquage de p, sera nul,
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Soit y la fonction dé&finie par :

u ot APxT - {0,1}

1 si (pk,ti) est un arc inhibiteur

(pk’ti) > u(Pkyti) = {o .
sinon

ol A est l'ensemble des arcs du réseau (voir paragraphe III-1.1.1.)
La fonction y caractérise alors la nature des arcs menant d'ume place &
une transition (les seuls qui peuvent &tre inhibiteurs),

Alors deux transitions t; et t. seront en conflit si et seulement si :

3
ey n o #) A (3p, € 't N 'tj)(u(pk,ti)'fu(pk,tj) =0)
Le deuxigme terme de cette condition traduisant le fait qu'aucun des deux arc,
(pk’ti) et (pk,tj) ne doit &tre inhibiteur.

Soit, en généralisant :

- n transitions til,tiz....,tin d'un réseau de Petri 3 arcs ivhibiteurs

seront en conflit si :

((% 'tir * 0) A (3p € Eﬁ

n
"ty z ti < -2)
rel 1r)(r=|u(pk’ 1r) sn

1

n

‘Dans ce cas, supposons que rZlu(pk,tir) = m. Alors, seules les (n-m) transi-

tions tir telles que u(pk,tir) = 0 seront en conflit puisque les m transitions
tiyp telles que u(pk,tir) = | seront toutes tirables tant que le marquage de Py

sera égal 3 zéro.

Nous avons de plus vu, au paragraphe III-l.l.l., 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 i tirer dans ce cas.

II1~2.3.1.2.- Expression des situations de conflit entre transitions d'un réseau

de Petri 3 arcs inhibiteurs par le modéle conceptuel

- Soient =n transitions Eippereatineensty en situation de conflit. Comme nous

1'avons exposd ci-~desgue, les pp trancitions :ir telles que “(pk,tir) =0 soub

en réelle situation de conflit, les m transitions t; telles que u(pk,tir)=l
1]
8tant tirables dé&s que leur condition de sensibilisation S(tir) est satisfaite

(VRAIE).

- Soit Uy, la fonction booléenne associée & y et définie par :
“L(pk’ti) =V ssi upy,t;) =1
uL(pk,ti) = F gsi U(Pk’ti) =0
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-~ Soient ¢

& iy ip
«c= U c(ty,) avec c(ty ) = }3] C(ﬂﬁ )

i=1
¢ est la réunion des cycles dynamiques contribuant & la définition de la
ibilisati i iti onflit
condition de sensibilisation S(tlr) de chacune deg transitions en C
L , .
' y 1 qujr o
« EVI = {J EVI;, avec EVI; = ; 4
r=1 = '
EVI est la réunion des ensembles de C-EVENEMENTS initiaux de chaque impli-

quant premier de toutes les conditions de semsibilisation S(til) des

transitions en conflit.

- Soit de plus :
pL(tir) A a5 3. U(Pk;tir)
pkerfjl tlr

: . L. . 1 ré-
Alors, la situation de conflit liant les n tramsitions tll""’tln sera rep

sentée par w

( e L R R R R R R

T L R R R R R

EVaa

BVay, | (i€ll,egl)
B (EVa, €EVI)

.

EVaml

—
[N

Figure ITI-6
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En effet, 3 partir de 1l'ensemble EVI des C-EVENEMENTS initiaux de chaque
i?pliquant premier de toutes les conditions de semsibilisation S(tir) des trans:-
tions en conflit, nous définirons les C-EVENEMENTS EVS(tir) traduisant ces coungi-~
tions de sensibilisation au moyen des enchalnements des cycles dynamiques de 1‘'en-

semble C.

L 2 . T
a stratégie de choix des transitions tir a4 prendre en compte lors d'une

situation de conflit entre

il""'tir""’tin sera traduite par l'ensemble des

conditions c-l,...,clr,...,cl sur le déclenchement des processus Pkil""’P3<
1

PR 4
!Ai

De plus, pour assurer que les processus associés aux transitions tj telles
A . » - - r
que u(pk,tlr) = | soient toujours déclenchés lorsque leur condition de sensibili-
sation S(tj é é ) i i
. ( }r) représentée par le C-EVENEMENT EVS(tir) est satisfaite, la condi~-
tion effective de déclenchement d'un processus PA agsocié 4 une transition
tj, sera:

C: =¢

'
ir ip v uL(tlr)

Elle sera as§?ciée au déclenchement de chacune des C~OPERATIONS conduisant
chaque C-OBJET 0B37 de T,
] i

constitue une donnée du processus PA

(voir paragraphe I1I~2.1.) dans un &tat tel qu'il
assoeié S £, c'est-d-dire dans 1'état

événementiel constat ¢ 1 s
€ par le C- EVENEMENT EVj qui lui est associé

de EVIy,
(voir paragraphe III-2.1.). tr

Ainsi, nous venons de montrer que le modéle conceptuel permettait de repré-
gsenter les situations de conflit entre transitions d'un réseau de Petri & arcs inhi-
. ' P g g
biteurs, et qu'en plus il permettait d'exprimer la stratégie de choix des tramsi-
tions 3 tirer, dans ce cas.

@ . s
Remarque : Si l'on n'avait considéré que les transitions tj_ telles que
r

n ¢, 3

(VpE A tlr)(“(pk’tlr) = 0) c'est-3~dire telles que tous les arcs (pk’tir)
reliant toutes les places am 'i i *

’ . P ont de 1'intersection des ensembles tj, & la tramsi-
tion t; ne soient pas des arre inhihitenre, la démonstration avrait 2t3 zezblable

4 celle présentée ci- i iti
p ci-dessus, mais les conditions de déclenchement Ci, se rédui-

raient aux seules conditi i i égi i i
ions C; traduisant la stratégie de choix des transitions
en cas de conflit.
Pour avoir montré que tout réseau de Petri & arcs inhibiteurs modélisant un
systéme réel est exprimé par le modéle conceptuel, il nous reste 3 montrer que celui-

ci rend compte de la notion de marquage d'une place.
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111-2.3.2.- Prise en compte de la notion de marquage d'une place pat

1'approche conceptuelle

La notion de marquage d'un réseau de Petri est une notion liée non plus a

1'aspect déscription d'un systéme, mais & 1'aspect fonctionnement du systéme, C ‘est-

a-dire & l'exploitation de la description sous forme de réseau de Petri en vue de
la gestion du fonctionnement de ce systéme. Aussi, cet aspect 1ié au fonctionnement

se traduit par la gestion du schéma conceptuel au moyen de la machine abstraite pré-

sentde au paragraphe II~1.4. dans notre approche 3

Dire qu'une place Py d'un réseau de Petri 2 arcs inhibiteurs possfde un

certain marquage M(pk) revient 3 dire que @
~ goit il y a eu M(pk) tirs parmi les transitioms de 'pk

- goit M(Pk) constitue le marquage initial de py.

- Dans le premier cas, la réalisation des M(pk) tirs parmi les trangitions de 'pk
va se traduire dans 1'approche conceptuelle par M(pk) occurrences des C-EVENEMEWIS
traduisant les conditions de sensibilisation tirées. Ces M(pk) déclenchements
parmi les processus associds aux transitions de 'pk permettent alors d'aboutir

a M(pk) occurrences des C-EVENEMENTS traduisant les conditions de sensibilisation
des transitions dont pp constitue une place amont. Ces M(pk) occurrenses sont
mémorisées par la machine abstraite (voir paragraphe III-1.4.) qui pourra ainsi
déclencher M(pk) fois les C~OPERATIONS traduisant les processus asgociés & ces
transitions i chaque fois que les conditions de sensibilisation sont satigfaites
(chaque fois que les occurrences des autres C-EVENEMENTS nécessaires 3 la satisfac-
tion d'un impliquant premier des transitions dont 12 constitue une place amont
sont présentes). Ceci montre bien que 1'exploitation de la traduction d'un réseau
de Petri en termes de schéma conceptuel par la machine abstraite définie en II-1.4.

rend compte de la notion de marquage de ce réseau.

- Dans le second cas, ce marquage traduit M(pk) déclenchements d'opérations exter-—
nes au systéme rédel, ayant amend celui-ci dans 1'&tat traduit par le marquage M.
Ceci sera exprimé dans notre modle par M(pk) occurrences des C-OBJETS "externes'
traduisant py dans les conditions de sensibilisation des transitions de Pi' Les
consédquences de 1'arrivée de ces M(pk) occurrences, conduisant & M(Pk) occurren-
ces des C~EVENEMENTS associés & ces C-OBJETS Yexternes" et leur exploitation par la

machine abstraite sont les mémes que dans le cas exposé ci-dessus.

1II-2.2.3.- Conclusion : pouvoir de modélisation de 1'approche concep=

tuelle

+ Nous venons de montrer que le modéle conceptuel permet de représenter tout réseau

de Petri & arce inhibiteurs utilisé modélisant un systime réel. (Réseau de Petri
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interprété). De plus, l'exploitation de cette traduction en termes de modéle con-
ceptuel par la machine abstraite définie em 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 méme puissance de modélisation qu'un réseau de Petri & arcs inhi-
biteurs, & savoir la puissance de la Machine de Tiiring. Donc 1'approche conceptuelle

permet la modélisation de tout systéme réel, donc de tout systéme informatique.

Il reste néanmoins 3 remarquer qu'une mod&lisation conceptuelle d'un probléme
de synchronisation conduit & 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 & montrer qu'en plus des con—
tr6les de cohérence et de complétude [85], [91) qui lui sont propres, le modéle
conceptuel permet de définir des proprié&tés analogues 3 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 seromt définies
par analyse du graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS associés

i ce schéma conceptuel.

III-3.1.~ Sous schéma dynamique vivant

o 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-3~dire n'ayant pas de prédécesseur dans le
graphe des dépendances chronologiques : son demi-degré intérieur est nul), soit est
lui-méme un C-EVENEMENT externe et 1i& 4 un objet qui n'est modifi& par aucune C-OPE-

RATION du sous~schéma dynamique @

(VEV€E) [ ((IEV,€E) ((d;(EV) = O A(JOP €OP) (OP) —— OB )A(EYV, 3 EV,)))v
v((d; (EV;) = 0)A(40P,€O0P) (0P, —> OB;)]

ot : =- OP désigne l'ensemble des C-OPERATIONS de ce schéma
- E désigne 1'ensemble des C-EVENEMENTS de ce schéma

di(Evk) désigne le demi~degré intérieur de EVj
~ OB, et OB, désignent respectivement les C-OBJETS associés & EV, et EV;
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« Définition 2

- o) Nous diroms qu'un sous—schéma dynamique est certainement vivant 8i et

seulement si tout C-EVENEMENT soit est en dépendance chronologique permanente avec

un C-EVENEMENT externe, soit est lui-méme un C-EVENEMENT externe :
P#
(VEV]._EE)[((EEVkEE)((di(EVk) = O)I\(iOPQFOP) (opy —— OB )A(EV —>— EV.)))

v((di(EVi) = o)A(zor’keop) (opk —_— oni))]

- B) Nous diroms qu'un sous-schéma dynamique est conditionnellement vivant
si et seulement si tout C-EVENEMENT soit est en dépendance chronologique avec un
C-EVENEMENT soit est en dépendance chronologique avec un C-EVENEMENT externe, soit
est lui-méme un C-EVENEMENT exterme, et 1'une au moins de ces dépendances chronolo-

giques est conditionnelle :

+
1) (VEvi€E)[((SEvaE)((di(Evk) = 0)A(30P£€0P)(OPL —— OBk)A(EVk e Evi)))
V((di(EVi) = O)A(aopkeop) (op, —>— oni))]

C+
2) (BEVjEE)(BEVkEE)((di(EVk) = D)A(aOP’LEOP)(OPE —— OBk)A(EVk — EVj))

+ Intér8t de cette notion

La notion de vivacité certaine (respectivement conditionnelle) a comme dans le

cas des réseaux de Petri, deux conséquences importantes 3

« d'une part cela entraine 1'absence certaine (respectivement conditionnelle)
de blocage puisque tout C-EVENEMENT est certainement (respectivement conditionnelle~
ment) atteint & partir d'au moins un C-EVENEMENT externe, et ainsi les C~OPERATIONS

qu'il déclenche pourront dtre activées.

« d'autre part, il est certain qu'aucune partie du sous-schéma dynamique ne
deviendra inaccessible & partir des C-EVENEMENTS externes aprés une certaine séquen—

ce d'arrivée d'occurrences de C-EVENEMENTS.

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 systeme.
Elle peut &tre établie par 1l'analyse des composantes connexes du graphe des dépen-
dances chronologiques entre C-EVENEMENTS associ&.

Exemple ¢ Le sous—schéma dynamique du probléme simplifié de gestion des stocks
présenté au paragraphe 1I-1.3.3. et dont le graphe des dépendances chronologiques
entre C-EVENEMENTS a été présenté au paragraphe III-2.2.3. est conditionnellement

vivant puisqu'il satisfait & la définition 2-B.
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I1II-3.2.~ Détection des bouclages

Dire que le systéme modélisé sous forme d'un schéma conceptuel est sujet &
des bouclages dans son fonctionmement revient 3 dire qu'il existe un circuit dans
le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENEMENTS asgocié au sous—schéma
dynamique de ce schéma conceptuel. Ceci est & rapprocher des méthodes d'analyse

matricielle des réseaux de Petri [9Q] garantissant 1'absence de bouclages.

De plus nous pouvons remarquer qu'un sous-schéma dynamique comporte un boucla&
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 @

(3EV; € E)(BV; 2. S EV,)

Pt
“ (anvi € E)(Evi € (——*——)(Evi))

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-

méme @

C+
(HEVi € E) (]?.Vi — EV]._)

® (IBV; € E)(EV, € o (v,))

En consdquence, nous définirons un sous-schéma dynamique sans bouclage par :

Définition

- o) Un sous-schéma dynamique est dit certainement sans bouclage si et seule-

ment 8'il n'éxiste pas de C-EVENEMENT EVi tel que EV, soit en dépendance chrono-

logique (conditionnelle ou permanente) avec lui-méme :

Pt Ct
(ﬂEVi € E)((EV, —>— EV)) (BV, —— EV,)

+
@ (ﬂEVi 4 E)(EVi e EVi)

~ B) Un sous-schéma dynamique est dit conditionnellement sans bouclage si et

eulement s'il n'existe pas de C-EVENEMENT EVi tel que EV, soit en dépendance
chronologique permanente avec lui-méme (néanmoins, il peut y avoir un circuit con-

ditionnel) ¢

(#EV. € EV)(EV, —3— EV.)
1 1 1
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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 lides 3 ces circuits) dans le graphe des dépendances chronologiques entre
C-EVENEMENTS associé & 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 &ventuel bouclage non souhaité au niveau de la génération des occurren-
ces de C-EVENEMENTS déclenchant des réalisations de C-OPERATIONS provoquant la modi-
fication ou 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 & ce niveau conduit soit & poser

la méme question que ci-dessus, soit & demander i les conditions associées
au déclenchement des C—-OPERATIONS lides aux C~EVENEMENTS du circuit corres—

pondant d ce bouclage sont telles que celui-ci prenne fin en un temps fini.

La détection des bouclages constitue donc un contrdle de la cohérence du

sous—-schéma dynamique.

I1I-3.3.~ Détection des trappes

Dire que le systéme modélisé sous forme de schéma conceptuel recéle des trap-
pes revient & dire que dans le graphe des dépendances chronologiques entre C-EVENE-
MENTS associé 3 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 8i et seulement s'il n'existe
pas de C-EVENEMENT EVi tel que EVi n'ait pas de successeur dans le graphe des

dépendances chronologiques associ& & ce sous-schéma et tel qu'aucun autre C-EVENE-

MENT ne soit en dépendance sémantique avec EVi :

BV, € E)[(d,(EV;) = OIAHEY, € E)(EV; =D EV,)]

oli de(Evi) 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-
rences du C-EVENEMENT et des C-OPERATIONS et C-OBJETS qui lui sont associés i 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 &vénements du

systéme) .

I1I-3.4.~ Conclusion sur les contrSles permis par le modéle conceptuel

Nous venons ainsi de montrer que, outre les contrBles de cohérence et de com~
plétude [91] 1i&s 3 sa nature relationnelle, le modile conceptuel permettait de

définir des propri&tés analogues 3 celles des réseaux de Petri (sauf si elles por-

tent sur le comptage d'occurrences) sur le sous-schéma dynamique auquel il conduit. .
Toutes ces propriétés sont définies par 1'analyse des relations chronologiques entre ;
les C-EVENEMENTS de ce sous-schéma, et par 1'exploration du graphe de ces dépen-
dances. Nous tenons &galement & faire remarquer que la liste des propriétés définies:
sur un sous-schéma dynamique au moyen des relations chronologiques entre C-EVENEMENT!

présentée ici n'est pas exhaustive, notre propos ayant &té de montrer que ces rela- |
tions permettent la définition de telles propriétés, dont 1'étude exhaustive est

encore 3 mener 3 bien.

III-4,~ CONCLUSION

Nous venons donc, dans ce chapitre, d'établir que le modéle conceptuel que nous
proposons permet de représenter tout réseau de Petri 3 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 & ce réseau.

Ainsi, 1'approche conceptuelle posséde la méme puissance de modélisation des
systémes réels que les réseaux de Petri @ arcs inhibiteurs (la puissance de la ma~
chine de Turing) et permet donc la représentation de tout systéme réel ou abstrait

{tel que nous 1'avons d&ja défini au chapitre I).

De plue, lec relations de dépeudence cihronologique entre C-EVENEMENTS permet~
tent de définir sur le sous-schdma dynamique issu de cette modélisation des proprié-

tés formelles analogues & 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

1'avons exposé au chapitre I,

Nous svons retenu un certain nombre de points de comparaisonm & propos desquels
nous discuterons des deux types d'approches sur des exemples typiques de problémes

de synchronisation.

Par ailleurs, pour éviter ume 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 modé&le 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 & 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 & arcs inhibi-~
teurs [ ! ] possédent la puissance de modélisation de la machire de Turing

[11, [78].

~ par sa notoriété& qui explique la multiplicité de ses utilisations : les ré-
seaux de Petri semblent &tre un des mod&les les plus utilisé&s parmi ceux
possédant un haut niveau d'abstraction et d'indépendance vis-ad-vis des so-
lutions techniques. En effet, leur champ d'application est tr&s vaste et va
de 1'8tude de langages formels [23], [24], (44), [45] et 1'écriture de com-
pilateurs [ 5] jusqu'd la conception des syst&mes d'information [49], [50],
[64] en passant par 1'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 Etre d'excellents moyens pour contrSler et
gérer le fonctionnement de syst@mes physiques constituant des solutions & des problé-
mes de synchronisation, mais ils ne nous semblent pas représenter des outils de mo-
délisation de ces problémes eux-mémes (chapitre I). C'est pourquoi nous ne baserons

pas notre comparaison sur ce type de notions.
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IV-1.- L'APPROCHE CONCEPTUELLE : UNE ANALYSE SEMANTIQUE

Pour cette &valuation comparative, nous nous appuierons sur l'exemple d'un

systdme producteur-consommateur avec tampon unique [25].

IV-1.1.- L'approche opératoire

Comme nous 1'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 & la solution. Les réseaux de Petri n'échappent pas d cette constatation,

Ainsi qu'il a &té& 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
commence en général par la détermination des fonetions & 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 & dé&finir
plus précisément les processus du systéme, en cherchant leurs &tats remarquables et
en exprimant le passage d'un &tat 3 un autre. Nammoins, il ne nous semble pas exis-

ter de méthode réellement systématique d'analyse.

Ainsi, dans le cas du systéme producteur-consommateur, cette démarche nous

conduit &

- 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 & consonmmer.

- traduire chacune de ces deux fonctions par um processus. Ainsi le systéme
producteur—consommateur avec tampon unique sera constitué par :
- deux processus (Producteur et Consommateur), et deux &tats re-
marquables de chacun de ces deux processus (attente et activité)
apparaissent & la suite de l'analyse de ce problame, conformément

d la méthode d'analyse opératoire présent&e au chapitre I.
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- Le processus "Consommateur" atteint 1'état d'"attente" dés qu'il
n'y a plus de ressources i consommer dans le tampon, Il atteint
1'état de "consommation" dés qu'il y a des ressources & consommer

dans le tampon.

- Le processus "Producteur" atteint 1'&tat d'"attente" d&s que le
tampon contient des ressources. Il atteint 1'état de "production"
dés que les ressources contenues dans le tampon ont été consom-

P
mees.

- il apparalt donc, aprés analyse des &tats, que le tampon qui contient les
ressources produites et qui doivent 8tre consommées est la ressource partagde entre

ces deux processus. Il conditionne la synchronisation de ces processus :

- Ainsi, ces deux processus coopirent au moyen de messages traduisant 1'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 a ce systéme. Ceci
correspond 2 la condition 3 de prise en compte de la synchronisation, et i la tra-

duction des interrelations entre les fonctions traduites par ces processus.

- De plus, ces deux processus sont dépendants 1l'un de 1'autre (réponse 3 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 & la condition 1 : définir précisément 1'ensemble des processus du systime).

Donc la solution en termes de réseau de Petri au probldme de la modélisation

d'un systéme Producteur—Consommateur avec tampon unique est donc la suivante :

possibilité de Pi n de consomma
produlre P5 : tampon tion
plein
produire Ti T3 : aktente
fin de produc- P2 P4 : pisgibilité de
tion consommer
t i
attente T2 tampon vide nsommer

SYNCHRONISATION

PRODUCTEUR

Figure IV-1 CONSOMMATEUR
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1V-1.2,~ L'approche conceptuelle

Au contraire, on peut définir une méthode d'analyse assocife au modéle de la
dynamique, ainsi que nous 1'avons montré au paragraphe II-1.3. Rappelons que cette
méthode analyse un systéme 3 partir de sa structure (approche structurelle) que 1l'o
détermine en trois &tapes : ;

- détermination des objets du syst&me, et représentation de ces objets en ter-

mes de types (C-OBJETS).

- détermination des changements d'états de ces objets qui constituent les &vé-
nements du syst@me et représentation de ces &vénements en termes de types
(C~-EVENEMENTS) .

- détermination des opérations qui sont les conséquences de ces changements
d'état &vénementiels et représentation de ces opérations en termes de types

(C-OPERATIONS) .
Elle conduit done sur cet exemple & déterminer

1) les objets du systéme, représentés par des C-OBJETS et i n'en trouver qu'us
seul type : les objets du type "PRODUIT" (produits et consommés par ce systéme) re-
présentds par le C-OBJET "PRODUIT".

2) les changements d'état remarquables de cet unique C~OBJET qui constituent

des C-EVENEMENTS :
- le passage de la propriété "QTE-ST@CK" du C-OBJET "PRODUIT" & la valeur zéro,

constituant le C-EVENEMENT EV1.

- le passage de la propri&té "QTE-ST@CK" au niveau N, constituant le C-EVE-
NEMENT EV2.

3) les consdquences de chaque C-EVENEMENT :

~ le C~EVENEMENT EV1 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 :

i
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OP1 : PRODUCTION

Figure IV-2

IV-1.3.- Commentaires

A la suite de 1'examen des deux mod&lisations ci~dessus d'un méme probléme,

nous pouvons faire deux remarques immédiates

Remarque 1 : La description conceptuelle de ce systéme met en &vidence la sémanti-
que de celui-ci, qui est finalement assez simple :

"Ce systéme a un seul type de ressourcequ'il consomme d&s que le niveau de
ressource a atteint un certain seuil N et il produit une quantité N de cette

resgsource dés que le niveau a atteint la valeur zéro",

Remarque 2 : La modélisation au moyen des réseaux de Petri oblige & 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 r&el. En effet, selon lea cas ils peuvent représenter
différentes choses : une place, par exemple, peut soit représenter une condition de
synchronisation, un &tat du systéme,... Ce fait contribue 3 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 m@me concept du ré@sean (1a place, par exemple) puiepe avnir
plusieurs sémantiques différentes associées en fonction de l'interprétatiomn liée

& ce réseau.

IV-1.4.- Conclusions

Bien qu'ils affirment leur indépendance vis-3-vis des solutions techniques,
les modéles du type opératoire ont &té initialement congus pour 1'analyse et la modé~

lisation de syst&mes technologiques en fonctionnement. De notre point de vue, il en
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résulte qu'ils permettent la modélisation de mécanismes de synchronisation qui cong-
tituent une solution a un probléme posé par une situation de synchronisation donnde,
et non pas la modélisation de cette situation elle-mBme. De plus, ils obligent &

définir un probléme de synchronisation au moyen des concepts sur lesquels ils repo-
sent, et ceux-ci ne représentent jamais des constituants du systéme réel. Ainsi la
définition de la coopération entre les processus est posée, & un degré plus ou moing
important, en fonction des solutions "techniques" de synchronisation disponibles

(par exemple envoi de "messages" par 1'intermédiaire de places dans un réseau de

Petri, comme dans le cas du systime producteur—-consommateur) .

On peut faire le paralléle avec les approches développées dans le domaine desg

bases de données. Initialement, les données ont été définies en fonction des métho-

des d'accés disponibles. Aujourd'hui néanmoins, persomne ne conteste 1'intéret d'ume

description sémantique [ 4], y compris pour déterminer les méthodes d'accés les plus

adéquates & sa gestion.

Au contraire, par la nature méme du processus de recherche qui a conduit 3 la
définition du meddle dynamique (partir de 1'analyse des constituants des systémes
réels), 1'

synchronisation. En effet,

approche conceptuelle conduit i une analyse sémantique des problémes de

basée sur une analyse causale de la réalité, elle permet
de décrire la sémantique d'un probléme, c'est-i-dire qu'elle permet une description
de la logique de ce probldme exprimant la situation de synchronisation elle

Ainsi,

~-méme .

elle autorise une description des opérations réelles participant & la défini-
tion de cette situation de synchronisation indépendante de toute idée de solution
technique. Done , 1'approche conceptuelle apparait comme indépendante de toute con-

trainte technologique ou relative 3 1'usage du systéme mod&lisé, d'ailleurs les

outils associés i cette modélisation (la machine abstraite) ont &té définis aprés

le modéle, et non avant.

1V-2.- SIMPLICITE DE L'APPROCHE CONCEPTUELLE

L'exemple précédent met en &vidence 1a facilité de la méthode et la simplicité

de la description conce

nee Tenous, pour illustrer ia simplicité de 1'approche
conceptuelle, un autre exemple classique de synchronisation

sophes affamés,

N

le probléme des philo-

IV-2.1. Le probléme

On trouvera une définition compléte du probléme dans [35]. Rappelons les gran—
des lignes de ce probléme
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Plusieurs philosophes sont réunis autour d'ume table pour philosopher et,
accessoirement, manger des spaghettis.
I1 y a autant de fourchettes que de philosophes.

Chaque philosophe a besoin de deux fourchettes pour manger ses spaghettis,

aussi ne peut-il manger que si la fourchette située immédiatement 3 sa droite

et celle situfe immédiatement 3 sa gauche sont toutes deux disponibles.

« A chaque instant, un philosophe est donc dans 1'un des trois &tats suivants

- il mange, .
- il veut manger, mais les deux fourchettes dont il a betvin ne sont
pas toutes les deux disponibles, aussi attend-il qu'elles soient
toutes deux disponibles,

- il pense.

IV-2.2.- Application de la méthode opératoire

z g 5 . idérer
L'application de 1'analyse opératoire d ce probléme conduit & consid
il doit permettre

chaque philosophe comme une fonction 3 assurer par le systéme
le "fonctionnement" des philosophes. Les interrelations entre ces fonctions sont

ser ou attendre) conditionnellement aux &tats de ces fourchettes.

3 " ] "
Aingsi, chacune de ces fonctions sera traduite par un processus pliilosophe™,
’
manger et penser. De plus, ce pro-

processus cyclique ayant deux états d'activité :
e

cessus cyclique a un &tat implicite correspondant 3 1'attente de manger. Chacun

ces &tats d'activité sera représentd par une transition, conformément & la pratique

& Petri. Les conditions de
courante lors de 1'analyse d'un systéme par un réseau de

é b ivité traduisant les interrelations
de passage d'un de ces Etats d'activité a un autre,

i : é 8es
entre les fonctions exprimant le comportement des philosophes, seront représent

chacune par une place du réseau. Ces conditions sont

- pour passer de 1'état de penser & 1'état de manger

1) Le philosophe a fini de pemser.

sophe sont disponibles.

- pour passer de 1'état de manger & celui de penser

3) Le philosophe a fini de manger.

i g lilosophe :
assurées par les fourchettes situées 3 la droite et & la gauche de chaque plilosop

i é i 'é manger, pen-—
les fonctions traduisant les philosophes &voluent (traduisent 1'état de ger, p

- sqe Ll b . -
2) Les deux fourchettes susceptibles d'stre utilisdes par ce philo
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De plus, les conditions sur les fourchettes doivent &tre mises 1 jour, c'est-
3 dire que, quand un philosophe commence & 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 dé&s 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 &té marqudes, c'est-d-dire si et seulement si les conditions

associées 3 ces places ont &té satisfaites (voir paragraphe ITI-1.1.).

Ainsi, le processus "Philosophe numéro i" sera représenté par le ré&seau de

Petri suivant :

Pl : le philosophe peut commencer & penser

T1 : il pense
il a fini de pemser (c.i3.d.: il veut
manger)

la fourchette F,

”P6 : i+l

la fourchette est disponible

Fi est dispo- MLYrfE
nible

P5

il attend de
manger

P7 : la fou
chette Fi est
utilisée

Ee Fixi

utilisée

est

il a fini de mangef

2 T4 : il restitue les

fourchettes

Figure IV-3

i
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Ceci décrit uniquement le fonctiommement d'un seul processus "Philosophe".
Les problémes de synchronisation apparaissent lorsque le systame comporte plusieurs
philosophes : une fourchette peut alors dtre utilisée puis libérée par deux philo-
sophes, exprimant ainsi les interrelations entre les fonctions exprimant le compor=—
tement d'un philosophe réel :

1) ainsi, 1'ordonnancement entre les exécutions des différents processus
"philosophe n® i" du systéme se fera selon 1'ordre de libération des fourchettes
(traduit par le marquage des places assocides), correspondant 3 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-1" et "philosophe n° i+1" voisins, tous les processus du
systéme sont dépendants entre eux par transitivité de la relation de dépendance,

ceci correspondant & la condition 2 de prise en compte de la synchronisation.

3) Enfin, en comséquence 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 assocides), ceci correspondant 3 la condition 1 de prise en

compte de la synchronisation.

Enfin, par exemple, la coopération entre trois processus du type "'philosophe
o

n° i" correspondant au probl&me de trois philosophes affamés sera représenté par le

réseau de Petri suivant :




Bhilosophe 1 (ml)

Pl : wl peut commencer

. a penser ¥ ps
PI5 : F2 libre TN
. 0 Oy

: 2 penger
. T5:cp2 Pense
P6: il a fini
de penser(il
veukb manger]

“T6:i1 abtend de

3 mange

T7:il mange

il a fini de mange

chettes

' estit‘!le '
ses four-
chettes

“Pl4 : Fl utilisée

12:40

titue gfs fouchel?

s
2 : # a fini de manger

/

Til : il mange
P11 : il peut commgncer Z manger

de manger

il a fini de penser (il veut
Remarque : On peut noter que la com— R
plexité de cette modélisation augmente T9 : @, pense
avec le nombre de processus qui inter- ?
viennent, méme si tous ces processus P9 : 5 peut commencer d penser

sont du méme type.

Philosophe 3 (qh)

Figure IV-4

| i manger
P7:11 peut compencer

) restitue ses four-
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1v-2.3.- Application de 1'approche conceptuelle
p

La méthode conceptuelle conduit & déterminer :

1) les objets du systéme, qui sont au nombre de trois et a4 les décrire par

trois relations de type C-OBJET

- PHILOSOPHE (NOPHI, ETATPHI, NOFI, NOF2)
oli NOPHI identifie chaque philosophe

ETATPHI exprime le fait qu'un philosophe est dans 1!
'état ol il veut penser,

état ol

i1 veut manger ou dans 1
NOF1, NOF2 identifient les deux fourchettes qui lui sont né-
cessaires pour pouvoir manger.

- FOURCHETTE (NOF, ETATF)
ol NOF identifie la fourchette

ETATF exprime 1'utilisation ou 1a disponibilité d'une four-

chette.

- AFFECTATION (NOPHI, NOF1, NOF2)

NOPHI, NO¥:, WUT<
cette relation décrit 1'association entre un philosophe et les

deux fourchettes dont il a besoin pour pouvoir manger.

s C-OBJETS constituant des C-EVENE-
que C-EVENEMENT :

2) les changements d'état remarquables de

MENTS, ainsi que les conséquences de cha

- EV1 : le passage du C-OBJET 'PHILOSOPHE' dans 1'état ofi il veut

mange
OP! de création d'un C-OBJET
tion 8 ce philosophe des deux fourchettes qui lui sont

r est un C-EVENEMENT EVI1 qui déclenche la C-OPERATION
VAFFECTATION' traduisant 1'at-

tribu

nécessaires pour manger, si elles sont disponibles (condi-

tion C1), c¢'est-a-dire que ce philosophe peut alors manger.

- EV2 : le passage du C-OBJET 'PHILOSOPHE' dans 1'&tat ofl il veut
penser est un C-EVENEMENT EV2 qui déclenche les C~OPERATIONS
0P5 de suppression d'un C-OBJET ' AFFECTATION', OP6 de libé-
ration des fourchettes utilisées et OP7 qui fait passer le
philosophe dans 1'stat ol il veut manger. OP5 et OP6 corres-—

pondent & la restitution des ressources et OP7 correspond

a "penser" puisque le philosophe passe dans 1'état ol 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'&tat "utilisée", et il
déclenche la C-OPERATION OP3 qui fait passer le C-OBJET
'PHILOSOPHE' dans 1'état o@l il veut penser (ce qui est &qui-
valent a "manger" puisqu'il veut penser aprés avoir mangg).
Ces deux C-OPERATIONS représentent le fait que le Philoso-~
phe mange.

- EV4 : le passage du C-OBJET 'FOURCHETTE' dans 1'état "disponible
est un C-EVENEMENT EV4 qui déclenche la C-OPERATION OP4 «e
création d'un C-OBJET 'AFFECTATION' si et seulement s'ii

existe un philosophe qui veut utiliser cette fourchette pour

manger et dont 1'autre fourchette est disponible (condition
C2). Cette C-OPERATION OP4 correspond donc d la recherche
d'un philosophe que la fourchette qui vient d'8tre libérée
permettrait de satisfaire.

Le sous-schéma dynamique du probléme des philosophes affamés est donc le sui-

vant @

OP7 : penser

¢+ le philosophe veut penser
OBl : PHILOSOPHE

"AFFECTATID EVl : le philosophe veut manger

¢ les deux fourchettes associes i ce philoso-
phe sont disponibles
¢ création du C~OBJET "AFFECTATION"

) 0B2 : AFFECTATION

manger

C-OBJET "AFFECTATION" a été créé

d'une fourchette ¢ OP2 fait
OBJET "FOURCHETTE" dans 1'état

passer le
"ytilisée".
B3

FOURCHETTE

OP4 : création du C-OBJET
"AFFECTATION"

C2 : il existe un philosophe dans

1'état ol il veut manger qui uti-

lise la fourchette libérée et

dont 1'autre fourchette est

disponible

Figure IV-5

EV4 : libération
d'une fourchette

Iv-13

IV-2.4.~ Commentaires

- L'exemple des philosophes affamés fait apparaitre la relative lourdeur de la
description d'un probléme de synchronisation complexe en termes de réseaux de Petri.
cette lourdeur nous semble attachée 3 la nécessité d'effectuer 1'inventaire de toutes
les situations dans lesquelles la libération des deux fourchettes utilisables par un

philosophe lui permet de manger. Ceci conduit 3 une description qui prend en compte

' le nombre de philosophes, et qui ainsi devient de plus en plus complexe, en fonc-

tion de 1'augmentation du nombre de philosophes : 1l'exemple des trois philosophes
affamés contient six tranmsitions (T2, T4, T6, T8, T10, Ti2) et six places (P13, Pi4,
P15, P16, P17, P18) de synchronisation qui expriment, pour chacun des trois philo-—
sophes le fait qu'il peut manger d&s 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), 1'absence d'un concept &quivalent i celui d'objet conduit & raisonner

| s - . - s
exclusivement sur les processus et leurs &tats. Dans ce cas, il nous faut décrire

les régles de comportement de chaque philosophe au moyen de quatre places (p1, P2,
P3, P4) et de quatre tramsitionms (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 &tant exprimée par les places (P53, P6, P7, P8) traduisant 1'état des fourchet-

tes que ce philosophe peut utiliser.

- Dans 1'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'&vénements
(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 (représent& par un C-EVENEMENT) permet
de décrire une fois et une seule une situation de déclenchement d'opérations (repré-
sentées par les C-OPERATIONS) méme si plusieurs séquences différentes d'opérations
conduisent 3 cette situation par des chemins différents. Ainsi, la C-OPERATION OP3
"manger" est déclenchée par le C-EVENEMENT EV3 constatent 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 2 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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I1 convient de remarquer que le §ous—schéma dynamique du probléme des philo-
sophes affamés permet bien d'assurer la synchronisation des processus philosophes
du systéme :

- lorsqu'un philosophe veut manger (EV!), ou bien les deux fourchettes dont

il a besoin sont disponibles (Cl) et il peut commencer 3 manger (OP3) aprag
qu'on lui ait affecté ces fourchettes (OPI) qui deviennent indisponibles
(OP2), ou bien ces deux fourchettes ne sont pas disponibles et il attend
donc pour manger que ses deux fourchettes se lib&rent (EV4), ce qui cenduit

d les lui affecter (OP4) et ainsi il peut manger.

lorsque ce philosophe veut penser (EV2), il lib&re les deux fourchettes
qu'il utilisait (OP6), il signale qu'elles ne lui sont plus attribudes (OP5)

et il commence 3 penser (0P7).

Ceci décrit la sémantique du probléme des philosophes affamés, mais me permet
pas d'assurer que tout philosophe pourra manger i un moment donné. En effet, 1'ana-
lyse conceptuelle d'un syst&me 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 donc 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 & la lourdeur de 1'analyse et de la description issues d'une approche opé-

ratoire.

En fait, plus le probléme est complexe, moins la solution fournie par une ap~
proche opératoire est facile 3 déterminer, et plus la description de ce probléme en
termes opératoires devient lourde et difficile & comprendre. Ces difficultés de modé-
notie poiul de vue dues a

1) la nature purement abstraite de certains concepts (place ou transition
dans la cas des réseaux de Petri) ayant certes une puissance de modélisation trés
importante (puissance de la machine de Turing dans le cas des réseaux de Petri a
arcs inhibiteurs par exemple), mais dépourvus d'une sémantique propre qui puisse

faciliter le raisonnement du concepteur et le conduise i une solution simple.

i
|
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2) la nécessité de faire 1'inventaire de toutes les situations de synchroni-
sation & 1'aide de concepts non clairement définis : processus et &tat d'un proces=

8US.

3) 1l'obligation de raisonner de maniére privilégiée par rapport aux proces~
sus. Ceci est une conséquence de l'aspect "fonctionnel" des approches opératoires,

s

consistant & analyser un systdme & partir des fonctions qu'il doit assurer, ces

fonctions &tant ensuite réalisées par des processus. En particulier ce type d'ana-

lyse conduit & privilégier les processus par rapport aux ressources, celles-ci &tant
pergues uniquement par leurs liems avec ces processus, comme nous l'avons vu au cha-
pitre I. Dans le fond, cela montre 1'insuffisance des concepts sur lesquels repo-

sent ces types de raisonnement et en particulier cela met en &vidence 1'absence d'un

.

concept Equivalent & celui d'objet dans 1'approche conceptuelle.

Au contraire, 1'approche conceptuelle permet une analyse plus facile et con-
duit 3 une dé&finition 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 comnceptuel est basé sur seulement trois
concepts [40], [87].

- 1'évidence sémantique parce que la méthode de définition des concepts de ce
mod&le, basée sur 1'idée de traduction des phénoménes réels en termes de
types (voir chapitre II, paragraphe II-1.1.) permet leur rattachement aux
&léments d'un systime réel [39], [40].
la causalité@ parce que la définition des concepts bas@e sur la traduction
des phénoménes réels permet de définir des associations entre ces concepts
qui expriment les interrelations causales entre les ph&noménes réels [39],
[401, [871] :

- asgociation CONSTATE liant un C~EVENEMENT et un C-OBJET

- asgsociation 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 1'analyse du

concepteur et lui permettent une plus grande maftrise de la conception. lLa causalité
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et 1'élémentarité, liée & la définition des concepts dans une forme normalisée . " o S ralE T
v

élimi i . P | - ne rupture de stock sur un produit a &t& constatée, 1l y mi

{391, [40] assurant 1'élimination de toute redondance au niveau du schéma concep~ | lorsqu'u P

. . 5 panaz " St | 'un ordre de réapprovisionnement.
tuel, constituent également des facteurs de simplicité du résultat de la modélisa~ | d'un PP

o Ty 9 ' . 9
tion représentant le résultat de la démarche conceptuelle. En effet, elles permet- - le réapprovisionnement du stock d'un produpt implique 1'essai de prise en
tent de réduire le nombre de situations & déecrire, comme nous 1'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 &tre déclep- de ce produit,

chée soit aprés OPl, 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 nowbre de C-EVENEMENTS du schéma conceptuel Dans une analyse opératoire de ce probléme apparaissent cinq fonctions prin-

qui les décrit car le méme &tat &lémentaire peut contribuer I la définition de plu- SIVRLES
sieurs &tats remarquables du systéme qui auraient &té considérés comme des primiti-
P : . P 2 3 - 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 &lémentaires - gestion des produits, constitude par trois fonctions :

du systéme et les passages &lémentaires d'un état i un autre sans référence au -~ mise & 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 intérconnectés par le biais - réapprovisionnement (F4)

des C-EVENEMENTS, sans que le concepteur ait i en faire un inventaire exhaustif, - reprise des lignes de commande en attente aprés réapprovisionnement (F5).
comme nous 1'avons montré au chapitre II, paragraphes IT-2.1. et II-3. (utilisation

. P 3}
des relations de dépendance chronologiqueentre C-EVENEMENTS et des relations de cau- Chacune de ces fonctiouns Fi gera représent8e par un processus ‘fi'
salité entre les concepts du modile). Au contraire, dans une approche opératoire, - les 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'enchalnmement de processus correspondant # ces situations de

i i - lorsqu'une ligne de commande a &té déterminée par F! comme pou-
synchronisation. ‘

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 fonctiom F4 doit &tre activée.

Nous nous appuierons, dans ce paragraphe, sur 1'exemple du domaine des orga- ‘ - lorsqu'un ré@approvisionnement 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 &tre activée.

&té présenté au paragraphe 1II-2.2.1.

IV-3.1.- Le probléme

Rappelons 1'&noucé de ce probl2we, qui constitue une partie du systéme 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 &té& acceptde, on livre

le produit et on met & 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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P ¢ (T1,T2,T3) et (P1,P2,P3,P4)
Une telle analyse conduit 3 la représentation de ce probléme par le réseau o (E1,T2,18) g Fhak2;ERy
o ml P2 : (T4) et (P3,P5)
de Petri suivant : ==
! @3 : (16,T7) et (P5,P6,P7)
P4+ (18) et (P7,P8,P9)
P5 ¢ (15) 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.
“4 Tl : interrogation du stock
D1 > T2 (p3)

. o P2 5 P3¢ (p5)
P2 : le stock est~il suffisant pour satisfaire
cette ligne de commande ? P35 Ph : (P7)

Pu > P52 (P9)
#5112 : création™ ™= T3 : création d'une ligne de commande Ps - T2 : (23)
d'une ligne de en attente P2 > 1 : (P6)

comande
P3 : il existe
lune ligne de
lcommande & livré

P4 : il existe une ligne de commande

en attente IV-3.3.- L'approche conceptuelle

Rappelons les résultats de 1'analyse auxquels nous &tions parvenus :

= T4
mise & jour
# du stock
(diminution)

i 1) détermination des objets représentés par des C-OBJETS :

bi : le stock
2 été mis 3
liour

T5 : prise en compte des commandes -ﬁw =~ 0Bl : "ligne de commande 3 traiter"

différges = 0B2 : "ligne de commande & livrer"

~ OB3 : "ligne de commande différée"
- OB4
- 0B85

- OB6 : "produit réapprovisionns”

» T6 : interrogation du stock

.

"produit en stock"

.

"ordre de réapprovisionnement"
P6 : Y-a-t-il
rupture de
stock ? 2) détermination des &vénements représentés par les C-EVENEMENTS, & partir de
) T7 : émission d'un bon de réappro- 1'ensemble des C-OBJETS puisqu'un C~EVENEMENT est un changement d'état remarquable

visionnement d'un C-OBJET (c'est-i-dire qu'un &vénement est un changement d'état remarquable d'un

P7 : un bon de
réapprovisionne
ment a été émis

P8 ~ le réapprovisionnel objet)
ment est arrivé - EV1 :

"arrivée d'une ligne de commande A traiter" 1i& & OB!

‘ ~ EV2 : "arrivée d'une ligne de commande # livrer" 1i& & OB2
T8 : mise 3 jour du

o= =~ EY3 : "rupture de stock" 1iZ 3 OB4
stock aprés rupture

(augmentation du stock) - EV4 : "suppression de rupture de stock" 1i2@ 3 OB4
P9 : le stock a été | - EV5 : "arrivée d'un produit réapprovisionné" 1ié i OB6
augmenté |
4) 3) définition des opérations (représentées par des C- OPERATIONS)d&clenchées
' par des &vénements (représentés par des C-EVENEMENTS) :
Figure IV-6 i ~ OP! : "création de OB2" déclenchée par EV! si le stock est suffi—

sant (condition CI)




- 0P2 :

- 0P3
- OP4
- OP5
-~ QOP6
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"eréation de OB3" déclenchée par EVI si le stock n'est pas
suffisant (C1)

"mise & jour de OB4" déclenchée par EV2

"eréation de OBS" déclenchée par EV3

"création de OB2" déclenchée par EV4

"mise i jour de OB4" déclenchée par EVS

Cette analyse conceptuelle conduit au sous-schéma dynamique présenté au para-

graphe II-2.2.1., que nous rappelons ci-dessous :

comp
de ¢
féré

ment

stock suffisant CI

: prise en
te des ligneg
ommande dif-
es

EV4 : suppression de

rupture de stock

5 EV5 : arrivée
, /d'un produit — n i P ..
réapprOViBiOBU UDpJy § ovrare ae redpprov:.sz.onnemem:

0Bl : ligne de commande 3 traiter

EVl : arrivée d'une ligne de commande &
traiter

0OP1 : créa-
¢ tion d'une ligne
de commande i

4082 : 114E5°SE com-
mande 3 livrer
EV2 : arrivée d'une ligne de

<

commande & livrer

OP2 : création d'une ligne de ccmman-
de différée

OB3 : ligne de commande
différée

OP3 : mise & jour du stock aprés livraison
d'une ligne de commande
0B4 : produit en stock

EV3 : rupture de stock

O
\V

0B6 : produit réapprovisionné

Figure IV-7
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1V-3.4.- Commentaires

Cet exemple met en évidence la difficulté 3 effectuer une analyse d'un pro-
bléme en termes de fonctions : le découpage du probléme en fonctions 3 assurer par
le systéme semble plus souvent relever de "1'art du programmeur” que d‘'une approche
systématisable de ces problémes. Cet aspect heuristique du découpage d'un probléme
en fonctions nous semble expliquer 1'apparente difficult@ & démarrer une analyse de
ce type. De plus, il est difficile d'@tre sir que 1'analyse du probléme que 1'on
a effectuée soit correcte et que la représentation que 1'on en fait ne contienne
pas d'erreurs. En effet, si 1'on considére le réseau de Petri de la figure IV-6,
1'omission d'une place telle que Pl, exprimant une condition de prise en compte
d'une ligne de commande conduit & umne solution erronée puisque tentant de prendre

en compte des lignes de commandes acceptées méme s'il n'en existe plus, d'ol les

nombreux contrdles associés & ces approches.

Au contraire, la méthode sous-tendant 1'approche conceptuelle (voir paragraphe
1I-1.3.) constitue un guide de savoir faire pour 1'analyse et la description en
termes de moddle conceptuel d'un probléme : on détermine les objets (& partir des
constituants du systéme réel), puis leurs changements d'état &événementiels, et les
actions qui en sont la conséquence. Parallélement, les contrdles formels présentés
au chapitre III, ainsi qu'un inventaire syst&matique des opérations que 1'on peut
effectuer sur les objets permettent de s'assurer que 1'on a pas oublié d'événements

ou d'opérations, voire méme d'objets.

IV-3.5.~ Conclusions

A la lumidre des exemples présent@s 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 1'élémentarité des concepts du

modéle ainsi que 1'aspect structurel de la méthode d'analyse.

Comme nous 1'avons montré au paragraphe II-1.3., l'approche conceptuelle est
de type structuraliste, c'est-3-dire qu'elle conduit 34 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 fonctionmement 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'Btudier 1'é-

volution des objets du schéma statique, c'est-i-dire de définir le schéma dynamique.
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Ainsi, dans le cas de l'analyse conceptuelle d'un systéme posant des problémes de
synchronisation, on commence par rechercher de manire systématique quels sont leg
constituants de ce systéme, qui seront définis comme des objets représenté&s par deg
C~OBJETS (schéma statique). Ensuite, une fois ces objets déterminds, 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-~EVENEMENIS), 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 systdme (schéma dyna-
mique). Donc, & partir d'une analyse structuraliste du systéme (c'est-d-dire i par-
tir d'une analyse des constituants de ce systdme), 1'&laboration 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 3 dire que ces approches abordent les problémes par 1'étude des fonctions
déterminées dpartirdeleurs énoncés ., Ainsi, dans le cas de 1'analyse opératoire d'un
systéme posant des problémes de synchronisation, on commence par établir 1'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 1'expression de chacune de ces
fonctions (voir paragraphe I-3.2.).La difficulté d'une approche fonctionnelle ré-
,sulte du fait que 1'on n'est jamais certain d'avoir décrit toutes les fonctions que
le systéme doit assurer, et surtout toutes les interactions entre ces fonctioms. 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 1'inventaire de tou-
tes les situations de synchronisation entre les processus réalisant ces fonctions
ainsi que de leurs dépendances réciproques, difficulté que nous avions déji signa-
lée au paragraphe précédent et que nous avions relide 3 1'absence de méthode rigou-

reuse aidant & 1'€@laboration d'une modélisation qui puisse &tre compléte.

-~ I1 semblerait que 1'on retrouve ici les différences existant entre les méthodes
de programmation déductive [74], [76] de type structuraliste, et les méthodes de
programmation structurde [32], [95] de type fonctionnel, ol 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~

= & yr L l
rée relévent de "l1'art du programmeur" quant 3 la structuration des programmes
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De plus, la précision des concepts, lige 3 leur définition précise sous forme
normalisée constitue 3 notre avis un facteur de rigueur de 1'approche conceptuelle.
De méme, l'élémentarité de ces concepts, 1iée @ leur définition sous forme norma-
ligsée assurant 1'&limination de toute redondance au niveau du schéma conceptuel
conduit 4 la minimalité de la description [39], [40], au sens de couverture wmini-
male d'un ensemble de relations [28]. Le schéma conceptuel représente donc le plus
petit noyau de C~OBJETS, C-EVENEMENTS, C-OPERATIONS nécessaires & la description
d'un systéme réel. Ainsi, sur 1’sxemple 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 gtock) déclenchant
respectivement 1'émission d'un bon de réapprovisionnement (C-OPERATION OP4) et la
prise en compte des commandes différées (OP5). Une telle description en termes op&-
ratoires, représentée selon le formalisme des réseaux de Petri nécessite trois tran-—
sitions (T6,T7,T5) et cing places (P6,P7,P%,P4,P3). Dans ce sens, 1'élémentarité
des concepts coustitue un facteur de rigueur puisqu'elle conduit & 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 & laquelle elle conduit, 1'approche conceptuelle facilite la maitrise
de la conception et permet aux concepteurs de contrdler 3 tout instant leur travail.
Ainsi, par exemple, si 1'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, présentd au para-
graphe IV-3.3. ci-dessus (figure IV-7), ceci apparaftrait nettement (on aurait dé-
fini un C-OBJET 'ligne.de commande différée’ qui ne serait jamais pris en compte
par une C-OPERATION et qui ne constituerait pas une “gortie" du systéme modélisé}.
Par contre, une telle omission serait moins directement perceptible sur le réseau

de Petri de la figure IV~6, correspondant & ce méme probléme.

On peut également remarquer que les contrBles formels sur la qualité d'un
schéma conceptuel, présent&s au chapitre III, accroissent encore la rigueur de l'ar
proche. En effet, bien que durant toute 1'&tape de conception la définition préciss
et &lémentaire des concepts permette une plus grande rigueur, cela n'empéche pas
des contrSles complémentaires sur la qualité de la modélisation obtenue. Néanmoins
ces contrSles complétent les qualit@s des concepts plutdt que de pallier & leur
insuffisance, comme c'est le cas dans certaines approches opératoires reposant sur
des concepts parfois trop vagues ou redondants. On peut d'ailleurs remarquer que

c'est dans des approches structurales de ce type, lides 3 1'étude des bases de donne-
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= notam—
allé le lus lo onstrations sur la non edondance
qu on est P in dans les dém trat 1 T da

isati Y ations aboutissant & une
processus de normalisation d'un ensemble de rel

{37], ou notion de couver=

ment (

collection de relations en troisiéme forme normale [19],

emble de relations [28], par exemple). En effet, s'il existe
solution dans les approches

. '
ture minimale d'un ens

2 [
des méthodes formelles pour prouver la cohérence d'une

q 13 .
sratoires (par exemple 1'analyse de réseaux de Petri par des systémes d'équations
opé

' P 1&
[90], ou l'analyse au moyen de schéma de programmes paral éles

matricielles [72],
{53] ou au moyen d'un systéme d'additions de vecteurs [51]), elles mne

pas la détection de la redondance des descriptions fournies.

1V-4.- LA SOLUTION CONCEPTUELLE CONSTITUE UNE AIDE POUR LE CHEF DE PROJET

i i i i i le chef d'un projer
Dans le domaine de 1'informatique des organisations,

formatique doit expliquer la solution qu'il a développée aux utilisateurs du sys-

é i ici i constitue
téme informatique qui ne sont généralement pas des informaticiens. Cecl c

iffici i b1 i : on ne peut pas utiliser
ane tdche plus difficile qu'il ne parait au permier abord P p

éciali is né i i liquer cette
"parbare" d'un spécialiste, mais néanmoins il faut expliq

s apparait que la solution proposée peut counstituer

le vocabulaire

solution avec précision. Il nou . ' :
notamment patr la simplicité et 1'évidence sémantique des

basée sur l'idée de

une aide non négligeable,

concepts, puisque la méthode de définition de ces concepts,
aux

traduction des phénoménes réels en termes de types permet leur rattachement

i 8 & rmes
sléments du systéme réel [40], {861, et qui peuvent donc &tre exposés en te
clairs.

De plus, elle permet notamment

1) la compréhension plus aisée d'un probléme, puisque la descriptio? fonce?—
tuelle de celui~ci en termes de types constitue, de par les qualités quil
lui sont propres, une vue synoptique minigale de tous les aspects de ce
probléme. Par 13 méme, elle constitue une aide & la compréhension de ce
probléme (voir par exemple la description du systéme producteur/consomma=

teur, au paragraphe IV-1.1. sous forme de schéma conceptuel et de réseau
’

de Petri).

i igée d' les utilisateurs du futur sys-
2) 1'obtention plus aisée d'un consensus avec
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plexe. A partir de cette description, il doit &tre aisé d'obtenir un con-
sensus de 1'ensemble des personnes concernées par la description du sys-—
téme (concepteurs, utilisateurs, spécialistes du domaine) sur 1'adéqua-
tion de celui-ci. La représentation conceptuelle, de par ses qualités de
simplicité, de minimalité et surtout d'évidence sémantique nous semble pai~
ticuliérement adaptée & ce propos. Par exemple, il nous paralt plus facile
d'argumenter sur 1'adéquation de la description conceptuelle du probléme
simplifié de gestion des stocks (paragraphe 1V-3.3., figure IV-7) que sur
la description de ce méme probléme en termes de réseau de Petri (paragra-
phe IV-3.2., figure IV-6), et 1'obtention d'un consensus semble plus aisce
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 8tre 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 1'affecte, et donc de s'assurer que

celle-ci n'introduit pas d'incohérence dans cette description.

Il est bien &vident que ces caractéristiques de 1'approche conceptuelle aug~
mentent encore la fiabilité des solutions auxquelles elle conduit.

Parallélement, le chef de projet a en t&te une vision précise, globale, syn-
thétique et minimale du probléme décrit et il peut se référer & cette image en per-
manence, notamment lorsqu'il s'agit de répondre sur le champ 3 une proposition de
modification, accroissant ainsi la capacité de maintenance et de flexibilitéd du
gystéme proposé.

De plus, comme nous 1'avons signalé au chapitre I, les problémes de synchro-
nisation ont &té initialement abordé&s dans le cadre des systémes artificiels (les
systémes informatiques). Ils ont donc &té &tudiés par des spécialistes du domaine
(les informaticiens) et pour des spécialistes de ce domaine 3 qui 1'on peut demander
i'acquisition d'un certain type de vocabulaire et 1'apprentissage de modiles con-
traignants, tels que les modéles mathémati-ues. Mais ceci n'est pas forcément bon :
il nous semble que 1'on maftrise moins bien un probléme et son éventuelle correction
avec par exemple un réseau de Petri en t&te plutdt qu'avec le schéma conceptuel de
ce probléme présent d 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 nme constitue pas une contrainte forcément mau-

vaise pour le milieu des informaticiens.
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iV-5.- LA SPECIFICITE DES QUTILS POUR GERER LA REPRESENTATION CONCEPTUELLE

Comme nous 1'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 systdme décrit en termes
de structure conceptuelle. Elle fouctionne selon ses propres ré&gles. Elles seront
mises en oeuvre selon le schéma de fonctionnement du systéme réel 3 automatiser.,
Ses primitives sont : reconnaltre les é&vénements - déclencher 1'exécution des opé-
rations - mémoriser des représentations.

Le fonctionnement de la machine abstraite pour un systéme particulier peut
8tre schématisé de la fagon suivante : la machine reconnait les &vénements qui se
produisent, détermine les opérations qui doivent &tre déclenchées (en exploitant
la structure conceptuelle correspondant au systéme), déclenche et contrdle leur
exécution, vérifie si les changements d'&tat provoqués par les opérations sont des

événements, et si oui, détermine et déclenche des actions conséquentes.

Il apparalt donc, aprés ce rappel du fonctionnement de la machine abstraite,
présenté au paragraphe II-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, 1'approche conceptuelle de conception d'un systéme informatique induit
le processus de spécification d'un outil [63], [86] suivant, qui comsiste & procéder

en deux étapes qui s'enchalnent :

- la premiére étape, ou &tape conceptuelle, conduit :

~ & définir la logique de fonctionnement du systéme I automatiser
sous la forme d'une description par un schéma conceptuel. Ce sché-
ma conceptuel (ou structure concentnelle) carrespand 3 1a epéei-
fication formelle (ou conceptuelle) du logiciel.

- & exprimer cette structure dans le langage de description associé
4 une machine abstraite définie une fois pour toutes [86]. Cette
machine comporte les mécanismes opératoires propres & assurer la
gestion du fonctionnement d'un systéme défini par sa structure

conceptuelle de fonctionnement [877].

v-27

- la deuxi®me Etape correspond :
- 3 1'implémentation de la machine abstraite sur utie machine réelle
= au passage de la spécification comceptuelle (dans le langage de

la machine abstraite) i la spécification physique dans le langage
de la machine concréte.

Cette démarche peut donc se résumer par le schéma suivant :

expression conceptuelle d'un systime abstrait
A

/ N

(Elle gére
le fonctionne:-

(Elle définit
la logique du

Structure Machine

fohctionTemant Conceptuelle "ueilide" Abstraite ment du
du systéme & (schéma conceptuel) B yetime)
automatiser)
CONCEPTION
{ REALISATION
Structure Physique
(Spécification dans |[f Machine
le langage de la ‘utilige" Réelle
machine réelle)
“ J

Vv
implémentation du systéme

De méme, cette approche de r8alisation d'un systéme permet une trés grande
portabilité puisque la description conceptuelle d'un problime et la machine abs~
traite sont définies indépendamment de toute considération technique (voir paragra-
phe II-1.4.), seule la description physique et 14 machine réelle sont dépendants
du matériel sur lequel est implémentd ce systéme. Aussi, lorique celui~ci doif Btve
impléfienté sur un autre type de matériel, il suffit de modifier la description phy-
sique et la machine réelle pour que ce systéme goit utilisable,

portabilité de ce systéme. Pour les mémes raisons, si 1'

ce qui agsure la
on change une partie des
caractéristiques du matériel servant 3 1'implémentation du systdme, il suffit de
modifier la machine réelle associée et &ventuellement 1a description physique du
systéme réel pour en assurer le bon fonctionnement,

ce qui en rend la maintenance
aisée.
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!
|
|

1V-6.~ LIMITATIONS DE L'APPROCHE CONCEPTUELLE

L'approche conceptuelle comporte, & notre avis, trois pil:cipales limitationg, |

- De par l'aspect structuraliste de cette approche de modélisation, et de par
1'aspect causal du modile sur lequel elle s'appuie, 1l'approche conceptuelle est |

limitée & la prise en compte des problémes déterministes. |

- La sémantique assocife aux concepts du modle est parfois génante, puis~ |
qu'orientée vers la description des systémes réels (pergus par leurs constituants),
alors que certains mod&les utilisés dans les approches opératoires sont définis ma-
thématiquement (tels les réseaux de Petri) et ne posside donc aucune sémantique
associée a priori. Ceci conduit peut &tre & une plus grande lourdeur de description
des systémes réels (voir paragraphes IV-l. 3 IV-4.) mais permet un champ d'applica-
tion beaucoup plus &tendu (les réseaux de Petri sont par exemple utilisés pour ia
définition et 1'étude de langage formels [23], [24], [45], alovs que 1'approche |
conceptuelle s'avére trés peu adaptée 3 ce genre d'étude, de par la sémantique

asgsocide aux concepts ¢ui 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 3 des probl&mes d'efficacité au
niveau d'une éventuelle implémentation (en termes d'occurrences) de la description
conceptuelle du systdme réel d laquelle il conduit. En effet, un tel raisonnement
conduit & un grand nombre de C-EVENEMENTS, C~OPERATIONS et C-OBJETS dont il faut
implémenter les occurrences, et des stratégies d'implémentation sont a 1'étude
{631, [85].

IV-7.- CONCLUSION

L'approche conceptuelle, bien qu'équivalente aux approches opératoires dans
sa finalité, est néanmoins différente par le raisonnement auguc! 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 paralt mieux adaptée au processus de conception-réalisation d'un |

systéme automatisant un probléme réel, la sémantique assocife i ses concepts de
base autorisant une description permettant ume bonne comprédhension du probléme 3 ‘
traiter, et qui, associée A une machine abstraite, permet une impl&mentation aisée

base du modéle conduit & une généralité moins grande du mod&le, et & une polyvalence |
|

(paragraphe IV-2.6.). D'un autre c8té, cette sémantique associée aux concepts de
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moins importante de celui-ci car la sémantique qui lui est associée est parfois
génante pour 1'analyse de certains types de problémes (&tude de langages, ou de

systémes automatiques ou logiques par exemple).

Il reste néanmoins 3 constater les avantages de cette approche dans les do-

maines variés de 1'informatique ol 1'on est conduit i gérer des représentations de

systémes dynamiques.

I1 reste de plus de nombreuses questions en suspens, telles que

- une &tude formelle approfondie des propriétés du modéle lides i la
minimalité
- une &tude formelle des régles de passage d'une solution issue

d'une analyse structuraliste i une solution issue d'une analyse

fonctionnelle (et réciproquement).







En nous basant sur le modéle conceptuel proposé par l'équipe Remora, nous
avons présenté une nouvelle approche des problémes de synchronisation, qui, bien
qu'édquivalente dans sa finalité aux approches habituelles, en différe néanmoins par

1a manidre d'aborder les problémes et par la fagon de gérer la synchronisation.

En effet, il nous semble que 1'analyse de la synchronisation s'est arr@tée
& la compréhension de la synchronisation comme 1'interaction des processus dans le
temps : on se place 4 1'instant t et on cherche toutes les conditions de dépundance
entre les processus susceptibles d'8tre déclenchés & cet imstant. Or, il nous est
apparu que ces dépendances temporelles entre les processus ne sont qu'une congé-
quence d'un certain &tat de fait.

Ainsi, 1'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 & détermimer quelles sont les causes

et les conséquences de 1l'exécution des processus, la conséquence de 1'exécution de
1'un pouvant &tre la cause de 1'exdcution de 1'autre. Ainsi, les relations tempo-
relles entre les processus, définissant habituellement la synchronisation apparais-
sent comme des conséquences et non pas comme les causes premi&res de celle-ci. Une
des caractéristiquesfondamentalesde notre approche est que nous avons introduit une

nouvelle manidre de poser les problémes de synchronisation en termes de causalité,

ce qui constitue 1'originalitd 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 causalit@ entre les concepts de ce modéle permettant
la définition des iuterrelatioﬁs entre les processus, avec des qualités que nous

avons analysé aux chapitres III et IV.

De plus, notre réflexion sur la synchronisation et sa mod&lisation nous a
permis de montrer que le modéle conceptuel constitue un modéle de représentation
d'un systéme réel en fonctionnement puisque les régles le définibsant sont contenues
dans le schéma conceptuel qui le représente [861, [87]. Comme, pour nous, un outil
act trds fortement 1iF z2u type de moddlication qu'il expleite, neus avens d&fini
un outil spécifique pour la gestion du fonctionnement (donc de la synchronisation)
d'un systdme décrit en termes conceptuels : la machine abstraite que nous avons
présentée au chapitre II et dont 1'intér€t, notamment le fait qu'elle débouche sur
un mécanisme de gestion trés simple de la synchronisation (2 savoir la gestion des

événements) a été évaluée aux chapitres IIT et IV.
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Nous pensong enfin que 1'approche conceptuelle telle qu'elle a &té prasentde

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'associd 3 la machine abstraite gérant
la synchronisation du systéme au niveau conceptuel il permet de rendre compte de

son fonctiomnement, ouvrant ainsi la voie au processus technique d'implémentation.
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