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QRIECTILES

L*objet de cette thetse est de proposer un systéme d*aide 3
la conception et 3 ta validation darchitectures (logicielies
et/ou matédrielles) dtapplications réparties. e systeme.,
dénomme (ESAR (Lonceptions, Evaluation et gpécification des
Applications f3parties)., tente de ré&pondre dans une certaine
mesure aux besoins exprimds par tes concepteurs
d*applications réparties, de fason de plus en plus pressante
3 mesure que la coumplexitt des applications informatiques
croit. :

Par application clpactie nous entendons en fait toute
application mono~ ou multi-tiaches, que celles-ci soient
togicielles ou réalisles par des organes matbriels, que le
paratliélisme entre tes taches soit réel ou - sieuld
(multi-processeurs ou mono-processeur multi-orogrammndd, qu*il
y ait ou non répartition physique ou glographique (réseaux 3
petite ou grande #cheile), Les applications réparties
peuvent &tre assez arbitrairement regrouples en deux grandes
classes, suivant quelles sont sujettes ou non 3 des

contraintes temporelles critigues, Les premibres sont
connues sous ta dénomination dlapplications "temps-réel” (le
principal domaine en est le contrble de processus

industriel),

tes besoins exprimds ¥ {*heure actuelle par les concepteurs
d®applications réparties convergent généralement wvers un
systime dtaide a ta conception et 3 1%intégration
permettant 3 N

- de décrire ltes difflrentes parties {ou modules) de
{*application 3 concevoir ou intégrer.,

- dbarchiver les descriptions de ces modutes en vue de teur
ré-utilisation ultédrieure,

- de détinir {Yarchitecture de L*application en cours de
conception ou d'intégration a3 {%aide de ces moduless

- d*8valuer la conformitd de «cette archiftecture 3 une
spécification de son comportement spouhaitd (ou d'en comparer
plusieurs),

En réponse a3 ces besoinss, le cahier des charges étabia pour
te systéme CESAR est de fournir 3

- d*une part, un langage de haut-niveau pour la égsgg;a;;ga
des applications réparties g
* structurd, de fason & permettre une descréptiun
modulaire et ta définition d*une architecture
hidrarchists 7



* typd, de fason 3 assurer L3 cohdrence des objets
manipul®s par tes différents modules de (*application ¢
ces objets ne sont d'ailleurs pas nécessairement d%un
type informatique (entier, boollens, etc.) 7

* autorisant une description indépendante au maximun
des contraintes d'implémentation matdrielles (due 3 la
configuration physique des ressources)s, logicielles (due
a ftorganisation du systeme d*exploitation) ou
syntaxiques (due au langage de programmation devant 8tre
utilisé) 7 en particulier, L'absence de non-determinisme
8tant en génlral wune telle contraintes, le ltangage doit
offrir ta possibilite de décrire des situations
non-dtterministes o

* permettant d'ajuster Lla finesse de la description
seton le niveau de dé&tail ol L*on se place {donc adaptée
aussi bien 3@ une démarche de conception descendante qu?a
une synthese ascendante 2 partir d*Eléments
pré-existants) le Llangage doit donc permettre de
définir et de manipuler des objets et des traitements
non-spécifids (non d8crits), que t®on pourra raffiner par
lLa suite

* utilisable tant pour Lta description de modules
logiciels gque pour celle de "boites noires”™ matdrielles
le langage doit doncg permettre une description
algorithmique <classique, tout en offrant la possibilité
de ddcrire le comportement d®un automate réagissant a3 des
dvenements extérieurs (au moyen de “commandes gardées"
comportant des &changes)

- d'autre part., un tangage de sn{;i[igéxigg du
fonctionnement requis, sous Lla forme d*un ensemble de
propridtds devant @8tre vérifibes ; une 8tude des besoins

tend @ montrer que ces propridtts sont de quatres types 3
« séquencement correct des synchronisations et des
échanyes entre les différentes tiches de L*application,
* relations entre les donndes manipulébes devant Btre
vErifides., :
* sdquencement correct des actions exécutdes.,
# contraintes temporelles devant Btre respectées

- enfin un systéeme d'analyse permettant de comparer La
description et la spécification fournies, c.a.d. de vérifier
que les propridtés requises sont garanties par l*architecture
décrite. Pour ceci Lle systéeme CESAR doit construire
automatiquement 3 partir de la description fournie, un moddle
aux propriltds mathdmatiquement bien connues, sur tequel il
pourra proctder 3 une telle analyse.

Le systéme CESAR que nous proposons ici ne répond pas & un
des objectifs du cahier des charges 3 il ne permet pas de
spécifier et de vérifier des contraintes temporelles
(exprimées en termes d%intervalles de temps). Toutefpis.,
cela ntexclut pas son uytilisation pour {es applications



temps-réel, dans lesquelles, en effet, un grand nombre de
contraintes qui sont considlrdes @Stre des contraintes
temporelles sont en fait des contraintes de sdquencement sur
des actions., contraintes que Lle systéme CESAR permet
d*exprimer et de wvérifier fun exemple ol des contraintes de
p8ricdicitd sont ainsi transformdbes en contraintes de
séquencement est traitd au chapitre 11~-10.1),

ie systeme CESAR permet ainsi au concepteur dfune
application répartie d°dvaluer L*architecture qutil proposes
en ce sens quil peut savoir quelles sont les propridtés
qulelle vérifie parmi l'ensemble des propriltéds - qu®il. a
specifid, Il peut @&galement comparer deux architectures
possibles pour une méme application, probléeme qui présente
deux aspects ¢

- On peut désirer savoir laquelle des deux architectures
satisfait le mieux wun ensemble de propridtds, certaines
absolument nédcessaires et d'autres seulement souhaitdes.
Dans ce cas le systéme CESAR fournit des Blédments de rédponse
au concepteur en lui disant quelies sont les propridtés
vérifides par chacune des architectures proposées, Si wune
des architectures proposdes ne virifie pas une dés propribtés
absolument nécessaires, Lle <concepteur est placé devant un
choixs relativement faciler entre wune architecture gui
Ymarche” et une quit "ne marche pas*, Dans le cas contraire.
tes &iéments fournis par Le systtme C(ESAR permettent au
concepteur de peser soigneusement les avantages -et les
inconvénients de chacune des deux architectures proposées.
Il est toutefois @a noter gque sa tidche est rendue plus
malaisée par le fairt que les propridtéds pouvant Bt
exprimles sur deux descriptions différentes ne sont pas
toujours &quivalentess, ni méme comparables {l%exemplte du
protocole du bit alternd traitd tout au tong de cette these
le montre clairement).,

~ On peut disirer choisir entre deux architectures
satisfaisant le méme ensemble de propridtés -de bon
fonctionnement {(approximativements compte tenu de la remarque
précédente), Le choix repose alors sur des criteres
quantitatifs (performances, fiabilitd) ou sur des critbres
gualitatifs {souplesse. facilitd dfutilisations
transportabilitéd, etc.) que Lle systéme CESAR ne considére
pas. Certains sont d%aitleurs plus ou moins difficiles 3
&valuer ou subjectifs (facitlité et colt de realisations
politique de l'entreprise sur les produits nouveauxs etc.).
Malgré «ces considérations, le modéle utilisé par le systeme
CESAR pour l'analyse des propridtds peut 3 notre avis 8tre
ttendu pour prendre en compte des donnles numbrigues sur les
temps d*exédcution des difflrents traitements, qui peuvent
8tre exploitées pour une bvaluation des performances. I[L. en
est de mEme pour certains calculs éldmentaires de fiabilicéd
qui peuvent &tre effectuds sur le modele si la description



est complétbée de donndes numériques sur Lla fiabilité des
différentes taches de l'application. Ainsi #tendu., le modiéie
généré par le systéme CESAR 3 partir de la description d®une
apptication regrouperait Lla quasi-totatité des données
(objectives) nécessaires au concepteur,

LE_SYSTEME_CESABR

Le systeme CESAR tel qu'il est d8crit dans cette section
(et dans les autres chapitres de ta these) est en .fait une
PWERPOS1L£1Q00 pour un tel systeme. Difflrents programmes ont
8téd &crits, pour valider la d&marche adopt8e et tester Lla
faisabilité des différents algorithmes qu'elle impliquer mais
un systéme CESAR totalement intlgr8 n%a pas &té rédalisd >
L*heure actuelle. (Nous ferons le point sur ce qui a @8té
fait et ce qui ne l*a pas &t& au cours du bilan qui figure
dans la conclusion).

2.1 - Le_langage.de._desccintioon_du_sysitoe_CESAR

Le langage de description du systeme CESAR, syntaxiquement
proche du langage ADA [(ADA 801, permet de représenter une
application répartie par un ensemble de t3ches communiguant
par échanges de messages. :

Les donntes (internes aux tadches ou &changdes) sont typles.
Odtre les types standard (entiers, booléens, 8numdrbs) et les
constructeurs usuels de types f(tableauxs, structures).
l*utilisateur peut définir des types (dits “non-splcifibs*)
sans leur associer une implémentation en termes de ces types
standard. De méme, il peut définir des constantes et
manipuler des expressions dont la valeur n%est pas spélcifibe.

Les structures syntaxiques usuelles (IF, CASE, WHILE, FOR.,
dans leur syntaxe ADA) sont &tendues de fagon 3 permnettre un
choix non-déterministe si les conditions dont elles dépendent
sont non-spécifites. En olitre, le langage de description du
systeme CESAR (nous dirons souvent le langage CESAR) offre
les possibilités suivantes :

- affectation simultanéde (vectorielle) de plusieurs
variables, pour dviter les contraintes de sbquentialitd entre
affectations, présentes dans les Llangages de programmation
classiques 7



- dnstructions d%échanges  (notles ¢ et ?) inspirbes du
tangage €SP [HOA 781 ;

- instruction EJTHER permettant te choix non-deterministe
entre commandes gardles (DJJ 75] comportant &ventuetliement
des &changes (comme dans (SP, mais les deux sens d*Bchange
sont traitds identiquement),

Contrairement -au langage C(SP, les valeurs &changtes sont
identifides par des "noms de variables &changtes”™ <(analogues

aux  noms de "portes” de [MM 79), mais Lles ‘processus
partenaires ne le sont pas. Chaque wvariable @&changle peut
avoir plusieurs producteurs possibles et plusigurs
comsommateurs possibles., tes é&changes steffectuent par

rendez~vous selon deux modes possibles :

- mode "diffusion” 3 le rendez-vous pour U®kchange d'une
variable 3 Lieu entre L°un quelconque de ses producteurs et
tous ses consommnateurss

- mode  “anonyme® 3 e rendez-vous a Lieu entre L'un
quelconque de ses producteurs et t?un quelcongue de ses
‘consommateurs.,

Les traitements d8claréds {regroupds en tdches ou
procddures) peuvent ne pas @tre décrits (ils sont alors
&galement dits "non-splcifies®).

Une application est décrite de fagon hibrarchiste selon une
structure- arborescente dont les feuilles sont des tiAches
“8ldmentaires™, qui sont tes unitds sdquentielles d*exdcution
de l*application (ce sont les seules dont Lle corps est
~compos® d'instructionsd, Les autres noeuds sont des tiches
"compostes", qui permettent de regrouper plusieurs t3ches
(dlémentaires ou composdes) s*exdcutant en parallele. Ceci
permet, oltre une structuration fonctionnetlle, de limiter Lla
portde des &changess en tes effectuant au sein de tiches
compostes (ceci correspond 3 la notion assez fréquente
d*échanges "privés” 3 un sous-systéme de l*application).

Le langaye C(ESAR permet @&galement de “typer™ une tiche
(pour L'utiliser wultérieurement comme “modéle®™ de tiche.
&ventuel lement paramdtrd), et de regrouper les tiches et les
variables é&changBes en tableaux.

Le langage de description est présentd de fason plus
détailté dans le deuxitme chapitre de cette thése.



2.2 - Le_langage_de_spBcification_du_systéme CESAR

\

Chaque propridtéd du fonctionnement {propribtés
comportementales) est exprimde par une formule d'une logique
utilisant des opérateurs "temporels™y c.a.d. des oplrateurs
prenant en compte l*8volution du systeéeme dcrit.

Les variables propositionnelles de cette logique
représentent des prédicats sur L*&tat codrant de
L*application décrite et sont de deux types 3 :

- des relations sur les donnles.,

- des &tats du contrdle des différentes ti3ches (par rapport
aux actions qutelles peuvent exécuter),

lLes opérateurs temporels permettent d*exprimer 3

- Ll*atteignabilité d*un prédicat selon diverses wmodalités
(possiblesr inktvitable ...Yr &ventuellement sous certaines
conditions.,

- le fait qu'un prédicat reste toujours vraies ou peut
rester toujours vrai au cours de l*dvolution du systeéeme.
dventuel lement sous certaines conditions.

La Liaison entre La description fournie et les formules de
spdcification est faite grace aux - variables
propositionnelles, ot figurent des noms de taches, d%actions
ou de donnles d&finies dans ta description.

L'existence du non-d8terminisme soulkve Lle probléme de
l°&guitabililitd (en anglais “fairness”™) du modele, probleéme
dd 3 la possibilité de résoudre Lles conflits de fason 3
privildgier certaines actions par rapport @ d®autres, Dans
une telle situation, certaines . actions toujours possibles
peuvent ne jamais étre exdcutdes. (e probléeme a &té& traitéd
en détail dans [QS B82c¢cl, dont nous n®avons présenté igci que
les résultats nlcessaires dans le cas du systime CESAR.

Le Langage de spécification du systeéme CESAR est présentéd
de fason pltus d&tailld dans les parties 1 2 ¢ du troisitme
chapitre de cette these.

2.3 - Qrgapisatioo_du_systeme CESAR

tLa confrontation de {a description dune application avec
ses propriétés exprimbes par des formules de spbcification
s'effectue en deux 8tapes



- e programme de description est d'abord traduit en un
modéle conservant {a totatlité de l°%information utitisable
pour L'analyses

-~ chague formule est ensuite é&valtude dans le wmodeéle ainsi
généré.

L'organisation du systeme CESAR est représenté par la
figure 1.

programme formules
de de
description spécification

analyseur

traducteur

~diagnostics diagnostics

Figure 1 - Organisation du systéme CESAR

Le modele retenu est le gdsgau de Bsici iotecordsd, c.a.d.
un réseau de Petri muni d'un ensemble de variables, gui sont
testdes et modifides par des commandes garddes assocides auwx
transitions, tes ralsons objectives de ce choix peuwvent se
classer en deux catdgories (les raisons subjectives sont
essentiellement nos travaux antérieurs sur les réseaux de



Petri, qui nous ont familiarisd@ avec lut et nous en ont fait
apprécier les nombreuses possibilit8és) 2

- d*une part a) les réseaux de Petri permettent de

représenter des systtmes paralleles en conservant La
décomposition initiale du systeme enh processus (chaque
processus &tant caractérisé par un ensemble de places) 7 b)

ils permettent d'exprimer toutes sortes de synchronisationss.
ta plus primitive d'entre elles (qui permet d*exprimer toutes

les autres) &tant Lle rendez-vous, reprlsentéd ~ par une
transition commune 3 plusieurs processus ;s ¢) ils permettent
de représenter naturetlement (un peu 3 Lta fason des

organigrammes) toutes sortes de structures de composition
entre instructions (s&quentialitd, alternative, etc.) ;7 d)
enfin, en leur adjoignant une interpr8tation sous. forme de
commandes gardées., on peut conserver Lla totalitd des
informations fournies dans le programme de description, le
réseau de Petri en reprédsentant en quelque sorte ta "partie
contrdle”, Toutes ces raisons concernent t%expressibilitd du
modéle, qui doit etre &levde afin de ne pas devenir une de
ces contraintes d'implémentation que nous avons cherch® 3
&liminer en définissant le langage de description.

- d*autre part ¢ 3) lta médthode d'analyse des propriltds
comportementales des systemes de transitions {(par calcut
itératif de points fixes de transformateurs de prldicats
[SIF 79]1) est directement applicable aux réseaux de Petri
interprétds, sans traduction supplémentaire 5 b) 'le réseau
de Petri fournit un "squelette du contrdle”, qui peut #§tre
exploitd pour l'analyse car permettant de caractériser Lles
points de controle significatifs de chaque processus sans
adjonction de wvariables auxiliaires / c) de .plus, des
méthodes plus classiques d*analyse des r8seaux de Petri (la
réduction [BER 78] par exemple) peuvent @&tre adaptles aux
réseaux de Petri interprétds ; d) il est possible d'utiliser
les rdseaux de Petri temporis8s ([SIF 771) ou stochastigques
(LFN 821) pour l'analyse de performances ou de fiabilité, et
Qu'il semble donc intdressant d®avoir un modele proche de ces
derniers (ils ont en commun le ré&seau de Petrid)es si ('on veut
se rédserver la possibilité ultérieure d*aborder ces
domaines 7 e) enfin, les réseaux de Petri interprédtés sont
aisdment simulables, ce qui n®est pas en soi une méthode
d*analyse, mais peut-8tre considéré comme wune possibilité
supplémentaire agréable, sinon utile. Cette deuxieme liste
de raisons concerne les possibilités d*analyse du modble,
dont il est bon, quand il s*agit de validation, qu'elles
soient nombreuses.

Ajoutons 3 toutes ces raisons que L%une des critiques gue
L*on fait wusuellement aux réseaux de Petri, 3 savoir quils
perdent toute lisibilit® Llorsque teur taille devient
importantes, ne tient pas 1dci, puisque nous n'utitisons le
réseau de Petri que comme modéte interm®diagire que



{'utitisateur final du systime CESAR n*a jamais en principe 3
considérer {bien gque nous pensons quil est souvent
intdressant dJde connaftre le squelette du contrble de
L*application décrited,

La traduction d*un programme de description en un réseau de
Petri “interprdtd est menle en deux phases 3 la traduction de
chaque tache &lémentaire, puis Lta construction des séseaux
représentant les taches composbes (et en définitive le
systéme décrit) 2 partir des réseaux ainsi gbnbeébs, La
premiére phase reléeve de la compilation classique {bien que
ne gtndrant pas & proprement parler du code exbcutable),
Etle wutilise une grammaire de "briques™ de réseaux de Petri
interprétts, dont chaque reégle reprédsente un sous-réseau
associé 3 une instruction composée du langage de description.

La deuxiéme phase wutilise une oplration de composition
entre réseaux (analogue en gquelque sorte & une &dition de
tiens)., fondée sur ta fusion des transitions dont
t*interprétation comporte des Bchanges de fason 3 représenter
tes rendez~-vous.

tes différentes opérations impliqules pour La ybnbration du
réseau de Petri interpété reprbsentant un prograsme de
description sont décrites dans le chapitre 11l de cette
thése.

L*analyse repose sur L(*&valuation (pour chaque formuute de
spécification) des oplrateurs temporels comme points fixes de
certains transformateurs de prédicats, chaque wvarigble
propositionnelle Etant représentte par un prédicat
particulier sur l'espace d*&tats du systeme de transitions
associd au réseau de Petri interprltb., La mbéthode de calcul
et les résultats théoriques sur lesquels elie s*'appuie sant
brievement présentds dans ta cinquitme partie du chapttre 1V
de cette thtse,
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Il n'est pas dans notre intention de faire ici un tour
d*horizon complet des travaux touchant de prts ou de {oin &
L'un ou L'autre des domaines abordés par le projet CESAR.
C'est pourquoil le lecteur ne trouvera ici mention que des
travaux qui nous ont directement influencd, ou dont
L*approche est similaire,

Les Réseaux de Petri ont 8td utilisds pour {‘expression de
la sémantique des primitives de synchronisation (s&maphores
et leurs extensions [CO0 76] [SZL 77] (QuUE 78bl, expressions
de chemins [LC 74] L[LC 751)., puis pour la représentation de
types de contrdles paralidles [KOT 763, avant d*etre utilisls
pour la représentation de la sémantique des langages {langage
de type ALGOL [QUE 78al), langages de description de systémes
L4k 791 [JK 821, et enfin le langage CSP [CMPS 801).

Le modéle réseau de Petri interprét® que nous utilisons est
dérivé de <celui de ([KEL 76), dont les rbseaux de Petri 32
prédicats définis dans (GLT 79) et utilisés par [37 82) ou
LJEN B81) sous Lte nom de rdseaux de Petri colords, peuvent
étre considérds comme des variantes.

Pour la définition du Langage de description du systeme
CESAR, nous avons ¢&td inspird par “Distributed Processes"”
[BH 78] et surtout par “Communicating Segquential Processes®
[HOA 78] pour Lles concepts relatifs au parallBlisme. et par
le lLangage ADA [ADA 80] pour les autres concepts et Ll’aspect
syntaxique. '

La méthode de traduction des tiches Bi8mentaires en rdseaux
de Petri interprédtés est une extension du travail que nous
avions fait dans [QUE 78al. L*opdration de composition entre
ces réseaux présente des analogies avec celles de ([MIL 781,
CLGUE 811 ou [JOR 821]. :

ta forme du langage de spécification est celle de la
logique temporelle. Les travaux actuels utilisant La logique
temporelle se classent en deux groupes suivant {*hypothese
qu'ils adoptent pour la représentation du temps et le modéle
pour la togique que ce choix induit 3

- si L'on adopte L*hypothése du temps lindaire ("linear
time”), le modele  induit est un ensemble de stquences de

calcul. Cette approche a &té& initialement adoptée par
[PNU 77] CGPSS 801 s :

- si t'on adopte L*hypothese du temps arborescent
("branching time”), le moddle induit est un systtme de
transitions (ensemble d*ttats muni d*une relation
représentant les &volutions possibles du systeme). Cette
approche permet de difflrencier Lles modalités "Il vest

possible que” et "Il est indvitable que” T[LAM 80]. Etle a
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4c8 adoptée par L[ABR 79) [CE B1) [BMP 811,

La mdthode employle pour l*analyse des splcificactions est
une concrédtisation de {a thlorie de La preuve des Tsystimes
conditions~actions™ {"Vector Replacement Systems” de
[KEL 72]) &tablie dans [SIF 793 ([SIF 801 ([£siF 821, Elte
repose sur la caractérisation en termes de points fixes des

oplrateurs de la logique temporelle utilisbe LEC BO) [as B82b]
£as 82c¢l.

On notera enfin le travail récent de [GDS 82] qQui’ utilise
&galement le modéle Réseaux de Petri Interprétés et La
logique temporelle avec une mbthode de preuve inspirle des
tableaux stmantiques [HC 683.
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L*objet de ce chapitre est de présenter Le Ltangage de
description du systéme CESAR. (e chapitre est un résumd trés
informel du "Rapport de D&finition du Langage de Description
du Systéme CESAR" [QUE B82]), dont il garde grossitrement

L*organisation en sections. €e langage est un tangage de
desccinlico algacithaigue de systtmes distribuls en termes
d®un ensemble de tiaches communiquant par tchanges de

messages,

Ce langage présente des analogies syntaxiques avec Le
langage de programmation sécemment défini ADA L[ADA 80).
Cette ressemblance de forme ne doit pas cacher au lecteur une
diff8rence de fond essentielle 3 ADA est wun langage de
Rroucampatiour son objet final est d*8tre exdcutd par une
machine, alors que Lle Llangage CESAR est wun tangage de
desgcrintion dJde systémes (qul n®est d*ailleurs pas a priori
limitd aux processus informatiques). En CESAR il ne stagit
pas de donner une séquence d'instructions en vue de rdaliser
un calcul, mais de décrire ce qui peut se passer afin
d*3palyser le comportement du systeme décrit. Si le langage
de description a une forme algorithmique, comme c*est le cas
pour CESAR., Lla différence entre ces deux types de tangages
est parfois difficile 3 mettre en é&vidence. Les exemples Gui
suivent précisent notre démarche.

“« ADA (et ta plupart des langages de programmation
traditionnels) impose de stquentialiser toutes les
instructions (d'une mdme t3che), y compris Lles afftectations
indépendantes., de ta forme :

X 28 X ¢ 1 5 ¥ = ? aas
alors qu'il n'y a aucune raison d'exécuter ces affectations
dans cet ordre, on pourrait choisir L%0ordre inverses ou faire
les choses simultanément. Cette contrainte est purement wune
contrainte d*implitmentation. Nous avons donc introduit
L*affectation vectorieile ou "simultante”™, notébe

X~:=X*t;'(:=0:.--
qQul est interprétée de ta fason suivante : d*abord S&valuer
(sans effet de bord) les membres droits dans un ordre
quelconques ou simultandment, puis exécuter les affectations
(assignation des wvaleurs calcul®es aux variables) dans un
ordre quelconques ou simultantment. Ceci permet d*8viter une
sur-sp8cification du systéme décrits en réservant les
contraintes de séquentialitd aux cas ol elles sont absolument
nécessaires. ’

* Pour decrire tout ce qui peut se passer dans un processus
(qui n'est pas nldcessairement informatique) en faisant
abstraction de détails relevant de L'implémentations it
apparait nlcessaire de pouvoir décrire le oeo-ditecminispe
exprimant le fait que plusieurs choses peuvent se produire.



En ADA, L*instruction SELECY offre un certain
non-déterminisme Limitd au cas des échanges entre t3ches.
L*instruction EITHER que nous avons introduite ests, d'une
certaine fason, une glnlralisation de cette instruction. (Sa
sémantique, d8finie en termes de Réseaux de Petri
Interprdtds, en est sensiblement différente.)

* Pour Bcrire wun programme il est nlcessaire de connaitre
les types des objets manipulés, en termes des types standard
(entier, booléen, ..,.) et des constructeurs usuels de types
(tableaux., structures., S Y afin d*en’ définir
l'implénentation, Par contre, pour dlcrires, il est certes
nécessaire de typer tous les objets, mais sans forctment leur
associer une sémantique en termes des types informatiques
standard. De plus, si on ne se limite pas a3u domaine purement
informatique, il apparalt des objets dont Lla nature est

totalement différente (par exemple des outils dans un
atelier) et dont Lla description en termes de types
informatiques est parfois acrobatique.- Nous avons donc

introduit la notion de tygeg ngo-spédcifid pour pouvoir typer
de tels objets. Nous avons 8galement introduit Lla notion de
valeur et de Lenstante non-sodcifiles, qui peuvent
reprédsenter wune valeur d%'un type non spblcifid, ou une valeur
d*un type spécifid, mais qu*il n°est pas nélcessaire de
préciser, Dans le mé&me ordre d*idbe, nous avons introduit
les notions de procddure et de fiche penzgpécifidess pour
repritsenter des traitements non informatiques, ou que 1%an ne
désire pas décrire.

Outre l'axe DESCRIPTION, il nous a fallu prendre en
considération L*axe ANALYSE., qul nous a impost certaines
contraintes. En partéiculier Lla mBthode d'analyse employbe
(ct chapitres ultlrieurs) utilise un modéle statique. Auss i
tous les traits dynamiques (3 l*exception de ceux aislment
simulables) ont &té abandonnéds : :

- le langage CESAR ne posseéde pas d'allocation dynamique ;
Le constructeur de types RECORD existe toutefois pour
permettre de ddcrire des variables structurées,

- les proclddures sont considérles comme des “macros®.,
C.a.d, que leur corps est insbrd 3 chaque appel, la
récursivitd (directe ou non) &tant &videmment interdite.

- la structuration de L*application ddcrite en tiches est
statique, Elle est wvue comme un arbre, dont les feuitles
sont des taches &lé&mentaires et les autres noeuds des taches
composées seules les taches. &lBmentaires ont un corps
représenté par wune séquence d*instructions, les tiches
composédes 4dtant la simple "mise en paralléle®” des t3ches les
composant. .
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Toutefois, si U'axe ANALYSE est un axe periviltgit du
systéme CESAR, Lle tangage n®a pas &td consu uniquement dans
ce but, et certaines facilités de description ont Bté
introduites bien que L®analyse ne sache pas les exploiter, ou
les exploite imparfaitement. C’est le cas par exeaple des
valeurs non spécifiles, dans la plupart des c¢as. De mBmen
les types entiers ne sont pas necessairement bornés dans le
langage de description, bien que L®analyse ne puisse
exploiter que les types entiers bornds.

P*autres modifications 2 la syntaxe d*ADA, et 3 sa
stmantique, ont Bt8 effectubes. MNous n®avons pas conservd le
mEcanisme de rendez-vous d*ADA par appel-réponse, et nous lui
avons pré&férd un rendez~vous dilmentaire tres proche de celui
existant dans CSP [HOA 781, qui dtait mieux adapté au modéle
utilisé pour U'analyse, tout en permettant de rbaliser {par
plusieurs &changes) des modes d®interaction entre taches plus
complexes, (La stmantique exacte du rendez-vous du-. tangage
CESAR est ddfinie par (%oplration de composition entre
rlseaux de Petri interprltls introduite dans Lle <chapitre
suivant). Considérant les applications envisagles, nous
avons jugdé que le rendez~vous “3 deux”™ ne suffisait pas et
nous avons introduit le rendez-vous avec giffusion. ol un
dmetteur communique simultantment L*informatipn qu®il produit
3 tous les consommateurs de celle~-ci. Nous avons dgalement
introduit un rendez-vous gaooype dans lequel L®un quelconque
des consommateurs de la variable 8changle La recoit, et Llui
seulement, Par souci de propretl, nous avons fait ndtre (e
principe d“#1apchditd entre tiches interdisant les wvariables
communes entre celles-cis toutes les interactions devant se
faire par &changes de messages. D®autres modifications ont
étd¢ faites encore, soit par souci de glnératitd, soit pour
des raisons de simplicit® (par exemple U%abandon de (la
généricitd), .

Malgré cette longue Lliste (pourtant non exhasstive) de
transformations et slvices que nous avons fait subir 3 ADA.
son &tude nous a permis de confronter les iddes {naives) que
nous avions initialement 3 {a rlalité {beauvcoup plus
complexe) d*un ltangage véritable. ;

L*ensemble des régles de grammaire est donnk en annexe.
Les notations employdes pour teur bcriture y sont précistes.
bans le «corps de <c¢e chapitre ne figurent que les rigles
correspondant aux instructions, qui seront nécessaires 3
notre propos (cf chapitre suivant).
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ELEMENTS LEXICAUX
2.1 - Identificateurs

Un identificateur est une suite de tettres ou chiffress
commensant par une lettre., Le symbole "_" est autoris® et
significatif,

Les minuscules sont &quivalentes aux majuscules, dans les
identificateurs et lLles mots-ciés,

2.2 - Hombres

Tous les nombres manipuléds sont des entiers. Its peuvent
étre représentés en base 10, 2 ou 16, Les nombres en base 10
peuvent avoir wun exposant (puissances de 10 positives

uniquement)., dénoté par la lettre "€E”. Les nombres en base 2
ou 16 sont not8s entre dieses, pricldlds de Ll*indication de La
base. Ils ne peuvent pas avoir d*exposant.

Les caractéres “_" sont autorislds (pour ambliorer \la
lisibilité des nombres) et sont non significatifs,

2.3 - (ambmenlaices

Un commentaire est introduit par le symbole “--", Le reste
de ta ligne est alors ignoré,

Certaines commandes au compitateur peuvent 8Btre insbrées
dans le programme de description. Elles commencent par “--3"
et sont considérées comme des commentaires du point de vue du
tangage.
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RECLABALIONS

Une déctaration est utilisde pour dé&finir un objet et Lui
donner un nom {identificateur).

It ¥y a sept types de d8clarations 3
- déclaration de constantes (cf 3.1 p. 11-5),
- dbcltaration de variables {(cf 3.2 p. f1~6).,
- ddclaration de type {(cf 3.3 p. 11-63,
- déclaration de procldure €(cf 6 p. [1~22),
- déclaration de t3che (¢cf 7 p. 11-2%5), ’
- déclaration de variables &changtes (cf 7.3 p. 1I-26},
- déclaration de package (cf 8 p. 1I~35).

Suivant L'environnement, certaines dé&clarations sont
autorisées ou non, On peut distinguer (trois environnements
types

* partie déclarative de bloce procédure ou tache
Blédmentaire oU sont autorisbes déclarations de constantes., de
variables, de typess, et de procédducres 7

* partie déclarative de tiche composbe ol sont autorisdes
déclarations de <constantess, de types, de procdduress de
tiches, et de variables &changles

* partie déclarative de package ou sont: autorisées
dtclarations de constantess, de types, de procéduress, et de
tdches.

Une déclaration de package forme 3 elle seule une'unéké de
compilation (cf 9 p. 11-37),

-

3.1 - pbclacatiop_de_constantes

Une constante est un objet qui a une valeur donndesr d*un
type donné, non modifiable,

Le nom, le type (par d&faut INTEGER) et Lla wvaleur d'une
constante sont définis par sa didclaration.

Sa wvaleur doit @etre statiquement é&valuable c¢.a.d. ne
dépendre que de valeurs littdrales et de <constantes dé&ji
définies.

Une constante peut Btre dBclarée sans fournir sa valeurs
etle est alors dite pgo-spbcifide. Une constante
non-spécifide peut Btre utiliste pour reprlsenter une valeur

donnée d*un type non splcifid (cf 3.3.6 p. 11-10), oOu wune

valeur donnde d'un type spbcitfid, qu®iil n'est pas nédcessaire



de préciser.

Exemples_a

LIMIT : CONSTANT := 10_000
LOW_LIMIT s CONSYANT = {IMIT / 10 3
NULL_KEY : CONSTANT KEY ; == non splcifibe du type KEY

3.2 - pAglacation_de_vaciables

Une variable est un objet qui peut avoir une valeur, d®un
type donnd., modifiable par affectation,

Le nom, le type et la valeur initiale d*une variable sont
ddfinis par sa déclaration.

Sa valeur initiale doit Btre statiquement ¢valuable, 54 {a
valeur initiale n*est pas fournie, celle-ci est considbrée
comme non spblcifite,

Les variables ne peuvent Btre déclarles que dans une partie
déclarative d®une tache &l&mentaires d*un bloc ou d?une
procédure. On assure ainsi que les difflrentes t8ches du
systéme ddcrit n'ont pas de variables comaunes.

fxewmoles_:

COUNT», SUM : INTEGER := 0 ; _
COLOR_TABLE : ARRAY (1..N) OF COLOR ¢ =~ non initialisée

3.3 - Declacatiagon_de_type

Un type <caractérise un ensemble de valeurs posiibles pour
une constante, une variable, un paramBtre ou une wvariabtle
&changde.

Il ¥y a six sortes de types 3
- type &numlrd,
- type entiers
- type tableau.,
~ type structure.,
- type dérivé,
-~ type non splcifiéb,

Un type peut Btre dbéclard directement (sans rdflrence 3 un
autre type) ou par gé#rivatioo (restriction de L*ensemble des
valeurs possibles d%un type d&ja definis le type sgucged .
Dans ce dernier cas L®obligation de faire r&férence a un type
préctdemment défini interdit dles définitions récursives
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(directes ou mutuelles).

Une déclaration de variable ou de constante peut &galement
définir un type (type tableau ou type dbrivé) sans lui donner
explicitement un nom. Il est appeld® type apQOKDE-

3.3.1 - Iype_taunbcd

Un type &numlréd est un ensemble ordopnd de  valeurs
distinctes représentées par des identificateurs.

Les valeurs d'un type &numérd sont ordonndes par l'ordre de
leur &numération dans ta dé&claration du type.

Un méme identificateur peut Btre utilisé pour désigner une
valeur dans des types Bnumlrds distincts, auquel cas il est
dit pyltiddfioi. ‘

It est possible de dbclarer un type &numérd dérivé d’un
autre type Enumdrd en restreignant Lt%ensemble des valeurs
possibles au moyen d*une contrainte d®appartenance
définissant un intervatte de valeurs possibles (de bornes
statiquement Bvaluables) 3 L*intlrieur du type source.

Le type préddédfini BOOLEAN est &quivalent % 1a définition
suivante : , :

TYPE BOOLEAN IS (FALSE., TRUE)

Exconles.:

TYPE DAY IS (MON, TUE., WED, THU, FRI, SAT, SUN) ;
TYPE WEEKDAY IS DAY RANGE MON,.FRI -- d&rivation

TYPE COLOR IS (WHITEs, RED, YELLOW, GREEN, BLUE, BROWN,
BLACK)Y 2 :
TYPE LIGHT IS (RED, AMBER., GREEN) s ~~ RED multiddéini
TYPE RAINBOW IS COLOR RANGE RED..BLUE 3
-~ dérivations, RED est du type COLOR

3.3.2 - Iype_gntiec

Un type entier est un intervalle (non nbcessairement bornd)
de valeurs entikres conscutives signbes.

It est également possible de dlriver un type entier d%un

autre type entier au moyen d'une contrainte d%appartenance
définissant un intervatle 2 (*intérieur du type source.
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Les types pré&d&finis INTEGER et NAYURAL sont Bquivalents
aux définitions suivantes : ’
TYPE INTEGER IS RANGE <,.>
TYPE NATURAL IS RANGE 0,.>
La prédsence du symbole <
correspondante est infinie,

Se N

ou "> indique que lLa borne

Exeoples_:

TYPE COL_NUM IS RANGE 1..72
TYPE 20NE 1S COL_NUM RANGE 1..6

e

-+ dérivatiaon

5.3.3 - Ixpe_tableau

Un tableau est un objet formé& d°un ensemble d'objets du
méme type, appelés &léments de tableaus auquel on accede par
indexation,

Le nom du type tableaus, le nombres Lle type et les bornes de
ses indexs, et le type des &l&ments de tableau sont dBfinis
par sa déclaration. Les index d*un tableau doivent 8tre de
types discrets (&numlréds ou entiers).

Un type tableau peut 2tre d&clar® avec certains de ses
index splcifitds (c.,a.d. que Lles bornes de L"index sont
précisées) et dautres non (seul le type de l%index est connu
et son nom est suivi de "“RANGE «<>"). Joutefois cela ne
signifie pas qu*il y a des tableaux 3 bornes variables : une
variable ou une constante dtclarbe d*un type tableau doit
avoir tous ses index spdcifils au moment de sa declaration,
Cette contrainte ne s*applique pas aux paramBires. Les index
spécifids doivent avoir leurs bornes finies et statiquement
dvaluables. '

Il est possible de dériver un type tableau d%un autre type
tableau dont tous les index ne sont pas splcifibs en imposant
une contrainte d'index a3 ce dernier, qui spélcifie certains
des index qui ne L*8&taient pas dans le type source.

Exemoles_:

TYPE TABLE IS ARRAY (1..10) OF INVEGER J
== index spécifid explicitement

TYPE MATRIX IS ARRAY C(INTEGER RANGE <>, INTEGER RANGE <>)
OF INTEGER 7 -- index non splcifids

-~ on peut spBcifier L®°index soit par dérivation

TYPE SQUARE IS MATRIX (1..10, 1..10)

-~ s0it 3 la déclaration d%une variable :

BOARD : MATRIX (1..8, 1..8)
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== on peut dgalement utiliser des types &numébréds :
TYPE SCHEDULE 1S ARRAY (DAY) OF BOOLEAN :
-- dndex splcifid par le type DAY dans sa totalité
YYPE GEN_SCHEDULE IS ARRAY (DAY RANGE <>) OF BOOLEAN
-- index non splcitil inclus dans le type DAY
TYPE SUB_SCHEDULE IS GEN_SCHEDULE (MON..THUL)
=~ index splkcifil par dlrivation

3.3.6 - IXDQ-?ICUE‘UC&

Une structure est un objer formé d*un ensemble dobjets de
types difflrents, chacun Btant accessible par son noa
(composants de la siructures ou “champs™). .

Le nom du type structures, ie nom et le type de <chacun de
ses champs sont définis par sa déclaration.

La structure vide est dBnotbe par le mot-clé NULL.

Une structure peut avoisr des discriminants qui sopt des

parametres pouvant Btre utitiséds comme tonstantes F
l*intdrieur de <celle-ci, pour définir Le type ou 43 taille
de c¢ertains de ses champs. Les discriminants sont

ndcessairement d°un type discret (&numéré ou entier).

Il est possible de déclarer un type dérivé d’un type 3
discriminants au moyen d%une contrainte de discriminante qui
fixe la valeur de certains des discriminants (non déjd tiuts
dans le type source). Les expressions figurant dans une
contrainte de discriminant doivent &tre statigueaent
dvaluables.

Pour dé&clarer une variable ou une <constante d'un type 3@
discriminants il est nécessaire de fixer ta valeur de chaque
discriminant. Cette contrainte ne s*applique pas aux
paramétres.

Une fois tixte, Lla valeur d*un discriainant ne peut &tre
changéde.

Exeanles.:

TYPE DATE IS
RELORD

DAY : INTYEGER RANGE 1..31 3

MONTH ; MONTH_HAME 3

YEAR : INTEGER RANGE 0..4000 ;
END RECORD ;
TODAY : DATE := (21, Juls 1981)

== ddclaration d%une variable initialisde du type DAVE
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-- avec la déclaration suivante :
TYPE STRING IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) O0F CHARACTER
-~ tableau a index non spdcifid
-~ on peut définir la structure : :
TYPE DUFFER (SIZE : INTEGER RANGE 0..MAX_SIZE) 1S
~- SIZE est un discriminants, MAX_SIZE une constante
RECORD
POS : INTEGER RANGE O..MAX_SIZE 2
VALUE 2 STRING (1..,SI1€) ¢
-- utilisation du discriminant pour
-~ spécifier U*index du champ
END RECORD 7
-~ on fixera le discriminant soit par d8érivation 3
TYPE BUFFER_10 IS BUFFER (100 7
~-- soit &4 la déclaration d*une variable :
BUFF 3 BUFFER (30)

Hote_d

Par rapport 3@ ADA, il faut remarquer que les discriminants
sont des paramBtres statiques de La structure qui ne sont pas
modifiables une fois fixds.

3.3.5 - pAclaratien.de_type_dhcivk

-

Un type dérivé est un type dBclard & partir d'un autre
typer, par restriction de l'ensemble de ses valeurs,

On peut dériver .

- un type &numbré ou entier, au wmoyen d'une. contrainte
d'appartenance restreignant l%intervalle des valeurs
possibles 7/ _ ,

- un type tableau dont tous Ultes index ne sont pas
spbcifits, au moyen d'une contrainte d®index en splcifiant
certains & N

- un type structure 3 discriminants, dont tous les
discriminants ne sont pas fixdts, au moyen d'une contrainte de
discriminant en fixant certains 7

- un type non spbcifit (avec ou sans discriminant),

Execmples.:

Voir Lles sections correspondant a chacun de ces cas.

3.3.6 - DEclacaticn.de_txpe.noa.spbcifil

Un type non-spBcifid est un type pour Llequel {*ensemble des
valeurs n'est pas prbicisé, Il peut avoir des discriminants.
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Les types non splcifils sont utilisds pour représenter des
donndes pour Llesquelles il n'est pas nkcessaire de definic
précisément leur représentation en termes des types standard,

Les wvaleurs d'un type non splcifié ne peuvent 8tre que des
constantes ou des valeurs non spblcifibes (cf 3.1 pe 11-5 et
4.2.1 po 11-12).

Les types non splcifids a discriminants sont soumis aux
mémes contraintes que les structures 3 discriminants (cf
3.3.4 p. 11-9), '

Exemoises_:

TYPE CHARACTER 3
TYPE MESSAGE
TYPE SIGNAL IS MESSAGE 3 -= dérivatiagn directe
TYPE COEFFICIENY (DIGITS : INYEGER) 3 -~ discriminant
VTYPE SHORT_COEFFICIENT IS COEFFICIENY (5 3
-- dérivation par contrainte de discrianinant
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EXPRESSIQNS
4.1 - Qplraleucs

Il y a six types d'opélrateurs (donnks dans Ll*ordre des
priorités croissantes) :

- opérateurs Llogiques 3 et (AND)y ou (OR), 04 exclusif
(XOR) ., )

- opérateurs de comparaison : &gal (=), diff8rent (/7=),
inférieur (<), inflrieur ou tgal (<), suplrieur (),
supdrieur ou &gal (>=),

- opérateurs additifs : addition (¢), soustraction (=),

- opérateurs unaires : identitéd (¢), changement. de signe
(-), nékgation (NOT). '

- opérateurs multiplicatifs 3 multiplication (t), division
entiére (/), modulo (MOD).

~ opérateur d*é&lévation 3 la puissance entikre ('~).

A priorité &gale, les expressions sont Bvalubes de gauche 3
droite. Un ordre d*8valuation quelconque peut Btre imposé
par un emptoi judicieux de parentheses (convention usuelle).
La fonction valeur absolue (ABS) est &galement disponible,

Pour tous Lles opérateurs, lorsque L*un des oplrandes 3 un
résultat non spbcifib, il en est de méme du résultat de
ltopdration, sauf si l'autre opérande 3 une valeur absorbante
(par exemple FALSE pour AND, TRUE pour OR, 0 pour %, etc.).

4.2 - Primaires_des_gxpressiQos

4.2.1 - Littéraux

Les Llittéraux figurant dans les expressions peuvent @&tre :
- des nombresy
- des identificateurs représentant des valeurs énumbBrbes.,
-~ des valeurs non spéciftibes,

Une valeur non sp8cifile (d'un type quelconque) est
représentde par une <chaine de <caractéres entre doubles
quotes. Etle peut &tere qualifile (cf 4,5 p. 11-14) pour en
préciser le type., Elle peut 8tre utilisle pour représenter
une wvaleur d°un objet de type non splcifid, ou une valeur
d'un type splcifit mais qu®il n'a pas B8té& jugl ndcessaire de
préciser,



Exgueles_:

123_456 -~ un littlral entier en base 10
21111 10104 -~ un Légtelral entier en base 2
INTEGER*("good vatue®) =~- valeur non spleifide qQualifite

4.2.2 - Yariables_et_copstaotes

Les wvariables et Ules constantes sont désignées par lLeur
identificateur., 0n peut acc&der 3 un élEment de tableau par
indexation, On peut sélectionner un chaap 0ou un discriminant
d*'une structure en employant son nom préfixd par le nom de La
structure, Les deux techniques (indexation et s8tection)

peuvent €tre imbriqules autant de fois que nécessaire.
4.2.3 - Attcibugs

It y a cing attributss not®s FIRSYT, LAST, LENGTH, SUELL et
PRED.

Les attributs FIRST, LASY et LENGIH appliquéds ¥ un noa de
type &numérd ou de type entier s*emploient sans argument et
ont les résultats suivants :

- FIRSY ; premiere valeur du type considéré,

- LAST : dernitre valeur du type considdrd. _

= LENGTH ; nombre de valeurs possibles du type considéré,

Les attributs FIRST, LAST et LENGTH appliquds 3 un type
tableau doivent avoir un argument entre parenthéses
statiquement &valuable 3 «rbsultat entiery qui désigne ta
dimension concernde. Ils ont les rlsultats suivants 3

- FIRSY : premitre valeur d%indice de Ula dimension
considérée, .

- LAST ;  derni®re valeur d%indice de La dimension
considérde,

=~ LENGTH ; nombre d*8l8ments de la dimension considérie,

Les attributs SUCC et PRED appliquls 3 un type discret sont
employls nédcessairement aveec un argument 3 résultat de ce
type. Its fournissent la wvaleur suivante (5uCo) ou
préctdente (PRED) dans le type considbré.

Les attributs appliquls 3 une variable ou une constante ont
le méme effet que s*ils Btaient appliqulbs 3 son type.

Exeguwales_:

COLOR'FIRST = WHITE
COLOR'*LASY = BLACK
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RAINBOW®*FIRST = RED

RAINBOW'LAST = BLUE

COLOR'SUCC (BLUE) = BROWN

RAINBOW*SUCC (BLUE) : erreur statiquement détectée

4.3 - Expressigos_someoasées

Une expression composée est une Liste entre parentheses
d*expressions s&parltes par des wvirgules, reprélsentant une
valeur possible 3 *

x pour une structure : L'expression composle doit
comporter une valeur par champ de la structure K
* pour un tableau unidimensionnel : (%expression composée

doit comporter une valeur par 8tdment du tableau.

Un tableau 3 n dimensions peut @tre représent® par un
tableau wunidimensionnel de tableaux 3 (n-1) dimensions (wvoir
exemple), il est donc possible de repr8senter une valeur dun
tableau multidimensionnel par une expression composbe wmunie

d'un parenthésaje adéguat,

Exemoles_z

(4, JUL, 1776) -~ structure
(1, 2+ 3, 4, 5, 6+ 1) . ~- tableau unidimensionnel
(Vv 1), (2. 2)Ys (3, 3)) -- tableau 3 2 dimensions 3 x 2

-~ ¢.a3.d. dont le premier index a une LENGIH de 3.
~- et le deuxikme de 2. :

4.4 - Expression_gconyertie

Une conversion est possible
- entre types entiers, .
- entre types &numérés compatibles €(c.a.d. dérivés (?un
de l*autre, ou tous deux d®un méme troisitme).
- entre tableaux ou structures de memes dimensions dont
les &ldments en correspondance sont convertibles.

Stit y a4 un risque de débordement au cours de Lta
conversions, wune védrification sera effectube lors de
l*analyse.

Exemople_:

-- la conversion de t'expression E vers le type T est notde
T (E)
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4.5 - Expressien_gualifide

La quatification d*une expression (simple ou composde) est
utilisde pour indiquer Le type qu®a cette expression, Il. ne
stagit pas d'une conversion, l%expression qualifide doit Btre
effectivement de ce types, Ou pouvois (*Btre f(en cas
d*ambiguité non levée pae le contexte).

La qualification peut gtre utilisde a titre de
clarification d*8criture 7 elle est obligatoire pour les
littdraux &numérés multidéfinis lorsque L*ambiguitd .ne peut
8tre levée par le contexte ; eltles est fgalement utile pour
les expressions composdess et les valeurs non-splcifites,

Excoale i

COLOR*BLUE -+ {a waleur BLUE du type COLOR
RAINDOW®BLUE -» la valeur BLUE du type RAINBOW.
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INSIRUCTIONS

Une instruction définit une action effectule par une t3che
du systéme décric,

Il y a huit types d*instructions 3

- instruction vide (NULL =~ cf 5.1 p. II-16),

- affectation (et/ou échange) (":=" - ¢cf 5.2 p. 11-16 et
7.4 P 11-27), .

- instruction conditionnelle (IF - cf 5.3 p. I'n-17).

- instruction cas (CASE - ¢f S.4 p. 1i-18),

- instruction itérative (LOOP - c¢f 5.5 p. 11-19).

~ instruction choix non-d8terministe (EITHER - cf 5.6 P.
II“ZO); ’

- appel de procldure {(cf 6.4 p. 11-24),

- instructions spéciales (EXIT, RETURN et YERMINATE - cf
5.5 po TI1-19, 6.3 po 11-23 et 7.5 p. 11-28).

Les instructions sont regrouptes en stquences
d*instructions (les instructions d’une s&quence sont
exbcutdes une 3 une successivement jusqu®d> La fin de ta
séquence ou jusqu'd <ce Qquune instruction EXIT, RETURN ou
TERMINATE soit exécutde).

Un bloc (sdquence d'instructions &ventuellement pricédée de
déclarations ayant uniquement le bloc pour portée) peut
tgatement figurer pacrtout ol peut figurer une instruction (cf
5.7 p. 11-21).,

Les instructions peuvent &tre &tiquetbes (au moyen dun
identificateur entre les symboles *<<” et *">>"), ce qui
permet de donner des noms 3 certaines actions du peogramme de
description, qui pourront &tre utilisds pour La splcification
des propridtéds du systtme décrit, et Ll®analyse de ces
spécifications, '

5.1 - JostructiQo_yide

<instruction wvide> ::s [ <d8tiquette> J& NULL J

Cette instruction n'a aucun effet,.

5.2 - Affectatioo

L'affectation modifie simultan8ment {a valeur d%un enseamble
de variables. Un &change (cf 7.4 p. I1I-27) peut &tre exbcutéd
simultandment 3 une affectation.
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<affectation> ;3= [ <&tiquette> J*x [ <fchange> » 1 )
Kaffectation simple> [, <affectation simple>ls 2 |}
{ <driquette> ]+ <bchange> ;

Kaffectation simple> 235 <npom de variabte>
f , <nom de variable> J* := Cexpression>

Les noms de wvariables en partie gauche de toutes les
affectations simultanBes doivent dlsigner des variables
distinctes, ou des Bléments distincts d*un méme tableauw (si
les indices ne sont pas statiquement &valuables un <contrdle
sera réalisé au cours de {%analysels ou des champs distincts
d*une méme structure,

Ltexécution simultande d%un ensenmble d%affectations siaples
doit Btre considérde comnme une affectation wvectorielle.
Ceaad. toutes Les parties droites sont dvalules dans un
ordre quelconques, puis chaque affectation est effectude, dans
un ordre gquelconque.

Exgmale_z

T(N) := ELY, N := N#l ,
-~ la vateur de 1%indice est L’ancienne valeur de N

5.3 - lostcustigo.conditiconelils

L*instruction conditionnelle permet de choisir une séhuence
d'instructions 3 exfcuter selon la valeur d'un ensemble de
conditionss, &valubes stquentietiement., ‘

Sianstruction 1f> i [ <¥tiquette> J»
I[F <condition> YHEN <sdquence>
L ELSIF <condition> THEN <sélquence> }=*
[ ELSE <s&quence> ) ENO (IFY ;

Pour exédcuter une instruction conditionnelle, les
différentes conditions sont dvaludes dans l*ordre ol elles
sont rencontrées jusqu'® ce que L'une ayant la valeur TRUE
soit rencontrde, On exdcute alors La séqguence d*instructions
correspondante. $Si aucune condition n'*est vraie, La sBquence
suivant le mot-cléd ELSE est exfcutée (s®il y en a wune ;
{*absence de clause ELSE est Bquivalente 3 ta clause
"ELSE NULL '), ‘

Lorsqutune condition figurant dans une insteuction
conditionnelle a un résultat non sphcifid, le choix entre
l'exbcution de La séquence d*instructions correspoadante et
le passagye a la condition suivante est non déterministe.



Exemple_z

IF TODAY_MONTH = DEC AND TODAY.DAY & 31 THEN
TODAY := (1, JAN, TODAY.YEAR ¢+ 1) ;
EHND S

5.4 - Iostcuctian_gas

L*instruction cas permet de choisir une stquence
d®instructions 3 exécuter seton la valeur d'une expression
d*un type discret.

<instruction case> 2:= [ <ftiquette> )«
CASE <expression> IS
£ WHEN <choix> [ ]| <choix> ]« => <sbquence> ]»
[ WHEN OTHERS => <s&quence> ] '
EnND [CASED ¢

<choix> ::= <expression> |
<intervalle discret>

Les différents choix sont tvatubs et Lla stquence
d*instructions correspondant au choix vBrifib est exbcutte.
Un choix peut Btre 3

- une expression statiquement &valuable d*un type discret
(le choix est v8rifid si ('expression testbe Lui est é&gale).

- un intervalle discret de bornes statiquement &valuables
(le choix est v8rifit si l'expression testle lui appartient).
Les choix doivent &tre disjoints. Un seul: choix  peut donc
étre vérifid par l%expression testée, ‘
Si  aucun choix n*est vérifid, la séquence correspondant 3 la
clause OTHERS est exlcutle (si elle est prlsente ;5 L*absence
de clause OTHERS est tquivalente a ta clause
“WHEN OTHERS => NULL ;). .

Si L’expression testde a un rdsultat non spbcifib, Lle choix
de la sBquence 3 exbcuter est non dlterministe.

Exeople_:

[

TYPE INFO = (ELEVATION, AZIMUTH, DISTANCE, eue ) -
SENSOR : INFO 7
CASE SENSOR IS
WHEN ELEVATION => RECORD_ELEVAYION (SENSOR_VALUE) 3
WHEN AZIMUTH => RECORD_AZIMUTH (SENSOR_VALUE)
WHEN DISTANCE => RECORD _DISTANCE (SENSOR_VALUE)
END
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5.5 - Jostructioon_ itérative et _instrustiign_EXiX

Une instruction ditlrative permet de rbpbter t*exBcution
d*'une séquence d'instructions wun certain nombre de fois.
Ltinstruction EXIT permet d'interrompre une instruction
itdrative,

instruction loop> (35 [<&tiquette>)* [<clause itérativer]
Ccorps de lLoop>

Scorps de loop> 335 LOOP <sdquence> END [LOOP]

<clause itérative> 3% WHILE <condition> |
FOR <identificateur> IN [ REVERSE 1}
" <contrainte d'appartenanced>

<exit> 3:3= [ <8riquette> I* EXIT [ WHEN <condition> 1 3

En L*absence de clause itérative, La séquence d*instruction
est exédcutle et répbtée tant quune instruction EXIT n'est
pas exlcutbe (ou une instruction RETURN ou TYERMINATE).
L*instruction EXIT ne peut figurer qu®3 U*intbrieur d*une
instruction itdrative. Lorsqu®une idnstruction EXIT est
exlcutde, La condition apres Lle mot-clB WHEN est édvalube J si
celle-ci est vraie, 1a boucle LOOP immddiatement englobante
est abandonnde 3 t*ex8cution se poursuit alors en s&quence
immédiatement aprés le mot~clé END de la boucle.

t'absence de conditéion dans une instruction EXIT est
traitde comme “WHEN TRUE™, Si ta condition d%une instruction
EXIY a3 un rdsultat non splcifi® Lle choix entre sortir de {a
boucle LOOP ou ne pas en sortir est non déterministe.

La clause WHILE signifie que ta séquence est exbdcutde tant
que ta condition indiqule est vraie., Cette condition est
testde 3 chaque itération avant d*exbcuter Lla séquence.

La condition peut avoir un rbsultat non sphcifid, ce Qui
introduit 3 chaque itdration un choix non déterministe.

ta clause FOR signitfie que La sdquence est exBcutée une
fois pour chaque valeur de ttintervaltle indigqué,

*identificateur suivant le mot-cl8 FOR désigne une variable
déclarée par la clause FOR elle-admes prenant successivement
les diffédrentes valeurs de Lltintervalle dans Ulordre
croissant {ou decroissant si le mat~cl& REVERSE est présent).
Les bornes de l'intervalle n®ont pas & Btre statiquement
dvaluables, La clause FOR déclare &galement une autre
variabte (non accessible 3 L*utilisateur) mbmorisant la borne
3 atteindre.
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A L'intérieur de L'instruction idtérative, Lla wvariabtle
déclarde par Lla clause FOR ne peut pas &tre modifibe par
affectation, ou passbe en paramdtre 3 une procbdure qui
modifie ce paramétre. : N

La borne de dé&part (borne inflrieure dans le cas d'un
parcours dans l*ordre croissant, ou borne suplrieure dans Lle
cas d'un parcours dans L'ordre d8croissant) doit Btre finie
et avoir un résultatrt spécifiéd, Par <contre la borne 2
atteindre peut @&tre infinie (ce qui introduit une itdration
sans fin), ou avoir un résultat non spécifid (ce qui
introduit un choix non déterministe 3 chaque itération).

Exgople.

FOR J IN BUFFER*FIRST..BUFFER*LAST LOOP
1F BUFFER{(J) /= SPACE THEN
PUT (BUFFER(J))
END IF
END LOOP

5.6 - Jostruction_choix_poop-déterministe

L*instruction EITHER offre La possibilité de sélectiopner
une sdqguence d'instructions 3 exdcuter d*apres les valeurs
d®un ensemble de conditionss, celles-ci &rant toutes &valuébes
avant Lte choix (non-déterministe si plusieurs conditions sont
vraies) de ta s&quence 3 exbcuter, o

<instruction either> ::= [ <&tiquette> 1% EITHER
[ WHEN <condition> => ] <s8quence>
[ OR [ WHEN <condition> => ] <séquence> I«
[ ELSE <sdquence> ] END LEITHER] ;

L*aubsence de condition est traitle comme la condition TRUE.
Le mot-cld ELSE (s'il est présent) remplace wune condition
dgale 3 L'intersection des n&gations des autres conditions.

Les conditions peuvent avoir un résultat non splcifié,
elles sont alors traitdes comme la condition TRUE, et leur
ndgation figurant dans la clause ELSE &ventuelle ¢&gatement.

Une sédquence d*une instruction EJTHER est exfcutable si la
condition qui {(a précede est vraie, et si la premiere
instruction de La séquence est elle-méme exBcutable, ce qui
est toujours Lle «cas saut s*il s%agit d'une affectation
comportant un &change, Qui peut @tre exlcutable ou non (voir
en 7.7 p. 11-32 pour L*exdcutabilit® des &changes entre
taches).
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Si ptusieurs sdquences sont exécutables un chodx
non-dJdéterministe sera fait entre elles et une seule sera
exdcutéde. Si toutes les conditions sont fausses il y blocage
(définitif). $% il y a des conditions vraies, mais que les
séquences correspondantes ne sont pas exédcutables, il y aura
attente jusqu'a ce gque L%une au moins le devienne (cette
attente peut &ventuetliement ne pas avoir de fin).

Exgople_:
EITHER
WHEN NOT BUSY => BUSY:=TRUE
OR BUSY:=FALSEJ

END EITHER

Nets.d

La sémantique de L%instruction EITHER est analogue @ celle
de L'instruction WHEN de “Distributed Processes®™ [BH 78] et
non a celle de L%insteruction alternative de (SP [HOA 77). En
effets, si aucune condition nest vraie, il n'y a pas derreur
{au sens d'exception provoquant un déroutement) mais une
attente infinie ({(blocage). Lta mithode d*analyse employde
permet de détecter les blocages.

5.7 - Blag

L*ouverture d*un bloc permet de taire précéder une séquence
d*instructions de déclarations qui n'ont que cette siquence
pour portée, et sont idnitialisds 3 chaque entrée dans e
bloc. :

<btoc> :3= [ DECLARE <partie déclarative de bloc> 1}
[ <Eriquette> J* BEGIN <sd&quence> END

ta partie déclarative d%un bloc peut contenir des
déctarations de variables, mais pas de tAches ou de wvariables
&dchangédes,

Exemule i

DECLARE
I : INTEGER RANGE 1. .MAX_ELEM 3= 1 .,
BEGIN

. ne

END 2
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EROCEDURES

Une procddure est un traitement séquentiel (adhettanc des
paramétres) pouvant @tre activd au moyen d'un appel de
procédure,

Une proctdure est d&finie par une déclaration de procddure
formée

= d'un en-téte introduit par le mot-cla PROCEDURE, avec une
partie formelle., : '

- d'une partie déclarative.

- d%un corps.,

Si seul l'en-téte de La procédure est fourni, la’ procldure
est dite non splcifide (elle peut @tre utilisde pour
représenter des traitements que (%an ne désire pas préciser
du niveau de description ol L'on se place). ;

La partie déclarative suit les mémes regles qu'une partie
déclarative de bloc. La partie déclarative de&finit des
objets qui n'ont pour portéde que le corps de La procldure, et
sont réinitialis8s 3 chaque appel de ta procddure.,

6.1 - Epzt8te_de_progdduce

L'en~t8te de proctdure d&finit son nom et la Liste des
paramétres avec leur nature et type., ‘

Il y @ trois catdgories de paramétres 3
- les param@tres dchanglds (simples)., précldés d®un
mot-clé& INPUT ou OUTPUT (selon le sens des 8changes ol ils
peuvent figurer)., -
- les tableaux de paramétres &changds (une définition de
tableau précddant le mot-cl8 indiquant le sens de {*8change) .,
- les paramBtres non &changds (sans mot-clé&),

Les paramétres formels sont substitués {dans
L'environnement statique ou figure L®instruction d*appel) par
les paramétres effectifs indiqués par celle-ci.

Les variables passédes en paramétres (non dchangds) 4 wune
procédure non splcifibe ont une valeur non splcifide apris
L*appel de la procddure.

Seuls les paramtres @&chang®s figurant dans la partie
formelle de la procédure peuvent dtre &changés dans son corps
(et non ceux d'une &ventuelle procddure ou tiche englobante).
Une procédure ayant des paramétres #changés doit
nécessairement étre splcifide.
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Exegmole 3
PROCEDURE PROC
(X : INTEGER -~ paramd@tre non Bchangd
Y 3 INPUT SIGNAL ~~ parameétre #changd
2 : ARRAY (1..6) OF OQUYPUY SIGNAL
-~ tableau de pacamdtres &changéds
T : INPUT OF ARRAY (1,.80) OF CHARACTYER )
-~ paramétre fchangb dun type tableau
~= et non tableau de param@tres &changés !
IS aaw

6.2 ~ (pros_de_nrosédure

te corps d'une procldure est formé d%une s&quence
d'instructions., Il peut Btre Bdfiqueth,

Exeople s

TYPE STACK (SIZE : INYEGER) IS
RECORD
INDEX
SPACE

s INTEGER RANGE 0,.S12E ;
END STACK

H
ARRAY (1,..SIZE) OF ELEMENY_TYPE 2
;

PROCEDURE PUSH (E : ELEMENTY_TYPE 7 § 3 SYACK ;
: C : CoONDITION) IS
SKPUSH_BODY>> BEGIN
IF S.INDEX = S,SIZE THEN
C 2= STACK_OVERFLOW ¢
ELSE
S.INDEX ;= S.INDEX ¢ 1§
S.SPACE (S.INDEX) := E
END ¢
END PUSH 2

LY

Y

6.3 ~ lostcuction BEIURN

L'instruction RETURN termine l*exbcution d'une procédure.
<return> 3:= [ <8tiquetite> I+ REYURN J

Cette instruction, qui ne peut figurer que dans un corps de
procddure, a pour effet d%arrdter L'exbcution de celle-ci et
de revenir au programme appelant immédiatement apres
{*instruction d%appel. Une instruction REYURN iaplicite
figure 3 lLla fin du corps de ta procldure.



6.4 - fAppel_de_progéduce

L'appel d‘'une proctdure indique son nom et les valeurs des
paramétres effectifs., L%effet d'un appel de procldure est
identique 3 celui qu'a Ll'insertion du corps de la procldure
(sous la forme d'un bloc préctdé de la partie déclarative de
la procéddure) avec substitution (dans Ll%environnenent
statique ou tigure Ll?instruction d®appel) des saramBtres
formels par les paramétres effectifs. »

[ <&tiquette> )+ <nom de procldure>

<appel de procbdure> =
paramétres effectifs> ) 3 ;

L ( <liste de

Suivant la nature des paramétres formels, les 2daramblres
effectifs en correspondance peuvent Btre 3

- paramétre non @changé : n’®importe quelle expression
(8ventuellement avec conversion), si la procédure appelée ne
modifie pas par affectation le paramdtre formel 5 sinons, un
nom de variable (ou un nom de paramdtre non &changé d%une
proctdure englobante), Bventuellement avec conversion.

-~ paramétre 4dchangd (simple) : un nom de paramétre dchangd
(de la t3che ou de la procltdure immédiatement englobante),
dans le méme sens, &ventuellement avec conversions, ou un
¢lement d'un tableau de paramdtres Bchangbs (paramdtre de la
procddure ou de la tdche immldiatement englobante).,

- tableau de paranétres &changds : un nom d'un tableau de
paramétres édchangls (paramétre de la t3che ou de la procldure
immédiatement englobantee).

Les appels rlcursifs (directs ou non) sont interdits. Ceci

est garanti par le fait qu'une procédure doit &tre déclarde
avant d°gtre apoel be.

Exegmple_z2

PUSH (ELT., ST1, COND)
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IacuEs

Les taches sont des unitéds de traitement pouvant s'exbcuter
en paralléle. tes tdches communiguent enire elles par
rendez=-vous permettant Lt%#change de wvaleurs identifides
(appelées yaciables E8cbaogles). Elles n*ont pas dlautres
variables communes. VToutes les tiches compdosant e systime
décrit sont activées inddpendamment @8 l%initialisation du
systéme,

Une tiche peut Btre simple ou appartenir & un aypa;

7.1 - piclacation.de_td3cbe sioole_ou_de_txpe_de_33che

Une tiche simple est définie au moyen d®une déclaration de
tache simple, formée 3

~ d%un en-téte avec une parkie formelie.

~ d*une partie dlclarative,

- d*un corps.

L*en~tdte d'une t3che dé&finit son nom et La Liste des
paramétres qutelle admet ou gutelle Achange.

Les paramétres d*une tdche peuvent &tre @
- des paramndtres non &changhs utilisables: comme
constantes 3 L*intérigeur de ta tiaches ‘ .
- des paramBtres &changds, ou tableaux de paramdires
d4changés, ' )

Nole_: Les paranBtres non é&changls seront obligatoirement
substituds par des constantes. lls ne peuvent en aucun cas
dtre modifids (et ne peuvent donc pas servir de wvariables
communes). fin_de_nels. "

Si seul t'en~téte de La tiche simple est fournis La tiche
est dite non spécifide. Une td3che non sphcitide est utiliste
pour représenter un traitement que Lon ne desire pas
décrire, Une tiche non spécifike est censée pouvoir
effectuer tout &change avec les taches qui veulent
communigquer avec elle {les valeurs 8mises sont des valeurs
non splcifides).

Une tache simple spBecifibte peut Bitre fldmentaire ou

composée. Une t3che <composbe est wune tdche formée par
{texBrution “en paraltidle” de plusieurs ti3ches (Bidmentaires
ou compostes), Une tiche &tlémentaire est une unité

sbquentielle d'exbcution.

Une dBclaration de t3che #ldmentaire est introduite par e
mot-clé& TASK, alors qu®une déclaration de t3che composée est
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introduite par le mot-cl@ COTASK., Une tiche non splcifipe
est considdrde comme &lémentaire, elle est donc introduite
par le mot-ctéd TASK.

La partie déeclarative d'une t3che &ifmentaire suit les
mémes regles qu®une partie déclarative de bloc. Elle peut
donc contenir des variables, mais non des taches ou des
variables &changées. Les objets déclarés dans La partie
déclarative d®une tache é&lémentaire ont pour portée le corps
de la t3che, et sont initialisés 3 l'initialisation du
systeme, :

La partie d&clarative d'une t3che composée peut contenir
des tadches et des variables Bchangbes, mais non des variables
(non &dchangbes). Les objets ddclards dans la partie
déclarative d'une tache composée ont pour portbe le corps de
celle-ci.

Exemples_:

TASK TYPE PHILOSOPHE (1 : INTEGER 2
F_DROITE, F_GAUCHE : EXCHANGED BOOLEAN) IS ...
-=- type de t3che &lémentaire
COTASS SUB_SYSTEM (X : OUTPUT MSG) IS ...
-~ tdche simple composée
TASK TYPE USER (REQ :; OUTYPUT REQUESY) .
-~ type de tache non-spécifile

7.2 - Phglacatioon_de_tiches_d'un_type

Une dé&claration de t3ches d*un type permet de declarer une
ou plusieurs tiaches (dventuellement un tableau de t3iches) en
utilisant un tydse de tiche pr8alablement d8fini.

It est é&galement possible de déclarer des tableaux de
tiches, tous les index devant &tre spdcifibs et avoir Lleurs
bornes statiquement 8valuables.

Excunple_z

POOL : ARRAY (1..10) OF KEYBOARD_DRIVER ;

7.3 - Pégclacatioo_de_variables_tchangbes

Une variable 8changbe permet d*identifier les
communications entre taches. Elle ne peut &tre déclarbe que
dans {a partie d&clarative d®une tiche compasbe. Sa

déclaration d&finit son nom et son type.
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1L est &galement possible de déclarer des tableaux de
variables #changles, tous Lles index devant avoir {edrs bornes
splécifides et statiquement Bvaluables.

Exemple_ 2

REGUEST 3 ARRAY (1..10) OF EXCHANGED SIGNAL ¢
-~ tableau de variables #changédes

WAITING _REQUESTS : EXCHANGED ARRAY (1..10) OF SIGNAL ¢
~~ wariable Bchangle unique (d®%un type tableau)

7.4 - Egbaoge

t:= [ <nom de wvariable> , ]}«

1 <nom de paramdtre &changd> ;

! <nom de paramétre 8&changéd> | B

[ <nom de variable> [ . <nom de variable> 1« 3% ]
? <nom de paramBtre Bchangd>

<Bchange>
= <gxpression> |

Un é&change est une affectation simple dans laquette la
partie gauche (cas d*une &mission) ou La partie droite (cas
d*une réception) est un parambire &changd {dont te nom est
précddd du symbole 8" ou "?2?" suivant gu'ils sfagit d'une
Banission ou dune rélception). Dans Lle <cas ol {a valeur
dchangde n'est pas significative (synchronisatian pure).
ltautre membre de l'affectation peut @tre omise ainsi que le
symbole “3=", Pour wune &mission <cela est &quivalent 3
I%8&mission d'une valeur non-spécifide,

Une expression Enise Ou un parangtre feasu :peuveat
simultandment 8tre affectls 3 plusieurs wvariables internes.

Les param@tres &changls doivent figurer dans la partie
formetie de ta procddure immédiatement englobante, si
{*instruction figure dans 1a séquence principale d*une
procddure, ou dans la partie formeile de Lla t3che BlBmentaire
immddiatement englobante si L'instruction figure dans ta
sdquence principale dune tdche &lémentaire.

Un paramBtre &chang® d*un type structure ou tableau ne peut
étre @&changd que “globalement”, <c.a.d sans sélection de
champs er sans indexation. Par contres, les Bilments d'un
tableau de paramdtres Bchanyés doivent @&tre {&changéls
individsellement, l*indexation est donc obligatoire dans ce
€as. ~

tes &changes sont effectuds par ([ender-¥pus entre les
tidches impliqudes (cf 7.7 Pe 11-32). Les &changes
(parfaijtement symétriques du paint de vue de ta
synchronisation) ne permettent un transfert d?'inforaation que
dans un seul sens, )
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Exepples.i:

'RELEASE ~-- synchronisation pure
ELEM(N) := ?20UT_ELEM ,» N 33 N#1

7.5 - Jostcuction . IERMINALE

<terminate> 3:3= [ <dtiquette> J*» TERMINATE ;

Cette instruction provoque ¢t*arrdt de 1La tiche qui
l'exécute, Si cette instruction figure dans une procddurer
ctest la tache qui a appelé la procldure qui se termine.

7.6 - Cocos.de_taches

7.6.1 - Corps.de_-tache_8Llfoentaice

Le corps d*une tdche #lémentaire est formd8 d®une skquence
d*instructions.

La tiche termine son exBcution Llorsqu’elle atteint une
instruction TERMINATE, ou 3 la fin de sa séguence. Une tdche
ne doit pas nécessairement se terminer (par exemple si elle
contient wune instruction LOOP sans <clause itdrative ni
instruction EXIT). "

Exeumales. 2

TASK RESOURCE (SEYIE, RELEASE : INPUT SIGNAL) IS
BUSY 2 BOOLEAN := FALSE 7

BEGIN
LooP
EITHER
WHEN NOT BUSY => ?S5EIlE, BUSY 3= TRUE ;
OR PRELEASE, BUSY = FALSE »
END EITHER
END LOOP ¢

END RESOQURCE

TASK PROTECTED _ARRAY
(READ_N, WRITE_N : INPUT SIGNAL »
V : OUTPUY ELEM 7 E : INPUT ELEM ) IS

-~ cet exemple montre comment représenter le mbcanisme
-~ d'appel-rédponse ADA au moyen de deux Bchanges consécutifs
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TABLE : ARRAY (INDEX) OF ELEM := NULL_TABLE 7
N 3 INDEX 2

BEGIN
LOoP
EITHER
N 3= ?READ_N =
'V 3= YABLE(N) o
OR

N = 2WRITE_N 7
TABLE(NY = ?E 7
END EITHER 7
END LOOP
END PROYECTED_ARRAY 2

7.6.2 - (orops.de_tdcbe_composks

Le corps d*une tache composte est formd de Lta Lliste des
noms des taches qui la composent, avec leurs dDaramblires
effectifs, séparks par te symbole "//". Cette Lliste est
précddde., si ndcessaire, par Ltindication du mode de
rendez~vous (cf 7.7 pe. 11-32) employd  pour chacune des
variables ayant plus d*une td@che réceptrice,

tes parambtres effectifs peuvent Btre 3

- pour un paramiBtre formel non é&chang® : une expression
statiquement fvatuable {ou dEpendant de paramBtres non
dchangés de la t3che englobante)’

- pour un paramétre formel &changl simple
* une wvariable &changle déclarle dans la tiche canpos!e;
% un &lément d'un tableau de variables &changbes dbclard
dans ta tache composébe. ‘ )
* un paramdtre &changd (pgp pbgessaicenmenl dans ls wewe
senses cf 2&me exemple) de Lla t3che composte.,
* un &lément d'un tableau de param@tres BSchangés (non
nécessairement dans le mdme sens), paramdtre de {a td3che

-

composéde

~ pour un paramltre formel tableau de paramBtres fchangts
un tableau de variables &chanygtes dbclard dans Lta tighe
composébe ou un tableau de paramétres &chaagls (non
nécessairement dans le mEme sens) paramétre de celie-ci

{le tout éventuellement avec conversion).
Les appels récursifs (directs ou indirects) de t3ches sont

interdits. Ils sont rendus impossibles par le fait quune
tache doit avoir &té& declarte avant d'Btre utilisde dang tLe
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corps d'une tache composle.

Excamnles ;2

COTASK PROD_CON IS
TYPE CHARACYER ; ~- type non splcifid

TAS< PRODUCER (CHAR : OUYPUT CHARACYER) IS
BEGIN
LODP
~- production du caractdtre CHAR
1 CHAR
END LOOP »
END PRODUCER 7

TASK CONSUMER (CHAR : INPUY CHARACTER) IS
BEGIN
LOOP
2CHAR 2
-~ consommation du caractere CHAR
END LOOP o
END CONSUMER o

TASK BUFFER (C_OUT : OUTPUT CHARACTER ;
C.IN 5 INPUY CHARACTER) 1S

POOL_SIZE : CONSTANT INYEGER 3= 100

POOL ¢ ARRAY (1.,.POOL_SIZ2E) OF CHARACTER
COUNT : INVEGER RANGE 0..POOL_SIZE = 0 ;
IN_INDEX,OUT_INDEX 3 INTEGER RANGE 1..POOL_SIZE

as
L

and

L1}

BEGIN =~- corps de BUFFER
LOOP
EITHER .
WHEN COUNT<POOL_SI2E => POOLCIN_INDEX) 3= 2C_IN.,
IN_INDEX := IN_INDEX MOD POOL_SIZE ¢ %,
COUNT 2= COUNT + 1 ;2
OR
WHEN COUNT>0 => t'C_OUT 2= POOLC(DUT_INDEX),
OUT_INDEX = OUT_INDEX MOD POOL_SIZE * 1,
COUNT := COUNT -1 ;
END EITHER 3
END LOOP ;
END BUFFER

C_READ, C_WRITE ;: EXCHANGED CHARACTER

BEGIN =-- corps de PROD_CON
PRODUCER (C_WRITE) // CONSUMER (C_READ) 7/
BUFFER (C_READ, C_WRITE) '

END PROD_CON »
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TYPE MSG / = type non spécifié
COTASK €T (X : OUTYPUY MSG) IS

TASK P (X1 ; OUTPUY MSG) 1§
cwa ~=~ production du messaye
END P

TASK € (x2 3 INPUT MSG) IS
wee -~ consommation du message
END C 2

BEGIN ~- c¢corps de T
P LX) 71 € (X
END C£T

-~ dans cet exemple, le paramdtre X sortant de La tiche
-~ composle CT est &galement consommd 3 L%intérieur de
-~ gelle-ci par La tiche C.

== ta figure 1 ilfustre cette situation.

CF )4

“ ¥

Figure 1

7.7 ~ Hades.de_cendeivous

Les 4&changes entre Hies t3ches composantes d'une t3che
composde sont effectulds par rendez-vouss ¢c.a.d. que toutes
les t3ches impliqules dans L[*&change doivent &tre dans un
dtatr ol l*&change est possible pour que celui-ci puisse #tre
effectud, tn &change possiblte n'est pas obligatoirewent
immédiatement exécuté, et peut d*aitieurs Btre rendu
impossible avant que (*Bchange soit effectivement rdalist,
par le fait qu'une de des ti3ches impliquées sorte de son btatl
de "réceptivitd"”, Lorsque L*Bchange est effectul, toutes les
tdches impliquébes effectuent "simultanbment™ leur instruction
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d*&change, ainsi que L*affectation simultande dont etle fait
éventuel lement parties c.a.d. 3

- tous Les membres droits de toutes Lles affectations
simultandes impliqudes par L*&change sont &valuts, y compris
celui de Ll'instruction d'&mission (qui est unique dans un
rendez~vouss, ¢f infrad) ;

- les membres droits de La ou des instructions de réception
sont remplacés par ta valeur en membre droit de l*instruction
d*émission 7

- toutes les affectations (y compris celle de ta ou des
instructions de rédception) sont effectubes. ‘

It y a deux modes de rendez-vous appelés wmode “diffusion®”
et mode "anonyme”., désignds respectivement par les mots-clés
ALL et ANY. Les modes de rendez-vous sont indiquéds pour
chacune des variables &changtes dans le corps de Lla tdche
composée, avant la ltiste des tiches composantes.

L'indication du mode pour une variable #changle (2u un
paramétre 8changd de la tache composte englobante) entre les
tiches composantes indique quel type de rendez-vous est
effectud Llorsqu®il y a plusieurs t3ches recevant cette
vartable

- dans le nwode ANY : wune seule tache (quelconque dans
t'ensemble de celles qui peuvent recevoir la variable) la
regoite

- dans te mode ALL : toutes les t3ches de cet ensemble la
regoivent simultantment (la réception doit dong gtre
simultanément possible dans chacune d'entre eltes paur que te
rendez-vous puisse avair lLieuld, :

Une indication de mode est obligatoire pour chaque variable
(ou paramdtre) que plusieurs t3ches regoivent. Elle est
inutile (et non significative) pour tes wvariables {ou
paramétres) regues par une seule tache. :

Une variable ¢changte (ou un paramndtre) peut avoir
plusieurs &metteurs possibles. Dans ce caso il faut et it
suffit que L'un quelconque de ceux-cé puisse bmettre La
variable (ou le parawBtre) pour qu®un rendez-vous puisse
avoir lieu,

Un rendez-vous a don¢ lieu 3

- pour une variabte f(ou un paranBtre) Bchangle en mode
ANY : entre l'une quelconque des tiches dmettrices et Llune
quelconque des t3ches réceptrices de cette variable (pu ce
paramétrel.,

- pour une variable (ou un paramdtre) BRchangte en node
ALL : entre L'une quelconque des taches Emettrices et tautes
les tiches réceptrices simultamlment,
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Exeonle_:
COTASK SYSTEM IS
V 3 EXCHANGED BOOLEAN J
COTASK TYPE RECEIVER (Y : INPUT BOOLEAN) IS

TASK TYPE CONSUMER (Z : INPUY BOOLEAN) IS

LI

BEGIN ~- corps de CONSUMER
27

- . -

END CONSUMER ;5
C : ARRAY (1..3) OF CONSUMER ;

BEGIN -~ corps de RECEIVER

MODE
Y ¢ ANY J ~-= §{%un quelcongue des C(i) resoit ¥
END 2 : ~

COIYLY) 17 C(2Y4¥) 7! C(3)(Y)
END RECEIVER 7

R : ARRAY (1,.3) OF RECEIVER :

TASK EMITTER (x 3 OUTPUT BOOLEANY IS

LI )

BEGIN =-- corps de EMITIER
ix

» &8

END EMITTER 7

BEGIN -~ corps de SYSTEM
MODE
V : ALL 7
-- tous les RCi) resoivent V simultanément
END MODE 7
EMITTERLVY 727 RAYYLVUY 27 RL2YLV)Y 11 RE3YCW)

END SYSTEHM »

-~ cet exemple a la structure repriésentée
-~ sur la figure 2
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SYSTEM
EMITTER
ALL
R(1) R(2) R(3)
ANY ANY ANY
{ ’ 4 + R 4
C(1) C(2) C(3) C(H C€(2) C(3) C(1) C(2) C(3)

Figure 2
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EALKAQE:

Un “packayge" est un ensenble de déclararions (de
constantes, de typeses de procldures ou de tdches) regroupdes
en vue de leur utilisation ultérieure,

Un package est foras® de deux parties 3

-~ la partie wvisible du package. définie par sa
décltaration, '

- e corps du package. :
Tous les objets wisibles du package (c.a.d. accessibles de
l*extdrieur du package) sont déclards dans La partipg wvisible
du package, Le ¢orps du package contient Lles objets non
visibles du package wutilisés pour impllmenter Lta partie
visible, ainsi que les corps des procldures et des t3ches de
ta partie visible (si elies sont splecifiBes),

Pour les procddures ou Les taches visibles d®un packager on
doit fournir deux déclarations (sauf si elles sont non
spbecifibes) 3

- t*une sans corps dans 1la partie visible du packager

- L*autre avet corps dans le corps du package.

Les déclarations contenues dans ta partie wvisible du
package et lta partie dé&clarative de son corps sont
considdrées ne former Qu'une seule partie déclarative. De ce
fait, Lles objets déclards dans la partie visible du package
sont accessibles au sein de son corps et ng doivent pas Btre
redéclards 3 Lltintdrieur de cetui-ci, 3 L('exception des
procédures et tdches splcifites.

Les objets visibles du package sont accddés 3 (l*extérigur
par Lleur nom, prlfix® par Lle nom du package. Les types
standard (BOOLEAN, INTEGER., NATURAL) sont déclards FS
{*intérieur du package prddéclard STANDARD., mails sont
dispensks de préfixation., (e package peut d*ailleurs @Etre
configuré différemment selon les besoins de {*utilisateur du
systéme CESAR, : ’

Une déclaration ou un corps de package forme une unité de
compilation,
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Exennles_z

PACKAGE CALENDAR IS

TYPE TIME IS

RECORD
YEAR : INTEGER RANGE 1901..2099
MONTH : INTEGER RANGE 1..12
DAY : INTEGER RANGE 1..31 ;

END RECORD

PROCEDURE PLUS (X, Y 3 TIME 7 SUM 3 TIME) ;

END CALENDAR ;

L1

—.-_-—.u----_—-_---.—-.-“-—4-‘-—--,n—------.-—v-tnq-,p—--——<—--—-«-v<-—p

PACKAGE RATIONAL_NUMBERS 1S
TYPE RATIONAL IS
RECORD
MUMERATOR : INVTEGER 3
DENOMINATOR : INVEGER RANGE 1..> &

ENDJ

PROCEDURE EQUAL (X, Y ; RATIONAL 5 RESULT : BOOLEAN)

PROCEDURE PLUS (X, Y 3 RATIONAL 7 RESULY : RATIONAL)

PROCEDURE MULY (Xs Y : RATIONAL 7 RESULT : RATIONAL)
END RATIOMAL_NUMBERS ;

Ve Bs W

PACKAGE BODY RATIONAL _NUMBERS 1S

== procddure utilitaire (non visible) .
PROCEDURE SAME_DENOMINATOR (X, Y : RATYIONAL) IS:

BEGIN

ees ~~ reduction au méme dlénominateur

END ¢ ‘ -

PROCEDURE EQUAL (X, Y : RATIONAL 3 E : BOOLEAN) IS
Usr V ; RATIONAL -~ variables auxiliaires -

BDEGIN

U= Xe V 2= Y 3

SAME_DENOMINATOR (U, V) ;

E 2= U.NUMERATOR = V_NUMERATOR
END EQUAL 2

PROCEDURE PLUS (Xy, ¥ : RATIONAL ; R RATIONAL)Y IS

END 2{usS

RATIONAL). IS

“e
=
.

PROCEDURE MJ.T (x, ¥ RATIONAL

END WMULTY

LX}

END RATIONAL _VJIMIERS
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9 - UNILES_2E_COMRI.BLIQY

un train 1e compilation est une saite d®snicds de
compilation, &ventuellement précéide de ddclaratians de types
o4 de copstantes ayavt tout Lle train de comdyitatian our
pdrtde.  Une unitd de compilation pest Btre :

= 47e diclaratisn de t8che 2u de tyse d2 tS8ches

- une diclaration de procbdures

- une dlclaration de package (partie visible),

~ 4n corps de packajze.

Une clause JITH dprécldant une unitd de cowpilating a2rmet
d*indigser les sackages utilisds osour ta congilatipnr de cette
daité,

Ltorsqu*on utilise La compi&ationrséparé}. Lle systhue CESAR
canserve toatzs l2s wunités de compilatian. srbcbdenmeat:
compilles, ce 341 perwnet de les utiliser altédrisurenent.

Outre les dbclarations et corps de packages, il: est
passible de comdiler sbparbment un. fygs de tidghe ou ure
procédure.

La conmande as comdilateur: "~~%1 xxx" permet: d*iysbrer: le
texte contenu dans dLe fichier de now xuxx,. Lecd permet de
regrodper dans un- figader les declarations de tyoss eti de
constantes connudes 3ux Jdifflrentes uritbs de capditation
stparbe.

Excopole

* lere oplratiop s regrouper les dé&clarations conaunes de
types et constantes dans un fichier de nom “decl.incl.cesar™
par exemple. '

« 2éme opération : compiler sépardment le type de tache TA
--3$1 decl.incl.cesar . ' :
TASK TYPE TA (...) IS

o w e

# 3éme oplration 3 proclder de miBme pour TO
~~-8I decl.incl.cesar
TASK TYPE I8 (...) 1S

* e &

* 4&me oplration : on peut utiliser TA et 18 pour construire
ta tdche TC :



Ifr - 38

--%$1 decl.incl.cesar
EXTERNAL TASK TYPE TA, 18 ;
-- le systéme CESAR sait retrouver les parties formelles
-~ de TA et TB, ce qui en garantit Lla cohbrence.
COTASK TC (...) 1S
A ;s TA
B : T80
BEGIN
eve A (uedd 771 B (oad) 11 oe.
END TC 7

e %o

Portéde_ des_déglarations_et_regles_de_visibilits

Les rtgles usuelles de portée et de visibilith des objets
déclards dans une structure hidrarchique sont appliqubes dans
le Langage de description de CESAR. La seule exception est
le cas des variables et paramétres &changbs :

- les instructions dJd®&changes ne peuvent faire réf!rence
qu®a des param@tres &changls de Lla procbdure ou tiche
dldmentaire immddiatement englobante

- les t3ches <composantes d'une t3che composée ne peuvent
utiliser que des paramtres &changls de cette dernidre (la
tache composée immddiatement englobante) ou ces variables

dchangdes déclarédes dans celle~-ci.

En outre, les parties dlclaratives de la partie visible
d'un package et de san corps sont considérées ne former
qutune seule partie ddclarati De ce fait, Lles objets
déclards dans la partie visible au package sont accessibles :

~ directement, 3 L'intdrieur du corps du package.,

- 3 Ll'extérieur, par wutilisation de la notation préfixte
par le nom Jdu package, si le nos du package est mentionnd
dans une clause WITH précddant (%unitd de ~compilation
considérbe. R

Bemacgue_i_nction_de_sysitme

Un systemeg est un ensemble de t3ches fermé, €Coded.
communicant entre elles mais non avec l®extlrieur. Il est
usuellement décrit au moyen d’une t3che composle sans partie
formelle,

Dans le cas d®un systeme ouvert (interagissant avec
l'extérieur), il est commoge de décrire L(‘environnement par
une tache non spécifide et de crber une tiche composle
représentant le systeme fermd formd& du systéme ouvert et de
son environnement,
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10 - DEUX_EXEMELES

Nous donncns ic¢i deux exemples itlustrant L1*emploi du
langage CESAR pour la description d*applications «rlparties.
Le premier est une version tres simplifile d'un systéme
d*8changes périodiques selon une “trame" prédétinie sur un

bus multiplexéd. It montre comment des contraintes de
pdriocdicité sont réalistes au moyen d*une gontrainte
d*ordonnancement sur Lles &changes. ta solution que nous

prdsentons est rlellement utiliste pour des bus multiplexts
en avionique ;7 l'exemple est donc représentatif, si ce ntest
sa taille.

Le deuxitme est celui du protocole du bit alternd, HNous
avons choisi cet exempler d®une part parce que i%dtude des
protocoles nous semble %tre un des domaines d*application du
systeme CESAR 7 d*autre parte parce qutil représente un
exemple "rédaliste“, <¢.a3.d. un assez bon compromis enkre un
exemple "jouet” (du type “producteur-consommateur™) dont la
ddmonstrativitd est insuffisante et un exemple “rédel”™ dont le
volume trop grand masque Lles faits importants sous une
multitude de ddtaitls., De plus cet exemple a &té traité
plusieurs fois d&j3 (LSNS 811, [GIR B81], LSIG 811, [MUL 821,
ce qui permet de comparer les approches adoptées.

16.1 - Eghapges_pdciodiguss_trawds

Cet exemple trbs simplifié dEcrit wun systéme inertiel
hypothétigque compost de trois taches dénommles POSITION,
DERIVE! et DERIVE2, qui &changent périodiquement des donndes.

La t3che POSITION calcule un vecteur de position (X, Y, 1)
2 partir d*informations qui Lui sont personnelles, et des
informations ae dérive produites par les deux t3ches DERIVETL,

Les t3ches DERIVEP calculent les wvecteurs de - dérive
(DXi, DYir, D21). Elles wutilisent pour cela Lle vecteur
(X, ¥, 2) proguit par La tache POSITION. Elles fournissent
dgalement chacune un mot d*#tat S5i, que nous supposerons
prenare deux valeurs 3 0K si tout va biens, KO si elles ne
sont plus en &tat de fournir des informations cohérentes.

Les &changes sont p&riocciques, Lleur fréquence &tant
supposée Btre 3

-~ pour (X, Y, 1) : 100 Hz,

~ pour les (DXi, DYi, DZi) 3 50 Hz,

- pour ltes Si 3 2% Hz.

tes difflrents vecteurs sont supposéds transmis par groupes
de trois messages consdcutifs, correspondant 3 leurs trois
composantes.
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Ces trois td3ches communiquent via un bus série multiplexé.,
3érd selon une "trame" de 40 ms (activde 3 la frédquence de 25
Hz) qui donne 3 chaque t3che l*3utorisation d®"&mettre. Cette
trame assure les frdquences relatives des tchangess, en
minimisant les commutations d*&metteur sur le bus. Elle est
Jivisée en quatre sous-cycles de 10 ms chacun :

* ler sous-cycle :

- &mission de (X, Y, Z) par ta tiche POSITION, puis
- &mission de (DX1, DY1, DZ1) par la tiche DERIVE1o puis
- 8mission de S1 par Lla tache DERIVEY ;
« 2ame sous-cycle 3
- &mission de (X» Y, 2) par ta t3che POSITION, Puis
- &mission de (DX2, DY2, DZ2) par la tiche DERIVEZa puis
- émissian de S2 par la t3che DERIVE2 3
« 3eme sous-cycle :
- &pission de (X, Y, 1) par La t3che POSITION, puis
- émission de (DX1, DY1, DIY) par ta t3che DERIVEDl 3
& Leme sous-cycle :
- dmission de (X, Y, ) par la t3che POSITION., puis
- &mission de (DX2, DY2, D12) par la tiche DERIVE2.

Le gestionnaire de la ligne resoit Ogalement les mots
d*&tats S1 et S2, et arrdte Le systeme inertiel (3 Lla fin
d*un  cycle de 40 ms uniquement) si les deux tiches DERIVEi
sont hors-service,

Ce systeme peut Btre dlcrit en CESAR de la fason suivante H

COTASK SYSTEME_INERTIEL IS

—-—-.._‘---------o‘——-’----—----—¢-'-o----’-.g-—q---.—--.-----q-a——c

-~ Types et variables &changles

R ke R X Sy TN AT TS ST D D e e W e AR W R WD WS WD R S T R YR T S Y TR G AN W e e W W S W B e W g e

TYPE MSG 7 -- informations &changles

TYPE VECTOR IS ARRAY (1..3) OF MSG ~= vecteurs
XYZ : EXCHANGED VECTOR

DXYZ : ARRAY (1..2) OF EXCHANGED VECYOR 3

TYPE STATUS IS (0K, KO) 2 -~ sots d*ltats
S : ARRAY (1..2) OF STATuUS 7

S S P T T W e e T N (R W D W W W WD WS Y B A R b MR W e e en A e g e S e e

-- tiche POSITION

T o T ™ 0 T R T S e e M W D S R W P R W W T . WS e G W W e e -

TASK POSIYION (DXYZ1, DXYI2 : INPUY VECTOR 3
S1, $2 : INPUT STATUS
XYZ : OQOUTPUT VECTOR) IS



BEGIN
Loop
EITHER
-~ transmission du vecteur positieon
Xy ;
Ox
-~ ré&ception des dérives
0XxY21 ¢
gR
Y2 ;
R
-~ r&ception des mots d'dtat
781
OR
282 7
END EITHER »
END LGOOQP 7
END POSIYION &

-- Y3ches DERIVE! et DERIVE?2

TR S S AR TS NS M S S W M R e e W AR S W S W s e T A e e N e S W e G e s e W Y S W A A e e e

TASK TYPE T_DERIVE (X¥YZ : INPUT VECYOR
DXYZ ; QUTPUT VECTOR ;
$ 3 OUTPUY STATUS) IS

BEGIN
iLconr
EITHER
~~ réception du vecteur pasition
XYL ; ’
OR
-~ 8mission de la aédrive
IDXyz
OR
-~ 8mission ce L%&tat
'S
END EIVHER ;
END LOGP ;
END T_DERIVE :

DERIVE : ARRAY (1..2) OF TYT_DERIVE :2
-~ tableau de tiches

- Y Y G- -

-~ contrBle du bus

-~ cette t3che impose L®ordre des rendez-wvous en
~- participant 3 tous les &changes (en diffusion)

VW - - g W
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TASK TRAME (XYZ, DXYZ1, DXY22 : INPUT VECTOR 3
St, S2 : INPUT STATUS) IS

S_1, S_2 : STATUS := 0K ~=- inittalisation
BEGIN
== trame répéltéde 2 25 H2z
WHILE (S_1 =’0K) OR (S_2 = QK) LOOP

== ler sous-cycte
XYL 2 ?2DXYZY 2 S_1 :=s ?S8%1

-~ 2%me sous-cycle
XYL 5 ?DXYE2 7 S_2 3= ?S2 5

-~ 3eme sous-cycle
PXYZ 7 ?DXYZY 2

-~ 4eme sous-cycle
XY 5 ?20xXxv22

END LOOP 2
-- lorsque la trame sort de ta boucle, La totalité
-=- du systéme sarrdte.

END TRAME 7

BEGIN
MODE
XY¥2, DXYZ, S : ALL -- mode diffusion
END MODE

POSITION (DXYZ(1), DXY2(2), S(V)s S(2), XYL) //
DERIVE(T) (XYZ, DXY2(1), SC1)) 1/
DERIVE(2) (XYZ, DXYZ(2), S(2)) 1/
TRAME (XY2, DXYZ(1), DXY2(2), S(1), S(2))
END SYSTEME_INERTIEL

10.2 - Le_protocole_du_bit_altecod

Le Protocole du Bit-Alternd, dé&fini dans [BSW 69], a &té
initialement introduit pour permettre une transmission
full-duplex fiable sur wune ligne half-duplex. C*est un
protacole oU L('informaticn de contrdle accoEpagnant les
messajes et les acquittements transmis consiste en un seul
bits, Qui est utilisd pour ddtecter les pertes (de messages ou
d®acquittements). Nous ne nous int8resserons pas aux erreurs

de transmission, qQui au niveau du protocole peuvent #tre
d4
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assimildes 3 des pertes de messages (ou d*acquittements).
Comme te protocole est totalement sysdtrique, nous ne
considlrerons que Lla transsission des donndtes dans un seul
sens (et ta transmission des acquittements dans (%autre)., Le
systéme décrit sera donc forad de deun processus : un
dmetteur de messages {nommd@ SENDER) et un récegteur (nommé
RECEIVER). Le moyen de transmission entre L%8petteur et tle
rdcepteur sera ceprésentd par deux Processus., {%un
transmettant les messages f{nommé SEND_YO _RECEIVE), {*autre
les acquittements (nommd RECEJIVE_TO_SEND), Une hypotheése
ndcessaire au bon fonctionnement du pratocole est que le
moyen de communication conserve Ll'ordre des messages et des
acquittements dmis. Il peut donc @tre assimill 3 une file
d'attente ou @ un buffer, que nous devrons supposer borné
pour dviter les d&lais de progpagation infinis qui ne peuvent
Btre différencibs de La perte effective du message ou de
l?acquittement. La taille du buffer n'érant pas
significative pour le fonctionnement du protocoles aous
fixerons pour simplifier la description cette-ci B 1.

Une description possible en langue naturelle de c¢e
protocaole est la suivante, L%&metteur envoie des messages au
récepteur, qui Llui répond par dges acquittements., L*Bmetteur
associe a chaque message qu®il envoie un bit de contedle, qui
prend alternativement les valeurs 0 et 1. Apces avoir é&mis
un message, l'&metteur n'envoie pas Lle message suivant tant
gu*it n'a pas resu l*acquittement correspondant (un
acquittement avec le mEme bit de contrdle que te awmessage
¢mis). Pour parer aux pertes de messages ou dlacquittementss
t'8metteur attend wun d8lai fini (mesurd par une horloge
arbitraire locale 3 L%8metteur) et «réptte alars le mdme
message (sans en changer le bit de contrdle). ;

Le vrécepteur se comporte de fason symétrique, Aprks avoir
reau un messages Il envoie un acquittement avec te mdme bit
de contrdle, et attend le prochain message (avec un bit de
contrBle complémentaire de celui du message resud, = S$Si Lle
message attendu n'arcive pas dans un délai fini (mesurd par
‘une horloge arbitraire locale au rdcepteur), Lle rcdcepteur
renvoie L'acquittement précédent, '

Si on suppose que ta Lligne ne peut pas perdre tous les
messages ou tous les acquittements (c.a.d. qu’elle n*est pas
définitivement <c¢oupde dans un sens ou dans {*autre), ce
protocole assure la transmission de tous les wessages (et
acquittements) apres un nombre suffisant de rdpltitions. Les
rédpdtitions de messages qui n'ont pas 8td réetlement perdus
ne posent pas de problémer, car le protocole garantit que
toute suite de messages resus consdcutivement avec le méme
bit de contrdle est form8e uniquement de rdpdtitions du méme
message (puisque La ligne conserve l'ordre des messages dmis.
et que l'&metteur change la valeur du bit de contrdle chaque
fois qutun nouveau messaye est Emis). De ce fait (e



IT -~ 44

récepteur peut ignorer tous les messages consdcutifs ayant le
méme bit de contrdle (a3 L'exception du premier, Qui est
effectivement un nouveau message), De fason symétrique.
L*dmetteur peut ignorer les acquittements dupliquds.

flous donnons ici deux versions diffédrant par ta fason de
représenter les bits de contrdle transmis avec Lles messages
et les acquittements.

Dans la premiére version nous les avons reprédsentés par un
champ des structures représentant les messages et les
acquittements, Clest L*approche Lla plus naturelle ; elle
permet une description assez facile et concise du protocole.
Dans cette version, il est 8vident que les valeurs é&changdes
ont une influence sur le comportement du syste®me décrit.

Pour La deuxiéme version nous avons différenci& par Lleur
type les messages accompagnls d'un bit de contrdle 2 0 et
ceux accompagnés d'un bit de contrdle 3 1 (de neéme pour les
acquittements), Cette approche impose de dddoubler tous les
traitements suivant que le bit de contrdle est 0 ou 1, le
volume de la description est donc environ deux fois plus
important. Toutefois dans cette version da totalité du
comportement est ddcrite par les structures syntaxiques et
les rendez-vous, et de ce fait les valeurs &changles ne sont
pas significatives,

Cette dialectique de la description en termes de données ou
de contrdle se présente dans tous les cas., La premiere
approche permet une description plus facile, mais certaines
choses sont cachées du fait de l'influence des donnles sur le
comportement., La deuxietme approche met mieux en 8vidence le
comportement, mais presente Lles inconvénients d*etre plus
difficile et de n8cessiter une description plus volumineuse.

10.2.1 - Preopikre_yecsion

COTASK AB_PROTOCOL_V1 IS

TYPE DATA 7 ~-- partie donndes du message
TYPE PATTERN ; =-- patterns de bits

TYPE MSG IS RECORD

MESSAGE : DATA

B : BOOLEAN ; =-- bit de contrdle
END MSG » ’
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TYPE ACK IS RECORD

ACKNOWLEDGE 3 PATYERN

B : BOOLEAN 2 =~-- bit de contrdle
END ACK »

(]

- EMETTEUR
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TASK SENDER (M 3 OUTPUY MSG 7 A : INPUT ALK) IS

X : DATA
BIT ; BOOLEAN 3= FALSE
RECEIVED _ACK § ALK 2

BEGIN
L0OP - boucle principale
SKSEND>> IM 35 (X, BIY) ;7 -- envoi du message
LOOP -~ boucle d*attente de l%ack '
EITHER
C<KRECEIVE_ALKO>> RECEIVED_ACK := YA
-~ rbception d*un ack
IF RECEIVED_ACK.B 81T TYHEN
-~ g%st L*ack attendu
-~ Oon passe au message suiwvant
KCACCEPY_ACK>> 8IY ;= NOTY BIY
EXIT 5 =-- sortie de la boucle d*attente
ELSE . ,
C<SKEIP_ACK>> NULEL 2 ~~ siénon on saute
END LF ¢

L

OR
SKREPEAT>> M := (Xs, BIY)
~~ rhkpekrition du message
END EBTHER 3
END LOOP ; =~ fin boucle d*attente
END LOOP 2 ~~ fin boucle principale
END SENDER J

TASK RECEIVER (ﬁ‘: INPUT MSG 7 A : OUTPUT ACK) IS

BIT : BOOGLEAN 35 FALSE J
RECEIVED_MSG 3 MSG 2
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BEGIN
Lt00P =~-- boucle principate
LOOP =-- boucle d'attente de message
EITHER

<<RECEIVE>> RECEIVED_MSG 2= ?M
réception d*un message

IF RECEIVED_MSG.B = B8IT YHEN
~- c'est le message attendu
-~ on sort de lLa boucle
-~ pour édmettre L*ack
KKACCEPTY>> EXIT 2

ELSE .
K<SKIP>> NULL 7 -~ on saute le message

END IF 2
OR

CKREPEAT_ACK>)>
YA 3= (PATTERN'("ack")., NOT BIT)

-~ répbtition de l'ack précéddent
END EITHER ¢
END LOOP 7 ~- fin de boucle d*attente
<<SEND_ACK>>
YA := (PATTERN®("ack"™), BIT), BIT := NOT BIT
-- envoi de l%'ack, et changement du bit de contrdle
END LOOP 7 =~~~ fin boucle principale
END RECEIVER ;

A e wn v W e S v S e W W . e W -

- LIGNE DE TRANSMISSION
-- décrite par deux tiches ind8pendantes

SRS e nR M T e e B e W m e e e - e ML W TR W R S S G W G P S S e T WP R S W A N G W W G e 4 SR WS e B e W e W W Ve e e W

TASK SEND_TO_RECEIVE (M : INPUT MSG ;7 MM : OUTPUT MSG) Is
MM : MSG 5 ~- variable tampon

BEGIN
LLooP
<KGET>> MMM 1= ?M
-~ le message &mis est &chantilionné
EITHER
SKTRANSMIT>> MM := MMM o
-- le message est transmis
OR
<<LOOSE>> NULL 7 -~ le message est perdu
END EITHER 7
END LOOP
END SEND_TO_RECEIVE

TASK RECEIVE_TO_SEND (A : INPUT ACK 7 AA : OUTPUT ACK) IS

AAA : ACK ; == variable tampon



BEGIN
Loop
S<GET_ACK>> AAA ;= 2A ;
-- Ltack &mis est bchantillonngd
EITHER
SSTRANSMIY_ACK>> YAA 1= AAK ;
-- {%ack est transmis
OR
<KKLOOSE_ALK>> NULL 7 ~- ('ack est perdu
END ELITHER 3
END LOOP 2
END RECEIVE_TO_SEND

- s M e e e A e e R W W W Y D W W A e P P e Y D S T W S WA AN W e P el W WR MR B P W G W N W S W B W g S e

-— Variables &changbes

M A e e W T S A WP WS R W U W W e S W W S e S e e W R W W W W e e W W W D W W R e e e W D e e W e

M1, M2 3 EXCHANGED MSG
3 EXCHANGED ACK

e e

BEGIN
SENDER (M1, AY) /J/
RECEIVER (M2, A2) 1/
SEND_TO_RECEIVE (M1, M2) [/
RECEIVE_TO_SEND (A2, A1)
END AB_PROTOCOL_VY 7

10.2.2 - Secande_yersian

COTASK AB_PROTOCOL_v2 IS

- - e . - - D W G Y G e Y W W S Y W e S A TN U S G e Yon W WA Y W W R e e e A S S e A e e

- Déclarations de types

. " Vo W o Vo P G S S W W A S T W et W e WAL M W b W Wh e A e - A W W e R T e S Y TR el W M W e e e

s

TYPE MSG (B : BOOLEAN)
TYPE ACK (B : BOOLEAN)

-= le bit de cantrble est un discriminant
~~ des types non-splcifids MSG et ACK

TYPE MSGO IS MSG (FALSE)?
TYPE MSGY IS MSG (TRUEY ;
TYPE ACKO 1§ ACK (FALSE);
TYPE ACK1 IS ACK (YRUE) 3
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EMETTEUR

- - - - — = - - -

&,

»
’

QUYTPUT MSGO
INPUT ACKO

TASK SENDER (MO

AQ Al

BEGIN
LOOP -~ boucle principale
-~ &mission d*un message
KKSENDO>> tMO
LOoP
EITHER

— o

<CRECEIVE_ACKO>> ?A0
ctest Le bon ack

on passe au message
-- sortie de la boucle d*attente

—-— -

-

’

EXIT
OR
<<KSKIP_ACK1>> A1

OR

»
’

<KREPEATI>> M)

M1 2 OUTPUT MSGI

envoi du
boucte d'attente de

-

L4

- . WS Tt W W W A e G WS e

- W W e A G M W I A Te BN S N Wim v e G A S e e

»

&

INPUT ACK1) IS

Y

avec bit B
message
t?%ack

0

o
o’

suivant

- -

on saute

-~ rép8tition du message préciddent

L3

&,

END EITHER
END LOOP

#»

-

-~ 8mission d'un message
KKSENDI>> M1 2
LOOP

EITHER

- —

L4

- -

K<RECEIVE_ACK1>> 741}
ctest Le bon ack
on passe au message .
-- sortie de La boucle d'attente

—

-

-

EXIT
OR
<KSKIP_ACKO>> ?A0

OR

»

’

KKREPEATO>> MO

envoi
boucle d*attente de

’

fin boucle d*attente

avec bit 3 1
du message
Ltack

-
4

suivant

b -

on saute

-~ répbtition du message préc!denf

-
’

fin boucl
fin boucle p

END EITHER

END LOOP 2

END LOOP ;
END SENDER

-

-

’

- —— e - WA G S G e W A YN MR R AN R A e - — -

- A W A W W S e M M e e e W R W KRR A W TR e e e S e e

-
.

INPUT MSGO
QUTPUT ACKD

TASK RECEIVER (M0
AD

©

L4

e d*attente
rincipale

. L L R i andh R B

- YD e e e e Y W W S W W W R A R e T e e

-

INPUT MSGY
OUYPUT ACK1) IS

-4
-

-
L

mi
Al
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BEGIN
LOOP -~ boucle principale
-~ réception d%un message avec bit 3 0
LOOP <~~~ boucle d'attente de message
EITHER
SKRECEIVEOD>> 72M0 ;
-~ c%est le message attendu
-~ on sort de la boucle
-~ pour é&mettre L%ack
EXIY 2
OR
KKSKIPE>> M1 ; —-- on saute
OR
SSREPEAT_ACK1>> 1Al
-~ on répete L%ack précddent
END EITHER 7
END LOOP 7 ~- fin de boucle d*attente
S<KSEND_ACKO>> tA0 7 ~- envoi de lt'ack

-~ réception d'un message avec bit 3 1
LOOP -~ boucle d'attente de message
EITHER
<<SRECEIVEY>> ?2M1
-~ ¢%est le message attendu
-~ on sort de La bouctle
~- pour @8mettre ('ack
EXIT ¢ '
OR
<<SK1PO>> ?7M0 ; -~ on saute
OR
KSREPEAT_ACKO>> tAQD .
~~ on répete (*ack précédent
END EITHER '
END LOOP J == fin de boucle d'attente
KKSEND_ACKI>> tAY 7 ~-- envoil de L%ack
END LOOP 7 =~-~ tin boucle principale
END RECEIVER ;

bk G e A W R A A R W S W T W W R Sl W R W W W S WU S W W G W G N W e A e A e YR b R W M A IR G R e e e e

- LIGNE DE TRANSHMISSION ,
décrite par deux taches indlpendantes

. - T G e W NS G W S S MR A W T Wer AP WP T e e e SN T W A R A e e W e A e S s S e e W A P W T e e e e

TASK SEND_TO_RECEIVE (MO : INPUT MSGD ; M1 : INPUT MSGl ;

&
MMO : OUTPUT MSGOD 7 MMY : OUTPUT MSG1)
15
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BEGIN
LOooOP
EJTTHER .
~- transmission d'un message avec bit a 0
<<GETO>> 210 »
-~ le message dmis est &chantillonnd
EITHER
KKTRANSMIYO>> tMMO0O 7
-~ le message est transmis
OR j
<<LOOSEQ>> NULL ; -~ le message est perdu
END EITHER ;
OR
-~ transmission d*un message avec bit 3 1
<<GET1>> ?M1 ;¢
-~ le message &mis est #chantitllonné
EITHER
KCTRANSMITI>> {HMMT
~- le message est transmis
OR
<<LOOSE1>> NULL 7?7 -~ le message est perdu
END EITHER
END EJTHER
END LOOP ;
END SEND_TO_RECEIVE

TASK RECEIVE_TO_SEND (AQ : INPUT ACKO 5 Al 2z INPUT ACK?
AAOQ : OUTPUT ACKO 7 AAl : OUTPUT ACK1)
IS :

BEGIN
LoopP
EITHER ,

~~ transmission d%un ack avec bit 3 O
<<GET_ACKO>> ?A0 E
-- l'ack &mis est &chantillonnt
EITHER

<KTRANSMIT_ACKO>> !'AAQ ¢

== l%ack est transmis
OR

<S<LOOSE_ACKO>> NULL 7 =- (®ack est perdu
END EJTHER ;
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gRrR
~- transmission d*un ack avec bit 3 1
K<KGEV_ACKI>> A1
- l'ack dmis est échant!ttonné
EITHER )
SKTRANSMIY _ACKE>> 1AAY
-=- {*ack est transmis
or
<<LOOSE_ACKI>> NULL 7 =~= t*ack est perdu
END EITHER
END EILTHER
"END LGOP 2
END RECEIVE_TO_SEND ¢

- A e e N W W W A e A TR NN WS W i A Jee O WS e W M e S A TN A T W N W G R e e -

- Variables &changtes

- e S W N W A S G e e W e R W A S R e S WA S o I B N S e A U P S T W e R A G A R P A S e -

EXCHANGED MSGO
EXCHANGED MSG1I
EXCHANGED ACKO
EXCHANGED ACLK1

=
-
-
-
=
A%
o
»e 08 @¢ o

e W Wi W

.- - - - W e W W O WU WIS A N o W W S G A 0 A W e s B e

- corps de AB_PROTOCOL

. A e . b A N e S e W T WS Y S W WS W A e e W S e W wh S ol M e T S e W T e e B e e e

BEGIN
SENDER (M10, M11, AY0, AYY) 7/
RECEIVER (M20, M21, A20, A21) ¢4/
SEND_TO_RECEIVE (M10, M1Y, M20, M21) Z/
RECEIVE_TO_SEND (A20, A21, A10, AlY)
END AB_PROTOCOL_V2 3
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- concLusion

Dans <c¢e chapitre nous avons présentd Lle langage de
description du systéme CESAR., Un travail important a &té
effectud pour en faire un "véritable®” langage, immédiatement
utilisable, et non un langage "jouet", comme celui que nous
avions esquissd dans [QUE 811,

La syntaxe concréte est parente de celle d*ADA, Cela est
voulur car cela peut fournir au langage CESAR la possibilité
de s'insérer naturellement dans ta chaitne des outils de
l'environnement de programmation ADA, De plus cette parenté
permet 3 un utilisateur familiarisdé avec ADA une absorption
plus facile des détails syntaxiques (sans terop de risques de
confusions puisque les concepts nouveaux sont introduits par
des mots-clés nouveaux s EITHER ou COTASK par exemple).
Cette ressemblance de forme lui donne toutefois une apparence
de langage de programmation classique. En faites nous avons
introduit des notions originales (tous Les objets non
specifids : types constante, valeur Llittédrate, procédure.,
tache 7 extension non-déterministe des instructions
usuelles) qui permettent une description progressive, en
faisant abstraction des détails d'implémentation non
significatifs pour le compaortement &tudil.

Ce langage comporte quelques restrictions, dont certaines
peuvent sembler peu nlcessaires (constantes statiquement
dvaluables, absence de récursivité, etc.). Cela tient au
fait que le lLangage proposé s'inscrit dans le cadre du projet
CESAR, dont L'objectif premier est la wvérification des
propridtds du comportement du systeme décrits et non \la
description pour elle-m@me.
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Deux exemples
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L'objet de <ce chapitre est de donner ta wméthode de
traduction d'un programme de description représentant une
application réparties ddcrite en termes de tiches
dtémentaires et caomposées é&changeant des messages par
rendez~vous, en un modele susr Llequel pourra s'effectuer
t*analyse des propriltés de bon fonctionnement requises.

Le modele retenu est Lle rbseau de Petri interprdté et

At iquetd. Le rédseau de Petri reprlsente ta structure

"syntaxique” de L'applications c.a.d, le contrdle imposé par
les instructions c¢omposles 73 ttintdrieur d*une tache
dldmentaire, Lle parallllisme entre tiches Bllmentaires, et
les rendez~vous entre elles. L interprltation associbe aux
transitions wutilise un ensemble de wvariables qui ne sont
autres que celles du programme de descriptions et reperlsente
les tests et les actions faites sur ces variables, et donc
L*influence de celles-ci sur te comportement impos® par Hte
rdseau. Les &tiquettess &galement assocides aux transitionss
permettent d'identifier les transitions représentant tles
actions &tiquetdes dans le programme de description.

La traduction des procédures et des t3ches &lémentaices
repose sur ltutilisation d'une grawmaire de briques., dont
chaque regle permet de produire une brique de séseau de Pelri
interprdtd et &tiquetd 2 partir d'une instruction du
programme de description., Les appels de procldures sont
traduits par L'insertion 3 leur place du rédseau reprdsentant
te corps de La procédure (opdration de substitution). te
rdseau reprédsentant une t3che composle est obtenu par
association des différents réseaux représentant tes
différentes tiches composantes au moyen de L*opération de
compasitiony puis en ramenant les possibititds de
communications du ré&seau ainsi obtenu 3 celles autorisdes par
ta partie formelle de ta tache composde (oplration
dtencapsulation),

Les principes de cette traduction ont &té présentds pour un
tangage jouet dans [QUE 811.
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QEEINITIQONS

On a regjroupd ici la quasi totalité des dé&finitions

ndcessaires 3 la lecture de {a suite du chapitre 1I11. 0n
rappelle d'abord Lles définitions classiques retatives aux
R&seaux de Petri 7 on introduit ensuite les notions de

réseaux de Petri interprétéds, puis communicants, Les réseaux
de Petri interprltéds que nous d&finissons ici sont dérivds du
modéele de [KEL 76]. Un cas particulier de rlseau de Petri.
le '"graphe de processus”™ est également traité ; il
carrespond 3 la structure particuliere des r8seaux génibrids
par le traducteur du langage (ESAR., On introduit ensuite le
rdseau de Petri “"proc8dural”, modele qui nous sera pratigue
pour représenter les appels de procldures figurant dans Lle
programme de description, Enfin on prlcisera la nature des
&tiquettes associdtes aux transitions pour représenter Lles
actions &tiquetédes de ce méme programme.

2.1 - Résegu_de_Petci

pdfinitign_z

Un cdseau de Petri C(ou RUR) est un gquadruplet
R = (P, T, alpha, beta)

tel que

~ P est un ensemble d'objets appeléls “places”»

~ T est un ensemble d*objets appelés "gtransitigns”.
alpha est wune relation de P vers T appelle “retation
dlincideace avaat”-

~ beta est une relation de T .vers P appelle ™relatign

dg*ingideonce accicce”.

Bepcédseotatiogo_granbigue_ 3

0n représente un réseau de Petri par un graphe biparti
grigntd dont les noeuds sont les places et Lles transitions
reprdsentdes respectivement par des cercles et des rectangles
(cf figure 1), tel que ;

- il y a un arc de Lla place pi 3 la transition tj ssi
(pi,t}) appartient 3 alpha.

- il y a un arc de La transition ti 3 la place pj ssi
(ti,pj) appartient 3 beta,

(::>
place transition

I&gure 1
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Exemple. i

Soit le rdseau RY = (P1, Y1, alphal, betal) tel que :
Pl = {pl, p2. p3}
T = {t1, t2) :
alphatl = ({pl, t1)s (p2s, €32, (p3sr t2)}
betal = ((t1, p3)s (2, pi)}
It est représentd par ta figure 2,

p3

Figure 2

Natations.i

Etant donnd un RIP R = (P, T, alpha, betads, une transition
t0 de ¥ et une place pQO de P, on wutilisera Lles notations

suivantes 3

- >t Ul'ensemble des plages dlepntcke de La transition (O,
t.a.d. Ll'ensemble des places p telies que (pr, t0) vérifie (a

retation alpha.

- t0>» L'ensemble des places dg soctie de La transition (0.
c.a.d. l'ensemble des places p telles que (t0, p) vérifie la

retation beta 7

- >p0 U'ensemble des fransitioons d2gpirkge de La place pO.,
c.a.d. L'ensemble des transitions t telles que (t, pd)

vdrifie ta relation beta 7
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- p0> L'ensemble des transitions de soriie de la ptlace p0.
c.a.d. Ll'ensemble des transitions t telles que (p0, t)
vérifie la relation alpha.

Exemple_:

Pour Le RJP R1 de La figure 2 p. 1lI-4 on a
>t1 = (pt, p2) >p1 = {t2)
t1> = (p3) p1> = {tt)

Marguage_dlun_B4dE

Etant donnd& wun RdP R = (P, T, alphas, betads on d&finit un
m3rgquage M de R comme &tant une application de P dans
l'ensemble N des entiers naturels.

Bepcésentation_geaphigue_:

Sur la représentation graphique, on représentera les

marques par des points 3 l'intérieur des places, une place p
contenant M(p) mar ques.

Jransitioo_validée

Etant donné& un RdP R = (P, T, alpha, beta), une transition
t est dite validée par le marquage M ssi
pour toute place p de >t 2 M(p) > 0O,

Bise_ a_feu_d'upe_treapnsition.yalidde

Etant donnd wun RAP R = (P, T, alpha, beta) et MM(R)
L*ensemble des marquages de R, on d&finit la wise 3 feguy dlune
transition t yalidée <comme wune application de MM(R) dans
lui-m&me qui au marquage M fait correspondre le marquage HM*
tel que :

pour tout p de P

M*(p) = M(p)-1 si p appartient 3 >t et non 3 t>
M(p)+l si p appartient 3 t> et non 2 >t
M(p) sinon,

Exenple.i (figure 3),

Noiatiegﬁfz

Etant donnd& une transition t et un marquage M de R, on
notera
M= t~>
la proposition 3 “la transition t est valid8e par M",



avant mise a feu aprés mise @ feu

Figure 3

Etant donnd une transition ts et deux margquages M et M* de
R, on notera :
M-t->M?
la proposition 5 "la mise 3 feu de t transforme M en Mo,

Etant donnd wune séquence de transitions tlt2...tne oOn
notera
M=-t1t2...tn~->H
la proposition 3 "il existe une suite de marquages M0, M1,
ese Mn telle qgue :
- M = M, U* 5 Mn
=~ pour tout k de 0 3 n=1 ; Mk-t(k+t1)=->M(ke¢1)*™ 3

et MN=x~>N »
la proposition ; "il existe une sdquence de transitions
tlt2...tn (de tongueur a>0) tetlle que M-tlt2...tn~>H*, ou
M = M'", On appellera M* SuUggcesseur de M., :

Enfin on notera M*> l%ensemble des marquages successeurs de
Ms c.a.d. l'ensemble des marquages M* tel que M- a->M0

Eepnctigoogsoenr_diun_Bdp

Etant donné un RdP R et un marquage MO &lément de MMIR). on
peut faire dvoluer te marquage du réseau 3 particr du @acauage
i0itial MO en appliquant L*algorithme suivant (on notera M le
marquage courant)

1) 8 3= KO 2

2) construire l'ensemble val(M) des transitions t validles
par M, c.a.d, telles que M-t-> ;

3) si val(M) = @ le RAP ne peut plus Bvoluer,

sinaon 3

4) chaisir arbitraicement une transition t0 dans vali{M) et
la mettre 3 feus, c.a.d. faire M 3= M* tet que M-td->M* ;

5) reprendre 3 2).
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On obtient ainsi un *“comportement®™ dy réseau R 3 partir du
marquage initial MO0, parmi L'ensemble de ses <comportements
possibles & partir de ce méme marquage.

fusion_de_deux.plages

Etant donnd un RAP R = (P, Y, alphar, beta) et deux places

pl et p2+, on appellera fysign des places pl et p2 Lopélration
qui transforme le RdP R en en RdP R® = (P*, T, alpha®, beta*)

tel que :

- P* = P - {pls p2) ¢+ {p*2, ou p?! est ‘une ptace
n®appartenant pas a P»

- alpha' et beta® coincident avec alpha et beta sur P*-(p*)}
et pour toute transition t
(pls, t) ou (p2, t) vérifient alpha <=> (p*, t) v!rl(le alpha,
(t, p1) ou (t, p2) vérifient beta <=> (ts p*) vérifie beta.

2.2 - Reseau_de_Petci.saufs_Graphe diftats et Enanhc-dg
RLaLessus

Bdseau_sauf_pour_un_marguayge.initial

Un RdP est sauf pour un marquage initial MO ssi pour toute
place psr pour tout marquage M successeur de MO :
Mlp) = 0 ou M(p) = 1,

Grauhe_d'8tats

Un RdJP est un graghe dgi8tats (ou GE) ssi chagque transition
a wune et une seule place d'entrle, et une et une seule place
de sorties c.a.d.
pour toute transition t 3 I>tl = 1t>}) =71.

fxgoole. 2

Le rdseau R (cf figure 2 p. 111-4) n'est pas un graphe
d*8tats puisque I1>t1] = 2,

par contres, le ré&seau Gl de 1la figure 4 est un graphe
d*8tats,

Propribrd 1.2

Un graphe d*8tat est sauf pour tout marquage initial MO qui
marque au plus une de ses places.

Démonstration_: immédiate de Lta dé&finition d*un graphe
d'8tats et de celle de ta mise @ feu d'une ftransition,



Figure 4

Gragbe._deg.procgssus

Un graophe de pragsessys {ou GP) est un doublet
6 = (R, {Pi}i) tel que :

- R = (P, T, alpha, beta}) est un RdP tel que chaque
transition a autant de places d'entrbe gque de places de
sortier c.a.d,

pour toute transition vt 3 I>td = Qt>l 2 1,

- (Pi)i est une partition de {*ensemble des places ' P (les

Pi seront appells proggssus de G) telle que 3

« chaque transition possede au plus une place d'entréde
appartenant 3 chaque processus, c.a.d.
pour toute transition ts, pour tout processus Pj 3
I> n Pl <1

* §i  une transition possede une place d'enteéde
appartenant 3 un processus, elle posstde fgalement une place
de sortie appartenant 3 ce pProcessuss, c.a.d.

pour toute transition ts, pour tout processus Pj :
I>t n Pjl = 1 => Jt> n Pjl = 1,

Exepple s
Le rédseau G2 de la figure 5 est un graphe de processuses les

processus &tant 3
Pi={pti,pl2,pi13) P2e{p2t.p22r,p23) P3s{p3t,p32,p33}).
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Figure 5

Propcidtd_2_:

Etant donnd un graphe de processus G = (R, (Pid)id, avec
R = (P, To, alphas, beta)s, les RdP Ri = (Pi, Tis alphai, betai)
tels que : :

- Ti est Ll’ensemble des transitions en relation par alpha
ou beta avec les places du processus Pi,

- alphai et betai sont les restrictions des relations alpha
et beta aux ensembles Pi et Ti.,

sont des graphes d*&8tats,
Rémonstratiqo_z ta dé&finition d*un GP implique que

>t n Pil = 1t> n Pil = 0 ou 1,
d*olu la propriédtéd.
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Exgmule.:

Pour le GP G2 (¢t figure 5 p. 111-8), les réseaux obtenus 3
partir des ensembles de places et transitions suivants sont
des graphes d'é&tats :

P1 = (pli, pl2, p13), Tt = (10, ¢10%, t12)
P2 = {p21, p22, p23)., ¥2 = {112, t20, t23)
P3 = (p31, p32, p33), T3 = (t23, 30, t30').

Brcooridtd_3_ 2

Un graphe de processus considéré& comme un RdP est sauf pour
tout marquage initial MO marquant au plus une place de chaque
processus.

Deponsication. i immddiate 4 partir des propribits 1 et 2.
Netatieas_;

Etant donng¢ un GP G = (R, (Pi}i) et une transition ts on
notera (Pi}(t]) L'ensemble des processus tels que
Pin >t & 0.
IL sera appeld ensemble des pgrogessus Qactigicant & a
transition t. Remarquons qu'il peut 8tre défini de fagon
&quivalente 3 partir des places de sortie de . On onotera
[t] Lt*ensemble des indices des processus participant a t.

2.3 - Bésgcau_de_ Betri_Interorctsd

Pédtinition.:

Un Béseau de¢ PBetcd lotecocdid (ou BJBL) est un triplet
RI = (Rs X, 1) tel que :

- R = (P, T, atlphas, beta) est un RdP, '

- X est une yariable de domaine de d&finition D, . »

- 1 est une application (appelde jptecagrdtation) qui 3
chaque transition t de R associe un couple {¢cs a) ol

* ¢ est une ¢gndifign sur X, c.a.d. une application de D
dans l'ensemble (vrais, fauxd,

* 3 est une affectatign sur X de ta forme X 3= exp(X) oUu
exp est une apptication de D dans lui-méme.

Beordssotatign._gcanhigug 2

On représentera un RdPl RI = (R, X, ) au moyen de lLa

reprlsentation graphique wusuelle du RdP R. accompagnée
d'inscriptions 2 proximit® des transitions de La forme
€ ~> a

o ¢ est la condition et a l'affectation associles 3 Lla
transition par Ltinterprétation.
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Notatiogos

On notera true La condition toujours vraies c.a.d. teltle
que 3
pour tout x de D 3 true(x) = vraia

On notera nop L'affectation par tta fonction identitd,
c.a.d, L*affectation X = X.

Erar_dluo_8dBl

Etant donnd un RdPI RI = (R, X, 1) on appellera &tag de RI
un couple (M,x) ol
- M est un marquage de R, ]
~ x est un dtément de 0 (c.a.d. une valeur de X).
On notera Q@ l'ensemble des &tats de R1 :
Q = MM(R)xD,

Iraosition_valigde _dans_un_Bdpl

Etant donnd& un RdAPI RI = (R, Xs 1)s une transition t tellte
que I(t) = (c, a) est dite yalidde (dans RI) par un @&tat
q = (Ms x) de Q ssi _

- la transition t est validkte dans R par le marquage M.,
€. 3. d.

pour toute place p de >t 3 M(p) > 0,

- la condition ¢ associde 2 t est vlrifile par xs C.a.d.

cl{x) = vrai.

Bise a_feu_dlune_transition_validée daons_un_BdPl

Etant donn& un RdAPI R1 = (R, X, [I) et wune transition t
validde dans RI par un ¢tat q = (M, x) telie que
I(t) = (cs a)s on appelle mise @ feu de t une application de
@ dans Llui-méme telle que 3 U°8tat q corresponde l*8tat
q' = (M°, x') tel que

-~ M® soit le marquage obtenu
de t dans R,

-~ x* est le résultat de (*affectation a sSur x» €.a3.d. si a
est de la forme X := exp(X) alors x* = exp(x).

a partir de M par mise a3 feu

Notations_z

Comme précddemment, on emploiera les notations suivantes.,
oii q et q® sont des &tats et ts tls ... tn des transitions 3

q-t->
pour la proposition 3 "la transition t est validlte par gq

" -
2
q-t->q*
pour la proposition 3 ™la mise @ feu de t transforme q en

q.u ;
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g-titl2...tn~>q"*
pour la proposition ¢ il existe une suite d%&tats qlO. qt.
ese Qn telle que : )
= a4 = q0, g = qn ,
- pour tout k de 0 3 n-1 : gk—-t{k#+1)->qlket)” ;

q-*-2>q*
pour {a proposition 3 "il existe une séguence de transitions
tit2...tn (n>0) telle que g-tlt2,..tn=->q* ou q = q**.

Enfin on notera q&> l'ensemble des &tats successeurs de q»r
t.a.d. l%ensemble des &tats q* tel que q-%x->q°

foostionaengot _dilun_Bdpl

Etant donnd un RdAPI BRI et un dtat qO0 = (MO, x0) de QG+, on
peut faire 8voluer 1%8tat du réseau 3 partic de L*%tat
initial q0 en appliquant Lltalgorithme suivant (on notera M te
marquage courant):

1) M ;= 10, X 3= x0 3

2) construire Lit°ensemble val(q) des transitions t validées
par q = (X, M)y, Coaede tellies que g-t=-> ;

3) si val(g) = O Le RdPI ne peut plus évoluer,

sinon ,

&) choisir arbitrairément une transition t0 de vallqg) et La
mettre a3 feus c.a.d, falre M 3= M*', X := x* tel que g-t0->q*
et q' = (M*, x*)

5) reprendre 2 2).

Granhe_ de.prosessus_ipiecorkid

Un graphe d¢ orocessus iptecordid est un triplet
61 = (G, {xiYi, 1)
tel Qque

- 6 == (R, (Pi}i) est un graphe de processus.,

- {Xi)i est un ensemble de wvariables en bl)ectnon avec
{'ensemble des processus {(Pidi Xi est dite yacrjable
ilotecne du processus Pio .

- 1 est une interprétation associant '3 chaque transition t
de R un couple (cs a) tel Qque

« ¢ est une condition sur (Xi}[cl.

* 3 est une affectation suer (Xidltl.,
C.d.d. seules les wariables internes des processus
participant a ta transition t peuvent figurer dans
lL*interprétation de t.

Bemargue_a.vecteur_de_xvaciables

Si la variable X d'un RAPI est wune variable vectorielte
X = (x1, ... +» xn) de domaine de d&finition D = O1x ... xDn.
on dira que X est un "vecteur de variables”, et on appellera
“variableg” les composantes xj de X. On notera &galement de
fagon abusive X L*ensemble des variables (x1s, ... + xn).
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De méme, chaque variable interne des processus d*un GP
interprétd® peuvent &tre des vecteurs de variables., Considérés
comme des ensembles de variables, ils doivent 2tre deux %
deux disjoints.

yotatigons.i

Pans le cas d*un vecteur de variables X = (x1, ... + xn) oOn
notera -
xl 3= explX)s eue » xn 2= expniX)’
L*affectation vectorielle X = exp(X), en omettant tes
composantes de X non modifides,

-

2.4 - Béseau_de Petri_loteconclié_Compunigcang

Péfianitian

Un RUPI cowmmunicanl est un quintuplet
RC = (R, X» Xines Xoute 1)
tel que ¢
- R est un R4P R = (P, Y, alpha, beta)s
- X Xin, Xout sont des vecteurs de variables., Les
ensembles Xin et Xout doivent &tre disjoints de X (mais onon
ndcessairement entre eux)
- I est une interprétation associant 3 chaque transition t
un couple (c, a) tel que 3
« ¢ est une condition sur X,
+ a est ume affectation de la forme
(X, Xout) := expl{X, Xind).

On appellera les variables de X (resp. xiq) Xout) les
variables intecnes (resp. dientrée. de sortig) de RC.

Yacriables_coonsoomoées_et_vacriables_oraduites

La notation vectorielle
(X, Xout) 3= exp (Xs Xin)
cache Lle fait que les variables de Xout ne sont pas
ndcessairement toutes modifiles (c.a.d. que La fonction exp
projetée sur tout ou partie des composantes de Xout peut
coincider avec l®identitd). On appellera yaciables pcaduites
par une affectation les variables de Xout effectivement
modifibes par cette affectation.

De méme ., on appellera yatliables sgonsomples par wune
affectation les variables de Xin dont dépend effectivement le

membre droit de t*affectation.
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Notatigas.:

On notera les noms des variables produites peldcddbks dlun
point d'exclamation (%) et les noms des variables consommbes
pricddds d'un point d*interrogation (?),

Ecbaonges.sionles

Un RdPI communicant sera dit 3 Achanges simples ssi  toutes
ses affectations sont de L®une des trois formes suivantes @
- aucune variable de Xout n'est produite et aucune variable
de Xin n'est consommde. L°affectation sera dite interne s/
~elle est de La farme
X = exp(X) 2 :
- une seule wvariable !xo de Xout est produite et aucune
variable de Xin n®est consommée, L°affectation sera appeléde
duissiogn de !xo 5 elle est de la forme
Ixo 3= exp{Xd, X 3= exp®(X) ,
~ aucune wvariable de Xout n'est produite et une seule
variable ?xi de Xin est consommle, et utilisde telle quelle
{c.a.d. sans figurer dans une expression) pour affecter
certaines composantes de X. Ltaffectation sera appelde
rdgention de ?xi 7 elle est de la forme
X1 33 ?2xis X2 := exp(X),
ol X1 et X2 sont deux sous-ensembles de X disjoints.

Qcapbe_de_ nrocessus.dotecackid_gonomupigant

Un OGP loteconcédid copomunigant est un quintuplet
G = (G, (XiYi, Xines Xouts I)
tel que 3

- 6 = (f, (Pi}i) est un graphe de processus., )

- {XiY1 est un ensemble de wvecteurs de wvariables en
bijection avec l'ensemble des processus de 6, deux 3 deux
disjoints.,

- Xin et Xout sont deux vecteurs de variables, disjoints
avec chaque Xi., -

-~ I est une interprétation associant 3 chague transition t
un couple (cr a) tel qQue 3 ‘

¢t ¢ est une condition sur {(XiY{tl.,
* a3 est une affectation de la forme
({XiYCtls Xout) 3= exp({Xidltl, Xin).

2.5 | Bésgau.de_ Petci_Procddural

péfipitign.:

Un BYP lolecpcédstd (Rventuellement communicant) pracdducal
est un quadruplet (Bventuellement un sextuplet)

P = (Rs X+ PR, 1) [+ 17 RP = (R, X+, Xin, Xouls PR, I)
tel que :



- R est un RdP,
~ X (ventuellement Xin, Xout) sont des vecteurs de
variables (Xin et Xout é&tant disjoints de X),
= PR est wun ensemble fini appeld vocabulaire des "paoms de
Rrocéduces”.
= I est une interprétation associant 3 chaque transition un
couple (cs a) ou bien un couple (cs» pr) tels que :
* ¢ est une condition sur X.
* 3 est une affectation de la forme
X 2= exp(X) ou (Xs Xout) 3= exp(X, Xin),
* pr est un nom de procldure. :

Benrdigntatign_graphigue._:

Les transitions dont (*interprétation est un couple (c, pr)
ois pr est un nom de procédure seraont représentées
accompagndes d'une inscription de La forme

¢ => (pr).

2.6 - Granhes._de pcrogcessus_dtiguetds_nar_des_actions

Ensewble dl8tiguettes_associd _a_un_eonsenble _dlagtions

Etant donné un ensemble fini V., appelé wvocabulaire
d'actiqass on définit l'ensemble E(V) appeld vocabulaire des
Ligugttes associles 3 V comme l'ensemble E(V) = Ve u V¢
avec

Ve

Ve

{("v” | v &l &ment de V)
(" v " _v_ ") "v_" | v tlement de V).

[T 1 ]

Chemin_daos_uo_gcaphe_de_Orocessus

Etant donnd un graphe de processus G = (R, (Pidide on
définit wun gchemin de longueur k>1 dans un processus Pj comme
une skquence de transitions toutes différentes tit2...tk de
T) (ensemble des transitions en relation avec des places de
Pj) tel qu'il existe une suite de places plj, ... plk=-1)j de
Pj telle que :

pour tout i de 1 3 k~1

(ti, pij) véritie beta
et (pijr, tCi®t1)) vlrifie alpha.

Pour un chemin ¢ = t0tl...ti...tks On dira que 3
- ¢ est un chemin 3 pactic de tO0, aboutissant 3 tk.
- € QASSE par tis, ou ti est sug le chemin c.
- tl, ... t(k-1) sqgnt entce tO et tk sur le chemin c.
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Exemale.;

Dans le GP de La figure 5 p. I111-8 :
-~ t10t12t10* est un cheain de P1,
- t12t20t23 est un chemin de P2,
~ £23t 30 est un chemin de P3.

Graphe_de_acocessus_ftiguessd

Un GP (&ventuellement interprbté ou communicant) dgjguetsd
est un triplet (G, Vs lambda) tel que :

- G est un GP (Bventuellement interprété ou communicant).

- V est un vocabulaire dtactions., :

- lambda est une application de l*ensemble des transitions
de G vers l‘*ensenble des parties du vocabulaire E{V), appelle
fongctign dldtiguetage vérifiant les propriébtés suivantes :

1) pour toute actiaon v 2
1a) ou biens, il n*existe aucune transition &tiquetde par
W, ﬂ'vu’ LV ou “v._" ;

L -

1b) ou bien, il existe une transition unique t 8tiquetée

" ”
’

par “v", et aucune transition n'est 8tiquetbe par _V

2] -

-v." ou "v_" ; l%action v est dite actign &l8wmeataire ;

1c) ou biens, il existe une seule transition t0 &tiquetéde
par “_v" et tous les chemins 3 partir de t0 sont de la

forme tO0t1...tfo0e fou t0tf.e) @ L*interieur d'un
méme processus (quelconque) et sont tels que 3

- tambda(t0) contient ™_v" et pas "_v_" ni “v_",

- -

- lambda(tf) contient “v_* et pas "_v" ni "_v_*,

-

- toute transition t* entre t0 et tf (s*il y en a) est
telle que ltambdalt®*) contienne "_v_* et pas “_v™ ni “v_“,

~ aucune t(ransition n®appacrtenant pas B ces chemins
n'est dtiquette par "_v", "_v_" ou "v_",

- aucune transition n'est #tiquetbe pac *y™ ;
L*action v est dite 3gtign ¢ompnosde et on appeltlera un

tel chemin "gchepio dlexBcution de y”-.

2) pour toute paire d%actions composbes v! et v2., si deux
chemins d*'exdcution ¢l et c¢2 respectivement de vl et v2 sont
0en disioints, ators 1*un est inclus dans (®autre.

Iotecncdtation_intuitiye

Ces regles peuvent Btre vues intuitivement comme

exprimant 3

- pour la regle 1¢ 3 la continuitlt d*une action composée.,
du point de vue du processus qui L%extcute J cette action
commence en un point unique, mais peut dvoluer et se terminer
seton plusieurs chemins 7

= pour la regle 2 : le nan chevauchement d'actions
composdes, ce qui n'interdit pas leur imbrication.
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ERINCIPE_DRXQUIENTLION _DU_MODRELE
5.1 - Pcincipe_gladcal _dlabteatica.du_padele

Une application d&crite en langage CESAR sera vrepridsentée
par un GP interprétd et é&tiquetd (muni d*un ou plusieurs
dtats initiaux) génlrd automatiquement 3 partir du programme
de description, ta partie rlseau représente 1a partie
contrdle de L'applications, c.a.d. Le comportement impost par
la dé&composition en taches, les rendez~vous entre elles, et
les structures syntaxiques des instructions composédes, alors
que Ll'interprdtation reprdsente L*'influence des variables
(internes ou &changées) sur ce comportement. Les &tiquettes
des transitions permettent de faire La Lliaison avec Lles
dtiquettes du programme de description. Elles seront
utilisédes pour L%analyse des propriltéds de comportement du
systeme décrit. L"'8tat initial repridsente 1°8tat instial du
systéme décrit (contrdle et valeurs initiales des variables).

La traduction des tiches et des procddures du programme de
description prdsente cing aspects suivant (*objet traitd :

- pour une procldure (spécifide) : le corps de La procldure
est traduit en un GE interpr&t® (dventuellement communicant)
dtiquetd (procéddural si ta procldure appelle elle-méme
d*autres procédures) au moyen d'une grammpaire de bcigues (cf
3.4 p. 111-22, 4 p. 111-34 et S p. l1II-55) qui associe 3
chuaque instruction du tangage un schéma  de réseau
représentant sa sémantiqQue, Si on obtient un GE procldural.,
une opération de suyubsgiitution (cf 3.5 p. I111-28) des
procddures appelles permet de le transformer en un GE non
procédural

=~ pour une procddure non splcifide : un GE interprétéd
particulier est g&néréd pour représenter son corps (il n'est
pas communicant puisqu®une prockdure non splcifile ne peut

pas avoir de paramétres &changls) 7

~ pour wune tdche dé&lémentaire 3 Lle corps de Lta t3che
&lédmentaire est traduit en un GE interprétd® (en génébral
communicant) &tiqueté, au moyen de la grammaire de brique ;
si on obtient un r&seau proc&dural, celui-ci est transforméd
au moyen de L'oplération de substitution des proctdures
appelédes par La tiche 7 <ce réseau est muni d*un ou plusieurs
dtats initiaux possibles / :

- pour une tiche non spbcifide 3 wun GE interprltd® (en
général communicant) particulier (muni dun Btat initial) est

génédré selon Lla partie formelle de la ti3che non spbcifite 2
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- pour une tiche composée : les différents rclseaux (munis
de leurs &tats initiaux) représentant les tiches composantes
sont associés entre eux au moyen d'une oplration de
coupositign f(cf 3.6 p. 111-30 et 6.2 p. 111-67) représentant
ta sdmantique du rendez-vouss afin d'obtenir un 6P
communicant et dtiquetd unique représentant La tache
composée, puis wune opération glepgansulaticn (cf 3.7 p.
PII-33 et 6.3 p. 111-82) rdduit ses possibilités d*&changes
pour les ramener 3 celles autorisdes par sa partie foramelle.
Si la tiche composde est un systeme fermd, cette oplration
transforme Lle GP communicant en un GP interprétd (non
communicant) représentant le systtme., Le rédseau ainsi obtenu
est muni d'un ou plusieurs &tats initiaux possibles.

3.2 - Significatioo_des_diffécents_&Llloents_du_modile
3.2.1 - Le_céseau_de Peicri

Le réseau de Petri (GE ou GP) reprisente le contedle imposé
par La structuration en t3ches &idmentaires et composdes,
leurs rendez-vous, et Lles structures synt axigues des
instructions composées.

Pour une procddure ou une tdche dt8mentaire, le rédseau
géndrd au moyen de la grammaire de briques est un graphe
d*états. L*oplration de substitution des procldures qui
remplace des transitions par des GE conserve cette propribtéd,

L'oplration de composition des tiches &lé&mentaires associe
les GE les représentant par fusion de transitions ¢ on
obtient ainsi un graphe de processus. Appliquée @ des tidches
composdes, Ltopédration de camposition conserve cette
propriédté, E

Ltoplration d'encapsulation ne modifie le GP sur lequel
etle stapplique que par suppression de certaines transitioas,
ce Yui conserve aussi cette propridté,

Pour un GE reprlsentant une procédure, trois places sont
distingubes :

- une place pe qui représente Lle point d'entrie de la
procddure ;

- une place ps qui représente le point de sortie normale de
la proctdure ;

- une place pt qui reprédsente le point de sortie de La
procddure par terminaison de La tiche appelante 3 {'intbrieur
de La procldure,
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Pour un GE représentant une tache é&lémentaire ou
non-spdcifide, deux places sont distingubes 3

-une place pi (initialement marquée) qui représente L*&tat
initial de la tiche ?

-une place pf qui reprlsente L°8tat final de Lla tache..

-

Lors de la substitution des procldures 3 l]intérieur dune

autre procédures, toutes Lles places pt des procldures
substituées sont fusionndes entre elles et avec La place pt
de la procédure appelante. Lors de la substitution des

procéddures a l*intérieur d'une tiche &lédmentaire, toutes les
places pt des procddures substitudes sont fusionndes entre
elles et avec la place pf de ta tiche.

3.2.2 - Lea._variables

‘¢

Les variables de t?interprétation reprisentent les
variables significatives (internes ou &changées) du programme
de description. Par variable significativer, on entend toute
variable dont Lla valeur est toujours connue de fason a
pouvoir @dvaluer son influence sur le comportement de
L'application décrite. Les variables non-significatives sont
élimindes (cf 3.3 p. I111-21) de fason 3 nlexclure aucun des
comportements qu'elles pourraient provoquer. Ceci se traduit
par une augmentation du non-ddterminisme, - donc une
augmentation de Ll'ensemble des comportements possibles.
pouvant introduire des comportements qui n'existaient pas
avant l°&limination des variables non-significatives.

Toutes Lles wvariables des vecteurs X, Xin et Xout devant
avoir des noms différents, Lles noms des wvariables du
programme CESAR sont transformés de fason @ obtenir de "gQoms
absolus”» obtenus en pré&fixant Ltidentificateur de La
variable par Lle nom (lui-méme absolu) de (*environnement de
déclaration (t3che, procddure ou blocde un nom fictif é&tant
donnd 3 chaque bloc comportant des déclarations de variables
pour les différencier. Comme il n'y a pas . d%altocation
dynamique de wvariables dans notre modele, a chaque variable
déclarée dans un bloc ou proc8dure est associde une variable
uniques, Qqui est initialiste 3 chaque entréde du bloc ou de la

procédure. Toutefoisr, si la procddure est appeléde par
plusieurs taches., une variable est alloute par t3che
appelante Je fagon 3 ne pas enfreindre te principe

d*étanch&itd (pas de variables partagles).

Lors de la gé&nlration du rbseau associ® @ une procddure ou
une tache &lémentaire, les paramétres sont considérls comme
des variables, qui sont ensuite substitudes par les
paramétres effectifs Llors de la substitution de cette
procddure, ou de la composition de cette tache avec une ou
plusieurs autres.



e - 19
3.2.3 -~ Lliotecpedtatioo

L*interprétation associe aux transitions des couplés {c, a)
ou (cr pr), ol ¢ est une condition, a une affectation et pr
un nom de procédure.

tes conditions repriésentent les conditions sur les
variables significatives permettant d*effectuer le choix des
instructions 3 exécuter au sein des instructions composées.,
Les conditions portant sur des variables non-significatives
sont simplifides (cf 3,3 p. 111-21), :

Les affectations représentent tes modifications des
variables significatives, ainsi gque les échanges., Les
modifications des variables. non~significatives sont

supprimbes,

Les noms de proc8dures représentent les appels de
procédures ils sont utilisds pour (*opération de
substitution des procéduress, et disparaissent au cours de
cette opération, '

5.2.4 - Lldtiquetage des_fransitions

A chaque #tiquette e introduite dans le programme de
description est associ® un nom absolu ea obtenu par
pré&fixation avec Lle nom (absolu) de ltenvironnement ol elle
fiqure. L'ensemble V des actions est L*ensemble de ces noms
absolus. L*ensemble des Btiquettes est le vocabulaire E(V)
(cf 2.6 p. 111-13) des &tiquettes “ea”, "_ea™, "_ea_" et
"ea ", pour chaque ea de V, ces &ttiquettes &tant assocides
aux transitions de telle fagon gue ;

- LY8tiquette “ea™ est associde 3 une transition ecdalisant
L'action ea (en une seule transition) ; -

- 1'étiquette *_ea” est associde 3 une transition marquant
te ddbut de l*action ea 2 ‘

- L'&tiquette "ea_" est associde 3 une transition ‘marquant
ta fin de L*action ea ;

- L*&riquette “_ea_ ™ est associde 3 toutes les transitions
entre les transitions édtiquetdes par "_ea” et "ea_" sur les
chemins d'exdcution de ea.

L'existence des instructions EXIT, RETURN et TERMINATE
permet de terminer “berutalement®” (%exécution d'une action
étiqugtée¢ sans passer par sa sortie ™syntaxique™ . Les
transitions reprédsentant ces actions seront donc &tiquetdes
(outre les &tiguettes qu*elles peuvent porter du fait de leur
étiquetayge propre) par un ensemble d*&tiquettes de La forme
"x_ ™+ ou x parcourt l*ensemble des actions commencles mais
non termindes depuis le dernier mot-clé LOOP (pour EXIY), ou
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depuis l'entrée de la procddure (pour RETURN ou TERMINATE 13
*intérieur d'une procddure), ou depuis le début de la tiche
(pour TERMINATE dans le corps d'une ti3che é&l&mentaire). De
plus, Llors de la substitution d'une procédure comportant une
instruction TERMINATE, la transition représentant cette
instruction sera en outre &tiquetde par toutes lLes 8tiquettes
"y." ol y parcourt l%ensemble des actions commencdes mais non
termindes depuis Ll°entrée de la procldure appelantes ou
depuis le dé&but de la tiche, si t*appel figure dans sa
séquence principale, ' .

3.3 - Eliminatico.des_vaciables_pon_sigoificatives

Les wvartables de type non spécifid, ou d'un type spécifid
mais pouvant avoir une valeur non spécifides, sont considérées
comme non significatives. Lors de La traduction du programme
de description, on prockéde 3 une &limination des variables
non significatives, en &liminant :

- les wvariables de type non-splcifi8, ou les tableaux dont
le type des dlédments est non spdcifid, ou les champs de type
non splcifid des structures (en conservant les autres).,

- les wvariables de types entiers non bornds, (ces types
sont en fait non-spdcifibs du point de wvue de L*analyses
puisque leurs bornes ne sont pas connues).

= les variables affectdes par une expression a résultat non
spdcifid, ou passles en paramétres 3 une procédure non
spécifidte,

- les variables des procddures ou des blocs déclartes sans
valeur initiale, parce qu'il est nécessaire (si L%'on désire
respecter les régles usuelles de portée des variables) de
rdinitialiser les variables déclarles dant tes blocs ou
procddures 3 chaque entrle dans le bloc ou ia procédure,

- les variables affectles par wune expression dépendant
d'une variable précldemment &liminée.

Lorsque les variables non-significatives sont elimintes les
affectations de l%interprétation oU elles figurent en partie
gauche sont supprimées (transformées en nQQ).

Dans e méme temps, Lles conditions ol figurent des
variables a liminer sont simplifides dans Lla partie
condition de L'interpr8tation. Chaque condition ¢ dans ce
cas est simplifile en remplagant par TRUE chacun des termes
de Lla condition 3 rdsultat non splcifid (ou FALSE s*il est
précédé de l'opdrateur NOI), de fason 3 obtenir une condition
c' telle que

c => ¢"
ce qui garantit Qu'aucun des comportements possibles avant
simplification n®est exclu par celle-ci.
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Exenole

En notant tns les termes 3 résultats non spélcifids, Lles
simplifications suivantes sont effectubes :
¢l AND tns --> ¢l
€l OR tns --> true
{ct AND NOY tns) OR €c2 AND {(c3 OR tns)) =--> ¢} OR ¢2.

3.4 - pringioe_de_la. glodcation_ au.moyeo_gluns. Qtﬁﬁﬁﬁitﬁ-ﬁﬁ
bcigues

La grammaire d'un {angage est g!néraiement défunte comme un
quadruplet GL = (VTe UNs, S+ R) ol :

- VT et VN sont des ensembles finis non vides et ‘disjoints
d*abjets appeléds respectivement yggabulaire fecmioal et
vocabulaire ooo terainal- oA

- S est un élément de VN appeld 3xique-

- R est un ensemble de rggless une regle dtant un couple
(N, sigma) ols N est un 8lément de VN et sigma un &lément du
monaide libre engendrd pac (VFT u VN), c.a.d. une chaine finie
(ou vide) d*8idments de VY ou VUN. :

bans la pratique, on considére les rtgles de la grammaire
comme des regles de rllcriture des symboles non-terminaux en
chaines d'&lements terminaux et non-terminaux. On appelle
production tercmipale une chalne d'éldments terminaux obtenue
par application d%un nombre fini de regles 3 partir d*un
symbole non-terminal (en g#néral l*axiome, sauf indication
contraire)., N

Nous allons de fason analogue d&finir une “grammaice dge
bcigues” 6B dont les productions terminales seront des
réseaux interprécés {(comamunicants ou - prockduraux s i
ndcessaires) &tiquetéds, Une grammaire de Dbriques sera
définie en retation avec la grammaire GL d*un langage L (la
grammaire du langage CESAR, telle qu'elle figure en annexes
dans le cas pratique qui nous intdresse)d.

Vocabulaire teroinal de_Lla_gcapmaire_de brigues

Toute production terminale de la grammaire sera un rlseau
de Petri, c.a.d. un graghe gocieatd sur les tbments
terminaux, QqQui seront les places et les Lrapnsitligonss muni
d*une interprétation et d*une fonction d*8tiquetage.

gaaabuiazaa -neoc-secoinal et _ssomiztecminal _de_la_gcanwaice. de
cigues

Pour la construction du rlseau on introduit les symbotes
non-terminaux suivants (et on dtend les fonctions
d*interprétation et d*8#tiquetage):
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- les "brigues ouvectes” dont U*interprétation est une
production terminale de GL, appel& gopotgnu de la brique ; on
ttend la fonction d*étiquetage aux briques ouvertes '

- Les "hrigues ferpdes”, dont t%interprdtation (le contenu?
est &jalement une production terminale de GL 7 Lles  brigques
fermdes ne sont pas é&tiquetées.

on introduit de plus tes symboles suivants (dits
“sepiztecomipaus”)

< les "demi-transitiocns supfrieuces” dont 1tinterprétation
est une condition seule. B

- tes "demi-traasitions infaricuces” dont L'interpritation
est une action seules, ou un nom de procédure.

La fonction d*étigquetage est &galement &tendue aux
demi-transitions inférieures, mais non aux demi~transitions
supbrieures.

Hotatlgns

pans un graphe comportant des 1/2-transitions ou des
briques ouvertes, on wutilisera les notations >t et t> ou t
est une 1/2~transition ou une brique ouverte pour désigner
les ensembles des objets de ce graphe tels qu®il existe un
arc dans ce yraphe d'eux @ t (resp. de t & eux).

Reucésentation_gcanhigue

On reprédsentera (cf figure 1) une demi-transition
supdrieure par un rectangle ouvert en base accompagné dfune
inscription de lLa forme

c -2 . - ‘
o ¢ est Lla condition associle a la 1/2-transition par
l'interprédtation.

De mdmes, on reprédsentera une demi-transition infdrieure par
un rectangle ouvert en haut., accompagné dune inscription de
la forme

-> a ou -> (pr)
oif a est L'action ou pr Le nom de proctdure associ® 3 la
1/2-transition par t'interprétation,

Enfin, on repré&sentera une brique par un rectangle plus
grand en pointillé contenant le texte xxx (ol xxx est (e
contenu de Lla brique associd par l%interprétation), avec si
la brique est ouverter, en haut ta représentation d*une
1/2-transition inférieure et en bas La reprbsentation d°une
1/2-transition supérieure (sans interpr!tatigp).

Reégles_de_la_grampaice.de_brigues

uUne régle est un doublet (N, gamma) oU 3
~ N est une brique (ouverte ou fermbe).,
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Figure 1

~ gamma est un graphe orientd® pouvant comporter des places.,

des transitions, des briques ouvertes et des
demi~transitions., tel Qu®il puisse exister un arc :

* entre une place et une transition ou une 1/2-transition
supérieure.,

* entre une transition ou une V/2-transition snflrieure
et une place.

« entre une 1/2-transition suplrieure ou une brique
ouverte et une 1#2-gransition inflrieure ou wune brigue
ouverte,

Une regle précise &galement les valeurs des fanctions
d*interprétation et d*é&tiquetage pour les divers Bléments de .
gamma en fonction de Leurs valeurs pour N et de son contenu.

Une «cegle (N, gamma) doit de plus Btre Qiep 1Q£m&:a Ceadods
védrifier les propridtds suivantes

-~ $i N est une brigque fermées toute 172~ trans:tzon
inférieure ou brique ouverte t doit 2tre telle que :
I>tt = 1., :

et toute 1/2-transition supdrieure ou brigue ouverte t‘ doit
étre telle que
It*>4 = 1,

- si N est une brique ouverte, yamma doit posséder une et
une _seule 1/2~transition inflrieure ou brique ouverte tO
telle que >t0 soit vides, les autres 8tant telles que :

t # t0 => el = 1,
et une et une seule 1/2-transition supbrieure ou brique t0°*
telle que t0'> soit vide, tes autres &tant telles que 3
£ ¥ t0* s> letri o= 8, :

Reprbseotation.granhigue

Pour la reprédsentation graphigue d*un graphe membee droit
d*une regle, on notera par une fleéche les arcs entre places
et transitions ou demi~transitions ou inversement. Par
contre on notera par la simple juxtaposition wverticale (cf
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figure 2) L*arc entre une 1/2-transition suplrieure et une
briques, ou entre une brique et une 1/2-transition inflkrieure,
entre deux brigues, ou entre deux demi-transitions (on
parlera de 1/2-transitions ou de briques en correspondance).

Dans la suite, Lles regles seront toujours données sous
forme graphique,

R S R, o
: ! ' ;
' XXX ' ' XXX !
: H : '
Yoy~ = ""'"l—"‘"l"‘""

3
[ et ey
] ]
' XX i
' XXX !
' i -
e A et — ¢
r‘-'Lﬁ"J‘-“"'" [ W | et
' 1
: |

A
" Yyy X
! J
e ——— -
Fignc 2

Exgmale

Si ¢ est une condition et s une sé&quence d'instructions
dans le langage de description CESAR, la regle reprdsentbe
par Lla figure 3 apparait dans la grammaire de briques
associde (E est un ensemble d*&tiquettes). '

Reyle_d'agglaonécation

Si on consideére les regles de grammaire comme des reégles de
rélcriture d®un graphe, Lles contraintes présidant 3 la
construction d'une regle bien formée permettent d'assurer
que, par application successive des rveéegles a partie d*une
brique fermde, on peut finalement mettre en correspondance
des couples

(1/2-transition suplrieure, 1/2-transition inflrieurel.,
la ol dans la regle initiale 3l y avait une correspondance
(brigue ouverte, 1/2-transition inférieure).,
(1/2-transition suplrieure, brique ouverte),
ou (brique ouverte, brique ouverte),
Toutefois ceci ne nous permet d'obtenir que des productions
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semi~terminales, pui sque les $72-transitions sont des
symboles semi-terminaux.

La grammaire de brigue sera donc complétée de ta regle de
rbdcriture suivante (appelde regle d*apgloombration!
permettant d*¢&liminer les 1/2-transitions en correspondance
en les fusionnant pour ohtenir des transitions. Cette riégle
est exprimée de fason graphique par ta figure 4, ol ¢ est une
condition, a une affectation, E un ensemble d*#tiquetites.

c
S ]

Bt tag = I} e ¢

s
'Y

Figure 4 - Répgle d'agglomération

Cette regle ne fait pas formellement partie de la grammaire
de briques. C('est une reégle de rédcriture suplémentaire 73
appliquer lorsqu'on d&sire utiliser la grammaire de brigues
comme un ensemble de régles de rllcriture de graphes pour

obtenir wune production terminale ne possédant que des places
et des transitions,

Axiome.de_la.gcasnaice.de_beigues

t'axiome d*une grammaire de briques est une brigque feermbe,
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pans le <cas pratique Qqui nous intéresse, l'axiome sera
choisi en fonction de l'objectif de gbnédration. Pour générer
le rkseau représentant une procddure on prendra pour axiome
la brigque fermlde de contenu Le texte CESAR d&finissant cette
procédure. De mBme,» pour une tache ¢idmentaire ou
non-spécifide, Ll*axiome sera la brique fermle de contenu le
texte de cette tache.

Pour une procédure ou une tache &il8mentaire déclarte dans
un package, c'est La déclaration fournie 3 t*intérieur du
corps du package qui sera utilisde (sauf si la procddure ou
la ti3che est non spécifide),

Mdta-ycavpmalce

Les régles dJ'une grammaire de briques GB sont definies en
termes de productions terminales d%une grammaire GL d®un
langage L. Pour ne pas avoir 3 la faire pour chaque
production terminale possible de GL, on wutilisera une
méta~grammaire.

On appellera phtazgrammaire de brcigues associle 3 GL une
grammaire de briques dont Lla fonction dlinterprétation
associe aux briques des chaines de symboles fegrmipnavx gt
non-tecrminaux (productions non-terminales) de la grammaire
6L, les symboles non-terminaux identiques pouvant @tre
indiciés de fason a les différencier. Les regles d%une
méta-yrammaire seront appelles pbtazrtgles. Une regle de La
grammaire de briques peut dtre obtenue 3 partir dfune
mdta-regle par substitutiop upiforme (dans Les deux membres)
des symboles non-terminaux de mEme indice par des productions
terminales 3 partir d'eux dans la grammaire GL.

Une méta-yrammaire a pour pdtazaxigme une brique fermée de
contenu un symbole non-terminal de GL (dans le cas de CESAR
le symbole non-terminal <dbclaration de procédure>s
<d&claration de tiche &lé&mentaire> ou <déclaration de t3che
non spécifile>, suivant lLes cas). ‘

La grammaire de briques associle @ wune procédure ou une
tiche &lémentaire ou non splcifile sera obtenue en prenant
pour axiome la brique fermée de contenu e texte de cette
proc8dure ou tache BlbEmentaire ou non-splcifite, et en en
construisant les regles (par substitution uniforme dans les
méta-regles) au fur et 3 mesure de la dérivation de fason o
&liminer les symboles non terminaux.

Le réseau reprdsentant La procédure ou La tiche &lémentaire
ou non-spdcifide sera La production terminale de cette
grammaire de briques,
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Ce réseau est uniques, car la grammaire du langage CESAR et
la méta~grammaire de briques proposte sont telles qutau wvu
d'un  symbole non-terminal et de son <contenus, une seule
mdta~regle puisse étre utilishbe de fason 4 génélrer une régle
{elle-ménme unique) Qui permette d*#liminer ¢e symbole
non-terminatl.

ta forme des mlta~-r¥gles fournies garantit que le RdP
gdndré est un GE (a3 U'exception de certaines “branches
mortes”™ qui peuvent Btre Bliminbes).

La méta-grammaire est ddfinie aux paragraphes “Traduct ion
des instructions® {cf & p. 111-34) et "Yraduction des blocs,
procddures et tiches 8lémentaires ou non specifiles™ (cf 5 p.
[11-5%).

3.5 - Substitutino_dlune.prasddure

Etant donnd un GE procédural 61 reprisentant une prockdure
ou une tache &ldmentaires tel que la prockdure pr sait appeld
par celui~cis, et Lle GE interprété (ou communicant) G2
représentant cette méme procédure, tYoplration de
substitution de pr dans 61 consiste 3 transformer Gl en G1°¢
en remplaeant chaque transition t0 de G comportant L'appel
de pr par wune transition te suivi du GE G2, selon lLla riegtle
exprimde graphiquement par la figure 5 (la notation plips
signifie que ces deux places sont fusionnles).

Simultantment, la place pt de G2 est fusiann#e avec la
place pt de Gl (si GV représente une proclédure) ou  avec La
place pf de G1 {si Gl représente une tiche Llémentaire).

ta substitution de toutes les procédures appelées par Gl le
transforme en un GE interprdtd (ou communicant) sans appel de
procédure. '

En c¢e quit concerne L%interprétation des transitionss les
param@tres formels figurant dans L’interprétation de 62 sont
substitulds par Les paramétres effectifs fournis Llors de
ttappels ce qui peut avoir pour effet secondaire de provoquer
t*dlimination supplémentaire de certaines vacriables (selon
tes regles ddfinies en 3.3 p. 111-21)., (ette sustitution est
dgalement effectule dans les vecteurs de variables X2, X2in
et X2out de G2. Le vecteur de wvariables X1* de GI* est
{t*union des vecteurs de variables X1 de Gl et X2 de G2 apris
substitution, {es deux wvecteurs sont généralement non
disjoints, puisque X2 est formd non seulenment des variables
déclardes dans la procldure substitule, mais &galement des
variables " de *environnement oL elle est dbclarde). Les
vecteurs X1in® et Xlouk® de G1* sont identiques aux wvecteurs
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X1in et Xlout de ©6ls car les vecteurs X2in et X2out aprés
substitution sont inclus dans tes vecteurs Xlin et Xlout (les
regles de La syntaxe CESAR sur la vxs:bzt:t! des parandtres
dchangés L'imposent). :

Lta fonction d‘lt;quetage des transitions est nudaiséc conme
suit

- {a transition te est ittﬁuette exactenment comme La
transition t0 dans 61 avant substitution 7

-~ les transitions aboutissant a3 ta place ps sont
dtiquettes {olitre Lteurs Btiguettes dans G2) .par les
dtiquettes “x_" pour toute dtiquerte ™ _x" de {0 et - par les
dtiquettes "_y_" pour toute dtiquette "_y " de t0 ;

- les transitions aboutissant 3 la place pt dans G2 sont
dtiquetdes (en plus des &tiquettes qui leurs sont propres
dans G2) par les Btiquettes "x_" pour toute &tiquette "_x" ou
* x." de t0 -

~ les autres transitions provenant de G2 sont &tiquetées
{oGtre teurs driquettes dans 6G2) par Lles &tiguettes “_x "
pour toute &tiquette "_x_" ou “_x" de t0.

pe faeon pratiques les oplrations de substitution sont en
fait effectules lors de La compilation & <chaque appel de

procddure. Une procddure devant @tre déclarde (avec son
corps st elle esk spiecifide) avant son appels, le GE
interprété fou communicant) ta représentant existe

ndcessairement 3 ce moment 3.

3.6 - Principe_de_ltgoBration.de.coupesitioo

£tant donné un ensemble de ta3ches formant wune t3che
composée, reprlsentdes pac leurs réseaux (Gidi, L'opdration
de composition permets, apres substitution des paranmBtres
&changds., d*obtenir le GP communicant GO représentant cette
tache composée. ‘

L*apération de composition utilise une aplration de fusien
des transitions représentant L*&mission et la réception d'une
mBme wvariable &changle, de fason 23 exprimer la stmantique du
rendez-vous.

Supposons qulune tdche compoaste ¥0 soit formle de deux
tiches T1 et T2, telies que Tl &met 12 variable Echangle v
que T2 resoit. Soit Gl (resp. G2) le sbseau reprisentant TI1
{resp. T2). Si ¥l {resp. T2) ne poss®de qulune iastruction
d*8mission (resp. réception) de v dans son corpss le réseau
61 {resp. 62) ne posstde qu'une transition t1 (resp. t21?
représentant cette instruction., L*interprétation de 1 est
de Lla forme {aprs substitutiaon du paremitre échangd par (a
variable Bchangbe v) :

€l => vle twv = exply, al
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et celle de t2 de La forme

€2 => v2 3= ?ve al
oL ¢t (resp. c2) est une condition sur les wvariables de 61
(resp. 62), expl une expression sur les variables de 61, v1
(resp. v2) un ensemble de variables de 6! (resp. G2)e¢ et al
(resp. a2) une affectation interne des variables de GV (resp.
G2), ne modifiant pas les variables de vl (resp. v2),.

ta fusion de t1 et t2 est L'cplration qui construit 3
partir de G1 et 62 {e GP GO (représentant J0 si aucune autre
variable n'est &changée entre T1 et T2) obtenu en faisant
L*union des réseaux 61 et G2 el en remplagant les transitions
tl et t2 par une transition unique t0 telle que

>t0 = >t1 u >té,
et t> = ¢t1> u te>,
d*interprétation
cl.c2 => vil, v2 3= expls, al, a2

(le symbole "."” représentant le produit booléen), Notons que
les affectaions at et a2 peuvent 8tre exdcutdes simultandment
puisqu®elles portent sur des vecteurs de variables disjaoints.
Cette opdration est illustrée par Lta figure &6 (ou les
transitions t1 et t2 n'ont qu'une place d'entride et de sortie
pour la simplicitd du dessin),

Si £1 (resp. E2) est l*ensemble des dtiquettes assocides 3
t1 (resp. t2), L'ensemble des &tiquettes assocides 3 0  est
EY u E2.

L'cpédration de <composition se complique du fait que
génératement les td3ches 3 composer possedent en~ leur corps
plusieurs instructions {dong plusieurs ‘transitions)
représentant L*échange d®une méme variable. Un rendez-vous
pour l*d4change de v peut &tre effectud lorsqulune transition
quelconque de 61 dont t*interprétation comporte l*&mission de
v est exdcutde simultandment avec une transition gquelconque
de G2 dont l*interprétation comporte {a rbception de v. Si
G1 comporte nl transitions du type de t1 et 62 n2 du type de
t2 (notons respectivement (t1i)i et (t2j)) les ensenbles de
ces transitions), te nombre de rendez-vous possibles est
nl X n2, chaque rendez~vous &tant reprbksentd par un couple
(tikes t2k?*) du produit cartésien {e1iaxi X {t2jlj. On
procddera donc 3 wune fusion pour chacun des couples de
transitions de (t1idi X (t2jrj.

Cette oplration doit 2tre effectule pour toute wvariable
dmise par l*'une des deux tiches et resue par l*autre,

ne tache composde comportant en géndrat plusieurs tacheses
L*opération de composition entre deux tiches devra dtre
associative pour permettre La r8atisation de la composition
d'un ensemble de t3ches de fason incrémentale. Elle doit de
plus tenir compte du fait qu*il peut y avoir
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Figure 6 ~ Fusion de deux transitions

- plusieurs taches ¢&mettrices de 1a méme variable (il
suffit que (*une quelconque L*Buette).,

- plusieurs tidches rilceptrices de la méme variable, en mode

ANY (l®une quelconque doit la recevoir) ou en mode ALL
(toutes doivent la recevair).
Cela conduit 3 d&finir une oplration de fusion nettement plus
complexe que celle prisentte plus haut, de fagon 3 pouvoir
dans tous les cas se rlserver, apres la composition de deux
taches, Lla possibilité de composer 3 nouveau le réseau
obtenu, suivant les modes et sens d*8changes de chacune des
variables 8changles communes aux ti3ches 3 composer.
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L°opédration de composition est dédfinie en 6.2 p. 111-67.

3.7 - pringine_de_Llepératign_dlengapsylation

L'opération de composition Llaisse ouvertes toutes les
possibilitds de communication (ce qQut garantit son
associativitd), Lorsque Lla totalitd® de la t3ache composte a

&t obtenue de fason incrdmentale, il est alors nkcessaire de
supprimer toutes ces possibititls qui ont #té introduites
pour permettre une opdration de composition ultérieurer afin
de ramener les possibilitds de communication du rdseau
représentant La tdche composle 3 celles indiqules par sa
partie formelle, Clest le role de L*opération
d*encapsulation. Elle consiste 3 supprimer certaines
transitions ou 3 en modifier L*interprdtation, de fason 2
rendre invisibles certains tchanges.

L'opération d'encapsulation est définie en 6.3 p. 111-82.
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4 - IRBARUCIIQU_PES_INSIBULYILIONS

On donne ici sous forme graphique les méta-regles utilisses
pour ta traduction des instructions. Les symboles terminaux
et non-terminaux figurant dans le contenu des briques sont
ceux de ta grammaire du langage LESAR figurant en annexe (%
L*exception de certains symbotes introduits idci pour
simplifier les notations).

Au cours de {a g&nération du réseaus Lles nons {de
variabless procldureses actionss, tachess, variables &changles)
sont transformées en noms absalus (¢t S5 p. 1I1-55), Les
variables non-significatives sont &limindes <{(cf 3.3 p.
111-21).

Notatigos.:
Dans toutes les méta~-regles on notera :

- ¢ le non-terminal <conditian>,

- H un ensemble d*®giquettes associles 3 la brique ouverte
en partie gauche de wméta-regle (dtiquettes “pirigdes™ :
elles sont toutes de L3 forume *_x_"},

- H_ 1'ensemble d'Rtiquettes obtenu en tcransformant chague

e "

¢t iquette " _x_" de H en “x_*",

-~ e un symbole &quivalent.a [<K&tiquette>]s, .

-~ & (resp. _E, _E_s E_) L'ensemble des etiquettes de La
forme "x™ f(resp. "_x"s "_x_%s "x_"™) ot x décrit l1%ensemble
des Btiquettes absolues géndrées par e,

On notera dans ltinterprétation des réseaux 3
- " 12 ndgation booldenne (NOT en (ESAR).

-~ % 3 t'union booldenne (OR en CESAR).,
: t'intersection booldenne (AND en CESAR).

-
»

4.1 - Sdqueage.dinsteuctions

Regle.de.granmaice_:

<sdquence> ;:% [<instruction>]+

Bera-cegle assaecidg_ 3 figure 1.
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Figuve 1

4.2 - Jastrucriqo_yide

Beale_de_graomaire._:

<instruction vide> ::= [<8tiquette>)s NULL

ae

Mdta-cBale_associbe_3 figure 2.

Hafi »nop

JEDEUNU W DU
' }
: §
} e NULL ’ : =
iy H
L I
truer

Figure 2

4.3 - Affectationo

Regle_de_urappaire.:

<aftectation> ::= [<dtiquette>)s [<&change> ,]

<affectation simple> [, <affectation simple>]s ;7 |
[<dtiquette>]* <Bchange>
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¥érazregle_asseuile_ i figure 3.
(On note a un symbole &quivalent 3 :
[<dchange>,] <affectation simple>

Ls<aftectation simplte>le
<&change> .)

Huli -3

true-
Figure 3

Bemargug.:

Ls syntaxe CESAR garantit que le réseau genéré est 7
d4chaoues sivoles.

4.4 - fastcuctiogon_coaditionoelle

Btgle.de_ucampaire_;
Cinstruction if> ;3= [<8tiquetted>]*
IF <condition> THEN <s&quence>

£ ELSIF <condition> THEN <séquence> I+
[ ELSE <sbquence> 3 END [IF] ;

Quatre wdta-régles sont employdes, suivant La présence ou
non des clauses ELSIF et ELSE. '

MeLta-ceules._associfes.:

* sans clauses ELSIF ni ELSE : figure 4,
* sans clauses ELSIF mais avec clause ELSE 3 figure 5.

Bemacgue_ i

Dans les deux régles précldentes, si ta condition ¢ a un
résultat non splcifits Lles conditions ¢ et “¢ du rédseau sont
toutes deux remplactes par true.
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flu B -+nop

T
' i
;e IF ¢ TN .
Ty <séquence> IND .
s aam U
- T
Ha I <séquence>
b ' tC>nop
—————m =
Hul} ‘ﬁ +Nnop
!
true-»
Figure 4
Hu B -+nop
_________ LS PN

! ]
[}
' ‘ - P L]
1 € 1F ¢ THEN <séquence>y
t ELSE <séquence>, END ; )

________ e
———t—— r“"“L'“"""’"":
- S P
Hu B <séquence>, ! i By <séquence>,
' L e
L- LI ™
Hul? <2 »>nop Huli > nop

Figure 5
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* avec clauses ELSIF mais sans clause ELSE figuté 6.
« avec clauses ELSIF et ELSE : figure 7.

Bemarque 2

Dans Lles deux régles prédcéddentes, si une condition ci a

un

résultat non splcifi®, les <conditions ci et “ci du rélseau

sant toutes deux remplacdes par true.

4.5 - lostcuctioo_cds

Rtale_de _gragmaire .z

<instruction case> 3% [<8tiquette>]»
CASE <expression> IS
£ WHEN <choix> [ | <choix> J* 3> <s8quence> J+
£ WHEN OTHERS => <sé&quence> ]
END LCASE]

Deux mdta-régles sont emplaoybess, suivant La présence ou non

d*une clause WHEN OTHERS.

Notons 3 :
- € un symbole &guivalent 3 <choix> { | <choix> 3~ P
-~ exp le non~terminal <expressxon>:
~ K la condition associbe 3 € qui est de la farme
ki + ... + kp
o chaque ki correspond & un choix de C. :
La grammaire CESAR donne pour le non-terminal <choix>
régle suivante : '
<choix> ;:= <expression> | <intervalle discret> .
Suivant le cas la condition Ki sera donc de ta forme :
expld = expi :
ou (expil < expl) . (expl < expi2)
si expl est L'expression testée dans l®instruction CASE.

Méta-rtules_assgcides. 3

1]

# sans clause WHEN OTUERS : fiyure 8.

* avec clause WHEN OTHERS figure 9,

L0

ka
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fipure 6
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{“'““"““‘ TTTTTTTTS

y e CASE exp0 IS :

: WHEN (1 => <séquence>, :
1 : WHEN(jk => <séquence>k f
i } i

| WHEN OTIIRS => <séquence>y . 1

; END ; -
S !
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. <séyuence> L o<sdc o> b BALENEo
Hq“bm <séquence>, : e "q~E_' <séquence>, : I E '<sequcncc>k+1;
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\ N A ukl L. gnop
Hali Hul: 0P -
//
true»
Figure 9
Remacgue.:
Si l'expression testde a un résultat non splcifid, toutes
les conditions Ki, ainsi que la condition

T(K1 ¢ K2 ¢+ ... + Kp)  dans
par true dans le rédseau,

le deuxitme cases

sont remplacédes

k)‘>
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4.6 - Jpstructions_litératives

Regles_de_yrappaire_z

<instruction ltoop> :2:5 [<8triquette>]lr [<clause itbrative>]
<corps de loop>

<clause itérative> ::= WHILE <condition> |
FOR <identificateur> IN LREVERSE]
<contrainte d'appartenance>

<corps de loop> ::= LOOP <séquence> END [LOOP] >

Quatre méta~regles sont employées suivant |la présence ou
L*absence d*une clause itérative et sa forme, Dans tous les
cass, une place particulitre px est g&nkrée, qui pourra 8tre

utilisde par Lla suite si Lla sbquence 3 l%intérieur du LOOP
comporte une instruction EXIT,

Meéta-cégles_assacides_:

# sans clause itdrative : figure 10,
« avec clause WHILE : figure 11,

Remargue _i

Si la condition ¢ de La clause WHILE a wun ‘résultat non
spécifité, Lles conditions ¢ et "¢ sont remplacdes par true
dans le réseau.

4+ avec clause FOR croissante : figqure 12.

{On note

- id te non~-terminal <identificateur>,

- I Lle nom absolu de i1d.,

- delta la contrainte d'appartenance.

- IT la variable auxiliaire utilisde pour mémoriser Lla
borne 3 atteindre de delta.,

- el et e2 les expressions reprédsentant les bornes de
delta.)

Remygraues_;

Les wvariables I et IT sont rajoutdées au vecteur de
variables X de l*'interprétation,
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— b b L
e FOR id IN delta
LOOP <séquence> IND ;

| PR |

+[:=el,IT:=c2

=TT
[ et |

. L :
llu E } <séquence>

Hull I>1T-nop

. _———d

Hu E T:=1'SUCC(T)
u E 4 j +l:= C

PX

true~>

Figure 12

i.a borne e?2 peut Btre :
- soit infinie, auquel <cas Lla condition I <= JT est
remplacée par true, et lLa condition compldémentaire par false.
- soit 3 résultat non splcifid, auquel <cas <ces deux
conditions sont remplacles par true.
Dans les deux cass, les variables I et IT seront &limintes.

* avec clause FOR dbcroissante figure 13.

Bemacgue_2

Comme précéddemment, La borne 3 atteindre (el dans ce cas)
peut 2tre infinie ou 3 résultat non splcifikb,
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LOOP <séquence- END -

]

1
]
e FOR id IN REVERSE delts :
[}
]
4

+1:=e2,IT:=el

——_ g EIT

[

. ~

Hu B+ <séquence> }
—_ [ ]

I<ITnop

—— o |

. !
Hu B t_’_J +Li=T'PRED(T)

px

true»

4.7 - Instcugtion EXII

Béule_de_gcammaire_ i
Sexit> ::= [<8tiquette>]s EXIT [ WHEN <condition> ] ;

Deux réyles song employtes pour la traduction de
L®instruction EXIT, suivant ta présence ou Ll*absence d'une
clause WHEN.

Pour la traduction de L%instruction EXIT, t*ensemble des
dtiquettes héritdes H sera partitionnd en deux ensembles H1
et H2 tels que

* 1 est L*ensemble des etiquettes héritées
correspondant a des actions commencées avant le dbbut de
(*instruction itdrative immédiatement englobante de

L*instruction EXIT en coucrs de traduction.

* H2 est L'ensemble des ®tiquettes héritées correspondant
dux actions commencéles depuis Lle debut de cette méme
instruction it8rative Cy compris les &tiquettes associles 3
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lL*instruction itérative elle~-meéme),

D'une fason pratique, cette partition sera obtenue 3 La
compilation en gdrant en pile tes &tiquettes et en insédrant
dans la pile un marqueur 3 chaque entrde de boucle.

La place px est notle en pointillés, pour signifier qu'elle
n'‘est pas gdnédrée lors de la traduction de Ll'instruction
EXIT. Ette a &té générde Llors de la traduction de
L'instruction LOOP immédiatement englobante.

O¢tazckgles_assacides_:

* sans clause WHEN : figure 14,

DU VN S umlz__um_TJ snop-
"r“ 3

i ! ' px
wzs e BXIT 5 -t
. '

= - -
.

f } falser

Figure 14

* avec clause WHEN 2 figure 15.

Hlall2 ____ y-nop

Hul2_uE C-+nop

Figure 15
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Remargue_ ;i

S1 la condition ¢ de ta clause WHEN a wun résultat non
spécifid, les conditions ¢ et "¢ du réseau sont toutes deux
remplacdes par true.

4.8 - lpstructioon_ghoix_neo-détecrministe

Regle_de.gcammaice_;
<instruction either> ;z=‘(<ét§quetze>3* EIYHER
[ WHEN <condition> => ]} <sdquence>

£ OR [ WHEN <condition> => 1 <séquence> 1.
[ ELSE <sé&quence> ] END [EITHER] ;

Deux regles sont employdes suiv

ant La présence ou L*absence
d*une clause ELSE. "

L'absence de clause WHEN <conditian> est exactement traitée
comme WHEN TRUE,

Mdta-reules_assacides 3

* sans clause ELSE ; figure 16,

Bewargueg

St une condition ¢i a un rdsultat non specifib elle est
remplacte par true dans le réseau. '

* avec clause ELSE : figure 17,

Bemarcque 3

Si une condition ci a un résultat non splcifit elie est
remplacéde par true dans fe rdseau, et son complément figurant
dans la condition correspondant 3 La clause ELSE dgalement.

4.9 - Appel_de_progdduce

Regle_de_granmaice.;

[<dtiquette>l* <nom de procldure>

<appel de procddure> =
paramBires effectifs> )] ;

[ <liste de

o
*

Métazreule. associle_; figure 18.
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T T T N
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L 2 .
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b e i - o T - ——— []
Hu i +1Op
r”‘_:"‘“‘“‘"': l""""L—'—L"“I
u b <séquence>, ; . Hu B s <sCquence> E

- - - b - -t

truer

Figure 16



! ‘
; i
‘ g ey *
: ¢ BITHER z
P MIEN ¢, => <s@quence>, |
! OR WHEN ¢ => <séquence>,
8
i AP s 1=
VOR WHEN ¢ => <séquence>, 8
i k L
L BCH el 3 g 3
X l:i‘bt.. Sségquence> H
8 END N
e ———- 4
Hu RO
r% ‘,”’f [ ‘f‘cttnouck)"’
JE— } - ‘.‘.,....;......W.L..,...g :.-..:.L_.,.._J;....‘
. < v ; <s@quence
T gscscqucuce>1 HE Hu ) e <squence> Ha B o Ssequenc kfj}
Y | e - ——y ==
, A0} ; +nop - Hop
iint:w S fop hoy Hﬁh_“ | noj
Figare 17
(On note parm un symbole &quivalent 3
f(<tiste de pacamdtres elfectidés>)],)
Ha B +(<nom de procédure>)
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La Liste des paramétres effectifs est construite, elle sera
utilisde pour (‘opération de substitulion de la procldure
appeltéde (cf 3.5 p. 111-28),

4.10 - fosscustion_REJURY

Beule_ de_gramuwaice_3
<ltiquette>» ;= [<&tiquette>]l+* RETURN

Hérazctule_assecide-i figure 19,

(La place ps est en pointillls pour signifier qu'elle n*est
pas J&ndrde lors de Lla traduction de L'instruction RETURN,
mais qu'elle L'a &td au moment de L*application de ta regle

-

associde 3 la déclaration de ta proctdure ~ ¢t 5 p. [11-58),

Bull ¢ _gnop

‘-.-——l__..-J-—--a l’-\

] A

i te RETURN ; ! - \ ‘} ps
L - —1‘——"]"—-"‘ fﬂl s
Fipure 19
4.%1 - Jostcuction JEBMINGIE
Btuls_de_yrappaics_i:
<terminate> ::= [<&tiquettce>)s TERMINATE ¢
Deux regles sont employbles suivant que L'instruction

TERMINATE figure dans une proctdure ou dans La séquence
principale d'une tache &ldmentaire.

Les places pt et pf sont en pointilies pour signifier
qu'elles ne sant pas géndrdes lors de Lla traduction de
t'instruction TERMINATE wais tLlors de Lapplication de Lla
regle associde 3 la déclaration de 1a procddure ou de La
tiche ol figure LYinstruction TERMINATE (cf S p. 111-53).

Bdra-céules_assacides.:

s s L*iastruction TYERMEINATE figure dans wune procddure 3
figure 20,
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* 53 l'instruction TERMINAYE figure dans une tache
dldamentaire : figure 21,

..... VN S Full +nop

§ A s [] - - ",-‘\

i : e TERMINATE t L= : ;Pf
e — e i — Falser__.
Figure 21

4.12 - Eliginatigo_des_bLcaoches_suctes

Lfalgorithme de génédration par application des “rkgles
pricldentes produit, dans le cas de L*instruction EXIT sans
clause UWHEN et des instructions REVURN et TERMINATE, des
transitions dont L*interprdtation est de La forme 3

false -> & ou false -> {pr)
ne possédant pas de place d*entrbe.

$i l'affectation a est Ll%identitd nops, ces transitions
peuvent Btere supprimbes. Sinon i} y 3 une ecreur dans lLe
proyramme de descriptions puisquelles ne sont jamais
exlcutables.

Si aucune erreur n'est rencontrée lors de L*Elimination des
branches mortes, Lle rldseau géndrd pour repclsenter une
procddure ou une tdche (ou type de t3che) Blementaire ou
non-splcifide est un graphe d*8tats. Cette propribtt décaoule
inmbdiatement de La forme des mbta~rd2gles donndés.,

4.13 - BRducrioo_des chssaun.obobrts

L'utilisation des regles précldentes produit un assez grand
nombre de transitions dont L*interprétation est :
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terue -> nop.
Sous certaines conditions. il est possible de r8duire ces
transitions, selon le schéma exprimd par la figure 22, ol E1
(resp. E2, €E) sont les ensembles d*Rtiquettes associds 2 t1
{resp. 2, ),

T Cl

On s l‘;cib e
12

p2 == trucrnop

Figure 22

Les conditions sont Lles suivantes 3
1Y 1>pl = dp>)l = 1,
2) p n'est pas initialement marquée.

3) Lt'ensemble E2 ne contient pas d*étiquectes de la florame
” s

_x" ou "x" (t2 ne marque pas e début d'une action.
dlementaire ou non)d. .

L'ensemble € est construit de La fason suivante ;

1) si EV contient une Jtiquette de Lla forme "_x", alors

- ou bien E2 contient L%&tiquette “_x_", et dans ce cas, €
contiendra L*8ctiquette "_x*, ’

- ou bien E2 cantient l*&tiquette "x_", ¢t dans ce cas, an
mettra L*'8tiquette “x™ dans E (l*action composbe x est
devenue &lémentaire par fusion des deux transitions (a

représentant)

2) si El contient une 8tiquette de La forme “_x_", alors

~ ou bien> €2 contient la m¥uwe &tiquette, et € da contiendra
dgalement, '

~ ou bien €2 contient L°8tiquette "x_", et dans ce caso. €

contiendra cette derniere ;

3) les 4&riquettes de €V de Lla forme "x" ou "x_" figurent
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telles queltes dans E.
D*une fason pratiques celte regle de réduction est

apptiyute chague fois que cela est possibie lors de La
géndration des réseaux,

A 5T S it
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5 - IRAQUCTION RES _GBLOCS: PROCEQUBES EX_IACUES_ELEVENIAIBES QU
UQN.SRECLELEES

Chaque procéddure qu tiche &lédmentaire ou non-splcifide est
représentde par un GE interpréild (&ventuellement communicant
ou procdurdal) dtiquetd.

Les notations employdes sont les wémes que celles du
paragraphe "“Traduction des instructions® (cf & p. LII-34),

5.1 - Irauvustivo_des_blocs

Btale_ de_uycampaice_:

<bloc> ;:= [ DECLARE <partie dlclaratice de bloc> )
[<ltiquette>)+ BEGIN <s&quence> END

O8kazckule _assocife_i figure 1,

(On note init L'affectation simultande de toutes Lles
variables locales significatives par leur valeur initiale.)

Le bloc dtant un environnement ananyme (contrairement 3 une
procédure ou une tAche qui possdde un nomds, il est nlcessaire
de lui dé&finir un nom absolu, qui soit diffbrent pour chaqQue
bloc d'une mEme procddure ou tache. On tui donne lé nom

nea.pBLOL '
oL nea est Le nom absolu de l*environnement et § un’ compteur
incrémentd chaque fois gu*un bloc est rencontré au cours de
ta compilation,

La partie déclarative est analysée afin de rajouter au
vecteur de wvariables X de Ll'interprétation les variables
dbclardes dans le bloc (en transformant leurs noms en  poms
absolus par préfixation par le nom absolu du bloc).

Les wvariables de type non-splcifid sont marqudes comme
devant 8tre dlimindes (y compris les tableaux d*&léments non
sptcifids, et les champs non splcifids des structures). Les
variables du bloc non initialistes le sont ¢galement,
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bOIDECEARSE <partie déclavative de bloc>y |
: ¢ BEGIN <séquence> FND :
&
-

Hu B init

r““a truer
r*_AWMML~~1,

, ! o &
Hu B ¢ <séquence>
b e o b

Huli b Js-nop

O

7 pruer

A

Fipe 1

5.2 - Iraductloon.des ucacddures

RBeéales de_acacmalce.d "

Kdéctaration de procddure> 3= PROCEDURE
<ea-téte de prockdure> [ IS
<partie deéclarative de btoc>
<corps de procddure> 3 ;7 |
Krdidrence procldures externes>

<corps de procddure> ;3= [<briquette>]»
BEGIN <sdquence> END
[<fin~de proctdure>]

Pour ta traduction des procbduress on emploiera ta
méta-yrammaire d*axiome une brigque fermfe de contenu le
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symbole non-terminal <d&claration de procldure>,
5.2.1 - Progédure_soécifide

f¢tazregle_assacide_z figure 2.

(0n note init L*affectation simultante de toutes Lles
variables locales significatives par leur valeur initiale.)

____________ b e e e e

' PROCEDURE <en-téte de procédure> 5

. <partie déclarative de bloc> : co
i e BEGIN <séquence> END ; | o
L R = m e ————— §

truer

pe
_ﬁF‘ true+init
N S

E

<séquence> |

TsTUTres
E L _1-nop

ps O i)t

FQune_g

R --
' 1
R

L'en-téte et Lla partie d8clarative sont analysdes afin de :

- définir le nom absolu de la procldure
nap = nae.n
si nae est le nom absolu de (*environnement ol est déctlaréd La
procédure et n Lle nom d8clard (identificateur) de la
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" procédure. Ce nom sera donnéd au réseau généré,

- construire Lla liste des param@tres avec leurs types.
chaque paramBtre d*identificateur p ayant wun nem absolu
Nap.p . Cette liste de paramBtres sera exploitbe par
L*algorithme de substitution,

~ construire le vecteur de variables X de

L*interprétation qui est formé 3

* du vecteur de variables de L'environnement oli est déclard
la procédure, -

* des paramétres (nan &changéds) de la procddure {considérés
comme des variables).

* des wvariables déclardes dans la partie dbclarative de te
procédure (en transformant leurs noms en noms absolus).

- construire si onécessaire les wvecteurs de variables
échangles Xin et Xout de L('interprbtation 3 partir de {a
liste des paramBtres Bchangés de ta procédure.

Les variables et paramBtres de La perocddure de types
non-spécifids sont marquds comme devant &tre &liminés Cy
compris les tableaux d*8léments non splecifids, et les champs
non spécifids des structures)., Les variables de (a procldure
non initiatisdes Le sont &galement. !

Y
4

5.2.2 - Prosbduce_non._spbcifide

MPtazreule_assoside 3 figure 3.

pe
e N R -
I PROCEDURE <en-téte de procédure> ;1  .;= truesriop
......... .r.._....r._“....,................! ,
ps (::)pt
Figure 3

L'en-tBte est _aralysd afin de 3

- définir le nom absolu de La procédurer qui sera donnd
au rlseau généré,
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-~ construire la liste des paramétres avec Lleurs noms
absolus et leurs typess, ce qui définit le vecteur X de ce
réseau 7 (rappelons qu®une procldure non-splcifide ne peut
avoir Que des paramdtres non &changbs).

Les vecteurs de variables 8changles Xins, Xout de
lL*interprltation de ce ridseau sont vides. L'ensemble de ses
&tiquettes ¢tgalement.

5.2.3 - Reflrence_auxs_procddures_cxlecoes

Aucune actian de g&nlration n'est a3 effectuer, les
procddures ayant précddemment &t& compilles (au niveau train
de compilation, donc Lleur nom absolu est 8gal 3 leur nom
déclard),

5.3 - Icaductiou_des_tiches_&l&peataices_ou.noon_sobcifides

Une tache &lémentaire ou non-spikcifite peut &tre déclacrte

- soit comme une tache simple.,

- soit comme une tache d'un type.
Dans le deuxiéme cas, il est nécessaire d*avoir au préalable
compild ta déclaration du type de ti3che, ¢ce qui aura permis
de génkrer un réseau le représentant., On effectuera ensuite
une "instanciation” (cf 5.3.3 p. 111-62) de La tiche en
utilisant le rdseau représentant le type de tiache.

5.3.1 - IBchc-éLémenLaine-simnlc-ou-xxnc-dc-tich:-é;ﬁw:nxain:

Pour la traduction des taches &lémentaires simples ou des
types de tdches &ld&mentaires, on emploiera la m8ta-grammaire
d*axiome une brique fermée de contenu le symbole non-terminal
<déclaration de tache &lémentaire>.

Btules_dg_gacappaics._ i

<déclaration de tache &lé&mentaire> ::= TASK LTYPE]D
<en-téte de tache> i§
<partie d8clarative de bloc>
<corps de tache &lé&mentaire> ;

<corps de tiche tldmentaire> HP A
BEGIN <sé&guence> END
[<fin de t3che &ilEmentaire>)

Hdta-rtule_associde_ 3 figure 4.
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t  BEGIN <séquence> END ; :
i

pi

truer
oty
| <séauences |
~nop

pf
Figne 4

L'en~t@te et la partie déclarative sont analysées afin de :

- dédfinir le nom absolu de la t3che (ou du type de tache)
‘ nat = nae.n .
si nae est le nom absolu de (®environnement olU est déclard La
tiche (ou le type de t3che) avec lLe nom n. Ce nom sera donné
au réseau généré.

~ construire L3 liste des paramétres avec  leurs  typeses
chaque paramétre d°identificateur p ayant un nom absolu
nat.p . Cette liste de paramétres sera utilisde pour La
construction du rédseau représentant une tache compaosle ayant
cette tache (ou une tache de ce type) pour composante.

- construire le vecteur de X de (%interprltation qui est
formé 1
* des paramétres (non &changds) de {a tache (considbrés
comme des wvariables, bien qu'en fait ils ne puissent 8tre
substituds que par des constantes).,
* des variables déeclarées dans la partie declarative de La
tiche (en transformant leurs noms en noms absolus).

- construire les wvecteurs de variables &changtes Xin et
Xout de L*interprdtation 3 partir de Lla liste des parandtres
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dchangds de la tache.

Les variables et paramétres de Lla tache de types
non-spécifids sont marquls comme devant @tre &liminds (y
compris Lles tableaux d*&l&ments non spécifits, et les champs
non spécifids des structures). Les variables internes de 1la
tiche non initialisdess mais d®un type spécifid, ne sont pas
dlimindes, car teur type permet de définir Ll'ensemble de
teurs valeurs initiales possibles.

5.3.2 - liche_ooozspdcifide_sionle_ou_type_de.rache
nonzseécifite

Pour la traduction des taches non-splcifides simples ou des
types de t aches non-spécifides, on emploiera la
méta-grammaire d*axiome wune brique ferméde de contenu Le
symbole non-terminal <ddclaration de t3che non spécifite>.

Regle_ de. gramsaice.:

<ddclaration de t3che non spécifibe> 3:=
TASK LTYPE] <en-td8te de tdche> ;

Méra-cegle_assacife. i figure 5.

L*en~tB8te est analyséde afin de :

- d&finir le nom absotu de ta tache (ou du type de
tiche), qui sera donnd au rédseau généré. )

- construire ta liste des paramétres avec leurs noms
absolus et leurs typese. -

~ construire les wvecteurs de variables &changles Xin et
Xout 3 partir de La liste des param@tres &changls.

Le vecteur de variables X de l'interprétation de ce réseau
est form& des paramn&tres (non d&changés) de la tache.
t*enséemble de ses &tiquettes est vide.
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truer?x; true+ly;
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de Xin et tout y;, ... Yk de Xout)

(pour tout x;, ... xj

Figure s

5.3.3 - lastaogciation_dlune.t3che typle 2l8pentaice._ nu
nan-spécifide

Regle.de.graswaice.:

<déclaration de tdches typles> ;:=
<liste d*identificateurs> 3
[ ARRAY ( <index splcifil>
L » <index splcifid> 1« ) OF 1}

“<nom de type de t3dche>

Aucune action de génédration proprement dite n’est 2
effectuer, un rdseau représentant le type de tiche ayant ddjs
¢té gy&nkrd¢ lors de La compilation de la déclaration du type
de tache (avec un nom absolu dbpendant du contexte de sa
déclaration). N

La déclaratlon est analysée de tacon a2 définir pour chaque
t3dche déclarée son nom absolu \

nat = nae.n
olu nae est le nom absolu de L'environnement de la déclaration
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et n Le nom déclaré,

ou nat = nae.n(il, i2, ... » ik)

pour chaque k-uplet de valeurs d'indices possible si c*est un
tableau de tiches @ k dimensions qui est déclaré,

L'utilisation des regles de visibilité permet de retrouver
ta déclaration du type de td3che et son nom absolu NAT . Le
réseau reprédsentant la t3che de nom nat sera obtenue par
recopie de celui reprisentant le type NAT en remplaecant dans
t®interprétation Lles noms de variables (internes ou
dchangdes) de Lla forme NAT.x par nat.x . La méme opdration
est effectude sur les vecteurs de variables X, Xin et Xout.
Cette ophration est appelde "ipstapciation” de la t3che nat 3
partir du type NAT. Elle est effectule individuellement pour
chaque tache dé&clarée (c.a.d. pour chaque &lement dans le cas
d'un tableau de taches).

S.3.4 - B&fédrence_ayux_tdches_sxternes

La syntaxe CESAR ne permet pas de faire ré&férence a une
tiche compilde sdpardment, mais seulement 3 un typeg de Lidche
compiléd sdparédment.

Aucune action de génération n'est 2 effectuer, les types de
tiaches ayant précddemment &t& compilds (au niveau train de
compilation, donc Lleur nom absolu est &gal 3 Lleur nom
déclard),

Une instanciation sera effectude pour chaque tache
ultdrieurement déclarde d%un tel type de la méme manitre que
précldemment.,
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6 ~ IBARUCTIOQON_RES TACHES CQMRQSEES

Chaque t3che composde sera représentée par un GP interprtd
(communicant si La t3che est munie d'une partie formelle gqui
cumporte des param@tres &changéds) obtenu 2 partir des GP (ou
GE) communicants représentant les t3ches qui ta composent.,

Une tache composéde peut Btre déclarde :

~ satt comme une t3che simple,

~ s0it comme une tache d'un typed
Dans le deuxigme cas, il est nlcessaire d*avoir au préalable
compild la déclaration du type de tiche, ce qui aura perais
de générer un rlseau Le reprlsentant, On effectuera ensuite
une instanciation ({cf 5.3.3 p. 11I-62) de La +t3che en
utilisant le réseau reprédsentant le type de tiche, comme pour
une tdche &lé&mentaire ou non splcifide,

Apres compilation de ta partie dbclarative de la tiche
composée tous les rdseaux reprélsentant les tiches composantes
ont &td gtnlrés. Le GP représentant Lla ti3che <composée est
alors obtenu grdce aux opdrations suivantes ¢

1) Substitution des param@tres formels des t3ches composantes
par les paramétres effectifts fournis dans le corps de la
t3che composéte, ‘

Ces paramétres effectifs peuvent Btre 3

- pour les paramétres non &changds 3 des expressions
dépendant uniquement de constantes ou de paramBtres (non
dchangéds) de la tiche composde. :

- pour les paramtres &changéds ; des variables ¢&changles
déclarédes dans la tiache composte, ou des paramBtres Bchangés
par cetle-ci. (Les &iédments d*un tableau de wvariables
¢changles sont traitdes comme autant de variables &changdes
distinctess, cf 6.1 p. 11I-65%), :

Cette substitution est effectube dans L*interprétation des
GP reprélsentant les t3ches composantes et dans le vecteur de
variables X (pour Lles paramBtres nan ¢changéds, avec
suppression de ceux-ci du vecteur X lorsqu'ils sont
substituds par des constantes) et dans les vecteurs ‘xin et
Xout {(pour .les paramétres &changds). g '

2) Construction du GP représentant la t3che composée d'une

faeon incrémentale, par utilisations successives de
L'oplration binaire de composition entre GP d&finie en 6.2 p.
111-67.

Si Ll'oplration de composition est notle & et si les t3ches
composantes sont représentles par les GP Pl, P2+ ... Pns 1la
tache composée est donc reprisentée par le 6P

{ aae ((PY & P2) @ P3) ® oo ) & Pn .

Cette oplration 4dtant commutative et associative, ltordre

n®importe pas.



I - 64

3) Encapsulation du GP obtenu au moyen de l*opdration définie
en 6.3 p. 111-82. <(ette opdration a pour but

~ de supprimer les possibilitds de communication 8ventuelle
introduites pour assurer (®associativitdé de [*oplration de
composition,

- de rendre invisibles tous les 4&changes des variables
échangdes déclardes dans la tiche composée, de fason 3 ne
conserver que ses paramétres &changés dans les vecteurs Xin
et Xout du GP communicant ta représentant.

L'en-téte et la partie d8clarative de Lla tiche composée
sont analysds afin de 3 '

- définir Lle nom absolu de la tiche (ou du type de tache)
nat = nae.n N .
si nae est le nom absolu de l'environnement olU est déclard la
tache (ou le type de tidche) avec le nom n. Ce nom sera donné
au réseau construit. :

- construire la Lliste des paramdtres avec leurs types.
chaque param@tre d'identificateur p ayant un nom absolu
nat.p . Cette Lliste de paramétres sera utilisde pour la
construction du rédseau représentant une tidche composéde ayant
pour composante cette tiache (ou une tiche de ce type).

- construire les wvecteurs de variables t¢changtes Xin et

Xout de l'interpr&tation 3 partir de la liste des parawétres
dchangés de la tiche. '

Le corps de la tiche composde est analysé& afin de
caonstruire pour chaque tiche invoqude ta Lliste de ses
paramdtres effectifs <(avec leurs noms absolus) et leur mode
de rélception (ANY ou ALL) dans le <cas des variables ou
param&tres &changls, (Si cette variable &changbe n*a qutune
tache la recevant, le mode d*&change est indiitérgnt).

1

. . 3 :
6.1 - Remaryue_ljopoctaote ;. les_tableaux_de_variables
fchangles

Chayue &lement d®un tableau de variables ou paramétres
dchanyds est traitd comme une variable ou paramétre &changd
distinct,

Si dans les instructions d*8changes, les indices wutilisés

pour ddsigner un tel élément de tableau sont tous
statiquement 8valuables, 1°8lédment de tableau effectivement
&changd &st connu lors de Lla traduction. Dans Lle cas

contraire,  un probléeme se -pose pour La composition qui
nécessite de connaltre exactement les variables &dchangées
entre les tiches a composer,
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Cette situation peut se présenter

- soit parce que dans le corps d°une tache Blémentaire
figure L'échange d°un &lément d°un tableau de parameétres
&changds, sans gque tous ses indices sotent statiquement
dvaluables 7

- s0it parce que lors de la substitution des paramétres
formels par tes paramétres effectifs (soit lors d*un appel de
prockdure, soit Llors de L'utilisation d*une tache a
t'intdrieur dune tiche composée) un paramétre tchangt simple
est substitué par un &ldément d'un tableau de variables ou
paramdtres A&changds dont tous les indices ne sont pas
statiquement &valuabtes. :

Préalablement 3 1%opération de composition, mais apres la
substitution des paramd@tres, on effectue la transformation du
réseau suivanter qui permet de résoudre ce probleme 3

« chayue transition comportant L®&change d*un lément de
tableau dont tous les indices ne sont pas statiquement
dvaluables, est dupliqude autant de fois qu*il y a de
combinaisons possibles de wvaleurs pour les indices non
statiguement dvaluables (en fonction du type des indexds en
substituant chaque fois les indices par leurs valeurs, Par
exempler si v est un tableau de wvariables échangdes 3 wune
dimensions, dont tLe type de L*index est l..n, la transition ¢t
ayant pour interprétation k
‘ ¢ =-> tylexpls a -
(0T exp est une expression quelconque 3 rlsultat entiers non
statiquement 4&valuable), est remplacte par n transitions til,
e..s tn ayant respectivement pour interprédtation :

c.lexp 1) -> twil1d, a

t.lexp 2y -> tu(2), a

[ 1]

c.{exp = n) =-> tvlnd), a.
Les transitions t1 3 tn sont telles que 3
>ttt = 212 3 ... >tn 5 >¢ :
et t1> = t2> = ... tn> = t>, . .
Leurs ensembles d°é&tiguettes sont tous identiques 3 celui de
t. Le reste de L*interprédtation n'est pas modifid, .

i

Aprés .composition. t*opédration dtencapsulation fera
disparaitre celles de «ces transitions qui n'ont pas &céd
exploitdes., car correspondant a des 4&changes jamais

rédatisables.

Notons entin qu'un indice non statiquement &valuable Lors
de la composition peut le devenir plus tard, dans le cas ol
il dépend d*un--paramétre par nom de 1la t3che <composée,
lorsque celui~-ci est substitud ultlrieurement par wune
expression statiquement édvaluable, Lors de cette
substitutions, certaines des transitions correspondant a des
rendez-vous peuvent voir  leurs conditions devenir
identiquement fausses. Cela peut d*ailleurs se produire



It - 66

chaque fois qu'un paramétre non &changé d*une tiche ou d'une
procédure est substitud® par wune expression statiquement
évaluable. Afin de simplifier lLe rédseau, on complltera donc
toute substitution de paramdtres par un algorithme
d'&valuation des conditions oU une substitution est faite, et
d*&limination des transitions dont Lles conditions sont
identiquement fausses,

6.2 - Qpération_de_composition

Soit deux GP communicants P1 et P2 représentant deux ta3ches
a3 composer, et soit :

- Xi le vecteur des variables (internes) de Pi.

- Xout(i) l*ensemble des wvariables &mises par Pi (ou le
vecteur de variables Xowt de Pi),

- Xinl (i) L'ensemble des variables &changles en mode ANY
redues par Pi,

- Xins (i) l'ensemble des wvariables dchangédes en mode ALL
regues par Pi.

Xinl1(i) et Xins(i) forment une partition du vecteur Xin de
Pi,

L'opération de compaoasition appliquée 2 P1 et P2 fournit un
GP communicant P ayant pour vecteurs de variables X, Xin et
Xout., les ensembles Xt u X2, Xin{1) u xin¢2).,
Xout(1) u Xout(2). L*ensemble des places est L*union des
ensembles des places de P1 et P2. L'oplration de composition
agit wuniquement sur Lles transitions comportant (*&change
d'une variable &changle entre les deux GP, "

On a nécessairement :
pour tout i, jJ 3 Xinl{i) n Xinsa()) = @
car le mode de réception d'une variable &changle - ne dépend
pas des taches qui Lla resoivent (3 L*intérieur d®une méme
tiche composéde, le mode de rdception est toujours le méme
pour une variable donnde), :

Par contres, chacune des intersections suivantes peut ne pas
8tre vide :

- Xout(1) n Xout(2) ;3 les deux tiaches &mettent La méme
variable 7 ’

- Xinl(1) n xint(2) : les deux tiches regoivent la wmeéme
variable, &changée en mode ANY ;

- Xin* (1) n Xin*(2) 2 les deux t3ches resoivent la mEme
variable, &4changde en mode ALL

-~ Xout (i) "n Xinl(j) (i # j) : une des tdches é&met une
variable que reeoit l°autre, en mode ANY ;

- Xout (i) n Xin~s(j) (i # j) 3 une des taches &met une

vartable que regoit L%autre, en mode AlLL.
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Pour chaque variable de chacune de ces intersections, un
traitement (diffédrent suivant Lles «cas) est vrédalisé afin
d*effectuer la composition des Jdeux tichess dune fason qui
garantisse ta possibilitd ultérieure de pouvoir composer le
GP obtenu avec un autre de fason incerémentaie.

te tableau suivant récapitule les difflrents .cas de
rendez~vous 3

pi p2 Regtle
Xout Xout 1
X inl Xind 2
Xins Xinw 3
Xout Xini &
Xout Xins S

Seuls ces cing cas sont envisagds car Pl et P2 jouent un
rBle syméyrique.

Lordre dans Llequel sont considérées ies variables
dchangdes entre les ti3ches 3 composer est indifférent, car il
n'y a4 pas d'interactions entre leurs é&changes {(tous les
dchanges é&tant simples).

L'opération de composition est basde sur une opération de
fusion entre deux transitions, qui a pour effet de remplacer
deux transitions t1 et t2 par une transition t telle que

>t = >l u >t2 et t> = gi> u 2>
dont L*interprdtation est obtenue a partir de celle de’ tt et
te f(d'une fagson qui dépend du cas de rendez-vous env:sagé)
pans La suites, les oplrations de fusion entre transitions
sont représentédes graphiquement, en Supposant ’
1218 s 1t1>) = 1>e21 = jte>l = 1
unigquement pour la simplicit® du dessin, o

L'ensemble des 4&dtiquettes assocites 3 t est L*union des

dtiquettes associbes B t1 et t2, o

Le réseau P = P1 8 P2 est obtenu comme suit 3 ‘
- son ensemble de places est t*union des ensembles des
places de P ev P2,
- son énsembte de transitions est formé
* des transitions de P1 ou P2 dont ltinterprétation ne
comporte pas d'‘échange, ou comportant - {*é&change d%une
variable @&changée par t(*un des réseaux mais pas par l'autre.
« Jes traansitions obtenues au mayen des regles de
composition (qui sont'gxposées ci-~dessous).

Pour t’opérataon d*encapsulation, il est nlcessaire de
poss&der un moyen d'identifier certaines transitions créles
par L composition 7 nous supposerans donc que nous
disposons d'une technique de marquage des transitions, Sur
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les figures, Lles transitions marqules seront indiqubes par
une astérisque.

Notations_pour_la_suite_:

On note :

- tl (resp. t2) une transition de P1 (resp. P2).,

- x1 (resp. x2) wune wvariable (ou wun ensemble de
variables) interne(s) de P1 (resp. P2),

- ¢l (resp. c2) une condition sur les variables internes
de P1 (resp. P2), :

- el (resp. e2) une expression sur les variables internes
de Pl (resp. P2),

- al (resp. acd) une affectation simultanée sur les
variables internes de Pl (resp. P2), ne modifiant pas les
variables de x1 (resp., x2).

- t : xxx le fait que la transition t est munie de
t®interprétation xxx.

-t #; xxx le fait que Lla transition ¢t est munie de
L'interprétation xxx et est marqude.

Sur les figures illustrant les régles de composition on
n*indiquera pas Ll'interprétation complette des transitions.,
mais on signalera les 8changes qu'elles comportent.

6.2.1 - Regle_1._:_Variable Bmise_pac_les_deux_taches

Dans <ce caseq les tiches consommatrices (composdes
ultérieurement) effectueront un rendez~-vous soit avec P1.,
soit avec P2, sans qu*il y ait interaction entre P1 et P2.

Les transitions comportant L*8mission de ces variables ne
sont donc pas affectles par Lla composition de P1 et P2.
Elles sont donc introduites telles quelles dans le réseau
composé. -

6.2.2 - Beule 2. .:_Vaciable ceaue_pac_les_deux_taches_en_ppde
ANy .

Lorsque cette variable sera &mise par wune tiche composbe
ultérieurement, un rendez-vous aura lieu entre celle-ci et P1
ou P2, sans qu'il y ait interaction entre Pl et P2.

Les transitions comportant {a réception de ces variables ne
sont donc : pas affectdes par L'opdration de composition.
Eltes sont donc introduites telles quelles dans le réseau
composé.
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6.2.3 - Btule.l.i._Variable regue_par_les_gdeux t3ches_co_made
ALL

Lorsque cette vartable {(notons-la x) sera é@mise (par wune
tache composée ultérieurement), un rendez-vous aura lieu
entre elle et les tiaches P! et P2 simultandment (ainsi que
toutes les td3ches recevant x composées ultdrieurement).

Sait T?x(1) (resp, T?2x{(2)) L'ensemble des transitions de P1
(resp. P2) dont Ll'interprétation comporte une rlception de x.
Un rendez-vous pour L|%8change de x est effectud avec une
transition quelconque de T?x(1) et simultantment une
transition quelconque de T7x(2),. bonc t'ensemble des
rendez-vous possibles impliquant P1 et P2 est dégrit par
L'ensemble des couples de T?2x(1) X T?x(2). L'algorithme de
composition (relatif & la variable &changle x) est ators Le
suivant ; : : ~

- pour chaque couple (t1, t2) de T2x (1) X ¥2x(2).,
construire par fusion de tl1 et t2 Lla transition t de P telle
que 3

t1 ¢l -> xt = ?x. ad
t2 3 €2 => x2 = Px, al
L s €l.c2 -> xVs x2 = ?7xs atl, a2.

Cette opération (si JF?2xC1)8 = §7?2x(2)) = 1) est exprimée
par tu figure 1,

La transition construite comporte la rdception de x. Ceci
permetira d'effectuer wultdrieurdment wune composition du GP
obtenu avec un autre GP représentant une tache é&mettant ou
recevant x.

Cette opdration est effectule pour chaque variable echangée
x de Xin*s{1) n Xin+{2) (l*ordre est indifférent).

6.2.4 - Begale 4. 3 ¥ariable tomise.par.uoe. tache. cx ceeue_par
llautrre _en_mode_ ANY

Supposdns que Lla variable x soit &mise par Pl et recue en
mode ANY pasr P2,

Pans ce cass, un rendez-vous peut avoir lieu entre P1 et P2
pour “L®é&change de x, mais Pl peut é&galement effectuer un
rendez-vous avec une autre tache recevant «x {composte
ultérieurement), ou P2 avec une autre tiche &mettant x.

Soit T!ix(€1) (resp, T?7x{(2)) l%ensemble des transitions de P1
(resp. P2) dont [interprétation caomporte une &mission (resp.
une réception) de x. L'ensemble des rendez-vous possibles de
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pl p2
tl ?x @ t2 ?X
pt! p2!

Figure 1 - Régle 3

P1 est décrit par Ll'ensemble T¢x(1) X (T2x(2) u (e)), les
couples (t1, t2) de T!x(1) X T?x(2) décrivant les rendez-vous
entre P1 et P2, et Lles couples (tl, e) représentant les
rendez-vous potentiels de P1 avec d'autres taches que P2. De
méme, les rendez-vous possibles de P2 sont dicrits par
l*ensemble (Tix(1) u {e)) X T2x(2), les couples (e, t2)
représentant les rendez-vous potentiels de P2 avec d'autres
tiches que P1. L'algorithme de composition (retatif 3 Lla
variable &changde x) est alors le suivant 3

- pour chaque couple (t1, t2) de Tix(1) X T2x(2),
construire par fusion de t1 et t2 la transition t de P telle

que 3’
t1 : ¢c1 -> x1, 'x 3= els, al
t2 3 c2 <> x2 1= ?x. a2
t s cl.c2 =-> xl, %2 3= el, al, al.

~ rajouter 3 P les transitions de Fix(1) et T?2x(2) telles
quelles, gpuvHaeprésenter les communications potentielles de
P1 ou P2 avec d'autres partenaires.

Cette opération (si 1TixC1)1 = 1T7?2x(2)1 = 1) est exprimbe
par la figure 2.
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tl Ix & t2==f= 7x

Figure 2 - Régle 4

Remarquons que celte opbration laisse un exemplaire non
fusionnéd de t1 et wun de t2 (comportant respectiveiment une
&mission ou une réception de x) alors gque Lles transitions
obtenues par fusion ne comportent plus d®8changes de x. Ceci
permettra d°effectuer wultdrieurement wune composition du GP
obtenur, avec un GP représentant wune tiche recevant ou
emettant x.

Cette opération est rdp&té pour chaque variable «x de
Xout(1) n Xinl(2). On procetde de mBme (symdtriquement) pour
les vartables de Xini(1) n Xout(2),.

6.2.5 - Reégle_9_i_Vaciable_fmise.pac_uoe. fiche_et_regue_gac
{lautce_en_mode_AaLL

Supposons que Lla wvariable x soit produite par Pl et
consommée en mode ALL par P2,

Dans ce casy un rendez-vous ne peut avoir lieu qutentre FP1
et ('ensemble: des tiches recevant x (dont P2). ou entre une
tache 8mettant x autre que P1 et cet ensemble,
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Soit Tix(1) (resp. ¥2?2x(2)) l'ensemble des transitions de P}
(resp. P2) dont L'interprétation comporte une &mission (resp.
une rédception) de x. L'ensemble des rendez-vous possibles de
P1 est dlcrit par L'ensemble T!x(1) X T?x(2) ({puisque P2

participe toujours au rendez-vous). Par contre, les
rendez~-vous possibles de P2 (et l'ensemble des autres tdches
recevant x) sont décrits par t*ensemble

(Ttx(1) u €e)) X T?2x€2), tes couples (e, t2) représentant les
rendez-vous potentiels de P2 (et L'ensemble des autres tdches
recevant x) avec d'autres tiches que f1 (composbes
ultérieurement), L'algorithme de composition (relatif 3 la
variabte &changée x) est le suivant 3 :

- pour chagque couple (t1, t2) de Tix(1) X T2x(2)»
construire par fusion de t1 et t2 la transition t telle que 3

t1 : ¢l -> x1, ix := el., al

t2 3 €2 ~> x2 3= Txs a2
t 2 cl.c2 =-> uls x2+ 'x 3= eV, al, a2z,
Cette transition sera marqude (pour signifier qu'elle
représente un rendez-vouse. en mode ALL., bien que comportant
{tt&mission de x).

- rajouter 3 P les transitions de T?x{(2) telles quelles.,
pour reprdsenter les communications potentielles de P2 avec
d*autres partenaires,

Cette opdration (si IT!'xC1)1 = 112x(2)1 = 1) est exprimée
par ta figure 3,

Remarquons que cette oplration taisse un exemplaire non
fusionnd de t2 comportant ta réception de x alors que les
transitions obtenues par fusion comportent son ‘&mission.
Ceci permettra d'effectuer ultédrieurement une composition du
GP obtenu, avec un GP reprlsentant wune tache recevant ou
Smettant x.

Cette opdration est répltd pour chaque variable «x de
Xout{(1) n Xin*(2). On procéde de méme (symétriquement) pour
les variables de Xins{1) n Xout{(2). :

6.2.6 - Yaciable_ éwise_et_regue_par_un.wdae. GB

L'application des regles 4 et 5 définies plus haut produit
un GP dont les vecteurs Xin et Xout ne sont pas disjoints
(ators qu‘'ils le sont pour les GE représentant les taches
élémentairesAgu non spbcifiles).

Lorsque ce GP est lui-méme composd avec un autres plusieurs
réejles deviennent applicables pour une méme variable, <comme
t*exprime le tableau suivant :
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Figure 3 - Régieis

cas P p2 Regles appticables-

i Xout n Xinl Xout 1+ 4
2 Xout n Xini Xini 2s &
3 Xout n Xinl Xout n Xinl 1, 2, &
4 Xout n Xin# Xout 1e 5
5 Xout n Xins Xins« e S
& Xout n Xink Xout n Xin# 1. 3, 5§

e R T e R R e I i R R R T o o R e e S

{Nous ne considlrons que ces six case car les rdles de P1 ex
P2 sont symétriques).

En fatts, ces regles ne sont pas applicables telles qu'elles
ont 8téd définies préctdemment, €t nous sommes conduits &
d&finir six régles supptémentaires, notédes 1* 3 6,
correspondant 3 ces six cass, illustrdes par les figures & 3
9. (Les nptations sont simitaires 3 celles employbes plus

haut ; pour toute tettre mijo, Ll*indice i wvalant 1 ou 2
identifie Le GP PV ou P2),
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Reéale_1!_: figure 4 ;

avec
t11 : c11 =-> x11, tx 3= ett, ail
t12 : ¢c12-> x12 3= ?2xs atl
t2 s c2 =-> x2, tx 3= €2, al
t s c12.¢2 -> x12, x2 1= e2, al2, a2

pii pi2 p<:::)

=t Ix 112 X ® 2 kg Ix

pit pi2' pZ'(:i:)

@,

tll

e c— St
= o =
c— —

Figure 4 - Regle 1!

Regle_ <t _: figure 5 7

avec 3

t1t 2 ¢11 -> x11 := ?x, alil

t12 : ¢c12 -> x12, ix 2= el2, ail?
te : ¢2 => x2 313 ?x. a2

t :

cl2.c2 -> x12, x2 = el2, al2, a2

Y
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ph pi2 p2
t1i x  tl12 Ix C] t2 X
piit p12! p2!

Figure 5 - Ragle 2°

Btule_3:_: figqte 6

avec
t11 ¢ ¢l -> x11, $x 2= ell,
t12 : ¢12 ~> x12 := ?x., al2
t21 : ¢21 ~> x21 = 7x, a2l
122 5 ¢c22 ~> x22¢ Yx 3= e22.
t s oc¥l,.¢21 -> x11, x2V ;=
t* : ct12.¢22 -> x¥2, x22 3=

BRale_ 4t i figure 7 5

avec 3
t11 : ¢t ~-> k11, iIx := ell,
t12 : ¢12-> x42 3= ?7x, all
t2 : c2 -> x2s Ix 33 €2, a2
t sz c12.c2. -3 x12, x2+ 'x

R

all

az
ell, all, a2l
e22, alls 622‘

atll

e2, all2, a2
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(:::) pll (:::) pl2 p2l péz (:j:)

tli=r=ix 112 ?x ® £21 ?X 122 == iy

pii piz2t p21 p22'<:j:)

Figure 6 - Regle 3!

’ pitl pi2 _ [‘)ZO
il fx  t12 ?Xx ® 2 Ix
pii’ 12! p2!

Figure 7 - Regle 4°
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Reale 232 _: figure 8 7

avec 3 ,
t¥l 3 ¢¥1 -> x11, iIx 3= ell, atl
t12 : ¢c12 ~> nl2 :5 Tx, al?
t2 2 €2 => x2 % Txe al
t ox3 ¢i1.¢2 => x11, %2, tx 3= ell, atl, a2
£ s ¢¥2.¢2 ~> x12, x2 = ?x., all2, a?

pil (:::);}}2 p2 (:i:)

Mt Ix t12ets2x @ 12 %o ?x

pit? (:ji) pi2t pzi(:t:)

Figure 8 - Régle §*

-

Regle 6 _; figure 9 ;

avecg 3
t1t 1 cl1t =-> x11, ix s ell, atl
t12 : ¢t ~> x12 = ?x., al2
t21 : c21 -> x2d 3% Tx, a1 )
t22 3 €22 ->"%x22, Vx z= 22, al?
t £ c11,c21%=> x11, 221, 1x 3= elt, all, a2l
t* «: c12.c22 -> xV2, x22, 'x 1= e22s, al2, all
tt 2 c2l.cl2 -> x21, x12 := ?x., a2ls, al2
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pll pi12 pZI(:j:) P22
t Ix t12 X ® 21, ?x t22 Ix

p22¢

Figure 9 - Régle 6

La conclusion de cette &tude cas par cas est que les onze
regles envisagtes sont des cas particuliers des deux rekgles
suivantes 3

BEGLE_ A_:_Vaciable Smise_et_cesue_¢en_mode_ANY_par_les
deux_rlseaux

~Al- pour chague couple (tl, t2) de Tix(l) X T?x(2).,
construire une transition t telle que 3
td ¢l -> x1, !x := el, al :
t2 : ce -> x2 := ke a2
t : cl.c2 => x1, x2 :5 el, al, a2,

-A2~ procédgr de méme (symdtriquement) pour chaque couple
de T2x€1) "X Tix(2).

~A3~ réjouter telles quelles les transitions de Tix(1),
T?2x01), Tix(2), T7?x(2) pour représenter les &changes
potentiels avec d'autres partenaires.
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BEGLE_O_as_¥ariable dmise_et regue_pac_les_deux_cldseaux
gn._modg_ ALL

-831~- pour chaque couple (t31, t2) de Tix{¥) X T2x(2).,
construire une transigtion £ telle gque 3
t1 3 ¢l -> x1, tx 3= el, ail
td ¢ €2 =» x2 3= ?xes al
t ~3 cl.c?2 -> x1, x2, ix 3= el, atl, a2.

~-B2- procéder de méme (symdtriquement) pour chaque couple
de T2x(1) X Vix{2).

SL T7?2x(1) et T7?x(2) sont tous les deux non vides 3

-83- pour chaque <couple (t1, t2) de T?7x(1) X ¥V?2x(2),

construire une transition £ tetle que 3 :
t) 2 ¢t =-> xl = ?2x, ald

t2 2 ¢2 =-> x2 ;= x. a2

t : ci.c2 -> x1, 62 := ?xs, al, al.

SINON §1 ¥?x(1) est non vide et T?x(2) wvide {ou
L®inverse) 3

-84~ rajouter les transitions de T?2x{1) et celles de
Tix(l) telles quetles (ou celles de T?2x(2) et Tix(2) dans
le cas inverse), :

SINON (dans ce cas T?x(1) et ¥?2x(2) sont tous deux
vides) i
-85~ prendre telles quelles tes transitions de ¥ix(1) ei
Tix(2), V

Les reygles 1, 2, 4o 1%, 2%, 3* sont des cas parxic&}iers de
la réegle A. Les regles 1, 3, S5, 4% 5%, 6*' sont des «cas
particuliers de tLa regle B,

6.2.7 - Propriftds_de lloofration_de._compesitiao

1) L'opération de composition entre deux GP fournit un GP
{puisquelle est rdalisde 3 partir de la fusion de
transitions qui préserve cette propridtéd),

2) L'opération de composition est gomoulalbixe :
PY1 € P2 = P2 & PT .

Cette propridtd ddcoule immBdiatement des riles symétriques
jouds par P1 et P2 dans l'algorithme de composition.

3) Ltopératian de composition est associafive ¢

Pl ® (P2 & P3) = (PY? & P2) & P3
(sous ta restriction suivante : cette opération ne peut étre
employde de fason répltéer, sans opbration d'encapsulation

intermédiaire, guly Llintécieur glune wBuwe L3che couwogste).
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ta restriction ci-dessus garantit gqgu*une wmeéme wvariable
échangde L'est toujours selon le méme mode, Les &changes de
variables différentes n'interayissant pasr, 1 suffit de
vdrifier L'associativitd de chacune des regles de composition
A et D pour une variable x donnéde,

Regle A : cette regle
- reproduit sans modification toutes Lles transitions
comportant des é&changes.,
- introduit des transitions représentant des rendez-vous
deux-3-deux qui ne compartent plus d"&changes. :
L'associativité de la régle A est donc é&vidente,

Begle_ B8 : cette regle )

- introduit des transitions reprédsentant des rendez-vous
entre une taiche produisant x et une tache recevant x (si cela
est possiblte), qui comportent Ll &mission de x, ou . reproduit
tetles quelles LlLes transitions comportant une 8mission de «x
(s*il n'y a pas de tache recevant x).,

- introduit des transitions reprédsentant des rendez-vous
entre deux t3ches recevant x (si cela est possible)s qui
comportent une réception de x, ou reproduit telles queldies
tes transitions comportant une réception de x (lorsqu’il n'y
a qu'une tache recevant x).

Lors d'une nouvelle application de t*opération de
composition, ces transitions sont respectivement considérées
comme des &missions et des rlceptions, et traitles connme
teltes, d*olu l'associativitdé de la régle BH.

6.2.8 -~ Bewargue_:_Valeucs &changdes.nou. spbcifides.

Lorsque L'instruction d'#mission ne comporte pas de membre
droits, les valeurs &mises sont supposdes non spécifides.
Cette situation peut Btre provoqude, soit par L*existence
dans le programme de description d*une instruction d*'&mission
sans membre droit, soit par une &limination de variables non
significatives qui a conduit 3 &liminer le membre droit qui
existait dans le programme initial.

Quelte que soit La raison pour laquelle wune valeur
non-spécifide est dmisers cette valeur peut €tre resue et
affectéde 3 wune ou plusieurs wvariables d®autres taches.
D*apreés Lle principe de (*&limination des variables affecties
par des valeurs non-spbcifibes ({(cf 3.3 p. 118-21), «ces
variables doivent 4galement &tre &limindes. L'algorithme de
composition:devra donc 8tre complétéd d'un nouvel appel de
l*algarithme d'&limination des variables non significatives.
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6.3 - Qpération_diengansulation

Ltopbration d'encapsulation .

- a pour premter argument un OGP communicant P, ayant pour
vecteurs de variables dchangédes Xin et Xout (ce GP ayant Bbrd
prodult par Ltopélration de compositions, certaines de ses
transitions sont marquédes, pour différencier lLles transitions
représentant tes rendez~-vous en mode ALL des transitions
d*8mission non utilisdes), .

- a pour second argument un couple de vecteurs de
variables é&changdes Xin® et Xout*® respectivement inclus dans
Xin et Xout (8ventuellement wvides).,

-~ produit un GPF communicant P’ ayant pour vecteurs de
variables &changles les vecteurs Xin® et Xout®, ;

Elte est effectube de La fason suiyénte :

»

~ toutes les transitions comportant une réception de
pour toutes les variables x de Xin =~ Xin® sont supprimées

s

- toutes les transitions <compoartant wune $mission de x
pour toutes les vartables x de Xout - Xout® et wmarquées ont
teur interprétation modifide comme suit 3

t €t ~> x1, txn 35 el, al

devient t 2 ¢l ~> xY = et, al ;

~ toutes les (transitions comportant une &mission de «x
pour toutes les variables x de Xout - Xout® non marquées sont
supprimées . .

- le marquage des transitions est supprim® (dans tous les
cas).

L'encapsulation du GP P de fason 3 conserver les vecteurs
Xin' et Xout® est notée : :
fPl{xin*, Xout*).

Pour La construction du GF représentant une tache composéles
le GP obtenu par composition de tous les GP représentant {es
taches composantes est encapsuldé de faaon 7 conserver
unigquement les wvecteurs Xin® et Xoul® définis par la partie
formelie de la ti3che composde. !

Propcisdtéd_:

Si P est un GP ayant pour vecteurs de variables &changles
Xin et Xouts, si Xin® et Xout® sont deux vecteusrs de variables
dchangdes resPectivement inclus dans Xin et Xouts, et si Xin*
et Xout” sont deux vecteurs de variables échangdes
respectivement inclus dans Xin® et Xout'® 3

fIPY(Xin®, Xout®)I{Xin", Xout®) = [PI{Xin", Xout®™),
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Cette propridtd découle immé&diatement de L*inclusion de
Xin"et Xout”™ 3 la fois dans Xin et Xout et dans Xin' et
Xout'®. :
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REUX_EXEHMRLES

Nous donnons ici Lles réseaux géndréds pour les deux exemples
graités au paragraphe 1i1-10,

7.1 - fghapues.pdciogdliagues.ieanméds

Le rdseau générdt est donnd par La figure 1., Remarquons que
toutes tes wvaleurs Achangles &tant non-spécifibes, les
variables S_1 et S_2 de La tdche TRAME ant &té é&limindes. Le
réseau ne comporte donc plus aucune interprétation (c.a.d.
toutes Lles transitions ont L'interprétation true - -~> nopl.
Nous avons notd 3 proximitd des transitions représentant des
&changes les noms des variables &changles correspondantes.

Malgré son aspect un peu embrouilld ce réseau est
extréemement simple, Les trois processus POSIYION, DERIVE(Y).,
DERIVE(2) comportent chacun une seule place (marqude), qui
n*influe aucunement sur te fonctionnement du réseau (ce sont
des places implicites qui peuvent Btre &liminkes ([BER 781),
Le processus TRAME est form& d'une boucle qui séquentialise
tous tes dchanges, et dtune transition (la seule non porteuse
d*inscription) qui permet dtinterrompre dé&finitivement (e
fonctionnement du réseau en retirant de cette boucle ta
margue gut ¥y circule. . ‘

7.2 - Le_pcatacale du_bit.altecad

Nous avons donné deux wversions de <ce protocole, on
trouvera donc itci deux rlseauxs, chacun correspondant 3 une
version du programme de description, :

La taille Jdu réseau glndrd refletant la Llongueur du
programme de descriptions, le rlseau reprbsentant la deuxieme
version est deux fois plus volumineux que pour Lta prenmitre
version. ;[Par contres le premier réseau est interprlitéd (car
tes valeurs de certaines variables, celles du type BOGLEAN.,
sont significatives pour le comportement du protocole) alors
gque te second rdseau ne L'est plus apreés ¢elimination des
variables des types non splcifids, Cela signifie que tout le
comportement est décrit par la structure du riseau elle-méme.

Réseau_glpnlrd - _Prepitre_vecsiop_: figure 2.

Ltes interprédtations et Lles Btriquettes associles aux
transitions sont Les suivantes {nous n'avons pas procédd 3 La
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transformation des noms en noms absolus ; seules les
variables BIT.. des  tdches SENDER et RECEIVER sont
différencides “par préfixation) 3

t? s "SEND"™ "GEX"
true ~> MMM.B := SENDER.BIT
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-2 nop

NOT RECEIVER.BIT

t2 : “REPEAT" “GET"™

true -> MUMM.B := SENDER.BIT
t3 : "TRANSMIT_ACK”™ "RECEIVE_ACK"

true -> RECEIVED_ACK.B := AAA.B
14 ¢ "SKIP_ACK"

RECEIVED_ACK.B /= SENDER.BIT -> nop
tS : "ACCEPT_ACK"™

RECEIVED_ACK.B = SENDER.BIT

~> SENDER.BIIT := NOTYT SENDER>BIT

té : "TRANSMIT" "“RECEIVE"

true -> RECEIVED_MSG.B = MMM,.B8
t7 : "SKIP"

RECEIVED_MSG.B /= RECEIVER.BIT -> nop
t8 : MACCEPT™

RECEIVED_MSG.B = RECEIVER.BIT
t9 : "GET_ACK™ "SEND_ACK"

true -> AAA.B 3= RECEIVER.BIT,

RECEIVER,.BIT =:=

t10 : "“REPEAT_ACK®™ "GETV_ACK"

true -> AAA.B = NOT RECEIVER.BIT
£11 ; YLOOSE"™

true -> nop
t12 : "LOOSE_ACK"

true -> nop

B8scau.glodcd -_Deuxsikoe.vecsiga i

On notera que les transitions marqules A, B,

mEmes en haut et en bas du dessin (qui
de Moebius).

Les é&tiquettes assocides
suitvantes :

aux

td  : "SENDO"™ "GETQ"

t2 : "RECEIVE_ACKO™ “TRANSMIT_ACKO™
t3 : "SEND1" “GET1"

t4 3 "RECEIVE_ACK1* "TRANSMIT_ACK1"
t5 : "REPEATO"™ “GEYO"

té6 . i “REPEAT1"™ “GET1"

t? 3 “SKIP_ACKOD" “TRANSMIT_ACKO"

t8 : "SKIP_ACKI"™ "VRANSMIT_ACK1"

t9 : "LOOSEO"

t10 : “LOOSE1™”

t11 : “RECEIVED” “TRANSMITO"

t12 : “SEND_ACKO™ "GET_ACKO"

t13 : “RECEIVE1" “TRANSMITI"

t14 : "SEND_ACKI"™ “GET_ACK1"

t15 : “REPEAT_ACKO"” “GEV_ACKO"

t16 : "REPEAT_ACK1” “GET_ACK1"™

t17 "SKIP1*” "TRANSMITI"

transitions

figure 3.

€, D sont les
forme ainsi une bande

sont les
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t18 : “SKIPO"™ "TRANSMITO™
t19 : "LOOSE_ACKO"
t20 : "LOOSE_ACK1"

Le rdseau obtenu est identique 3 celui donn® dans L[SIG 811,
3 L'exception de la tligne, Qquil y est représentéde par un
buffer de longueur 3.
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conCLuaLoy

pans ce chapitre nous avons présent® tes techniques varides
mises en oeuvre dans le systéme CESAR pour (L‘*obtention d'un
rdseau de Petri interprétd représentant Ll'application
répartie &tudile, décrite en lLangage CESAR. Ceci est mend en
deux phases 3

- d'abord ta traduction de chaque t3che &lémentaire en un
RdPI (en gdnéral communicant). Pour ce travail nous avons
d&fini une "méra~grammaire de brigues® dont chaque regle est
associdée 3 wune (ou plusieurs) regles de la grammaire du
langage de description CESAR. Le but visé &tait purement
pratique» aussi n®avons nous pas jugé intéressant d'effectuer
une analyse thdorique poussde de cet objet. bue 3 lLa
prdsentation graphique systématique des régles  de Lta
mdta-grammaire de briques, ce chapitre est assez volumineux.,
mais sa lecture en ests, nous Lle croyons. grandement
facititde. La traduction des instructions proprement dite
est complétbe de L*algorithme de substitution des procldures.,
seule méthode pour exprimer de fagson statigque La sémantique
de 1®appel de procddure dans un systéme multi-t3ches (le
"code" de la procddure &tant dupliqué, aucun probleme de
réentrance ne se posed, v

- ensuite Lla composition des réseaux obtenus dans Lla
premiére phase, pour représenter {es rendez-vous.. Lette
opération de <composition est dans le principe identique a
cetle de ([GUE 81) ou L[JOR 821, mais elle est ‘toutefois
nettement plus complexe par la glndralitt du cas dans lequel
nous nous plasons {(nombre quelconque d'émetteurs et de
récepteurs 7 mode “anonyme” et mode “diffusion"” pouvant
coexister). Cette opération est complétde de L'opération
d*encapsutation, qui permet de restreindre la portée des
dchanges, et donc de réaliser wune wvéritable structure
hidrarchiséde de tdches compostes, ' :

L*introduction des objets non splcifids dans le langage de

description a des répercussions sur le modele génlré. Des
réseaux particuliers sont wutilisds pour teprésenter les
proctdures et les &tdches non spécifibes. L*algorithme

d*8limination des wvariables non significatives permet de
tirer toufes les conséquences de L'utilisation de constantes
et d®expressions non spbcifites, en modifiant
{*interprétation du réseau de fason 3 n'exclure aucune des
situations possibles,

Le but de ce-stravail de g&nkratiaon est d'obtenir un modele
sur lequel l*3nalyse des propriétés splcifides pourra @etre
mente. (e point sera traité dans le chapitre suivant.
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Lt*introduction de quatre types d'étiquettes peut sembler
une méthode complexe et artificielle. Nous la justifierons
tyalement dans le chapitre suivant.

Notons enfin que Lla méthode de traduction que nous
proposons ici définit totalement et de fason non ambigue la
sémantique du langage CESAR, dans lLa mesure oU celte du RdPI
est dbtinie par ses regles de fonctionnement. Les réseaux de
Petri ont dé&j3 4té¢ utilisds dans ce but, en particulier pour
les expressions de chemins [LC 74) [LC 75] et pour un langage
de description de systemes [JKM 79]) (4K 821].
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L'objet de ce chapitre est de prédsenter Lle Llangage de
spécification Jdu systéme CESAR, (e langage est composé de
formul es exprimant des propriétds du fonctionnement
{propridtés comportementales) devant 2tre vérifiles par
i'application décrite (dans Lte (langage de description du

systéme CESAR). Ces formules se présentent comme les
formules bien formées (c.a.d. respectant ttaritéd des
opldrateurs) d'une logique jtempocellie. Une telle logique
utilise, outre Lles opérateurs boolbens classiques, des
opérateurs (dits “temporels”™) permeltant de caractériser te
comportement d'un prédicat au cours de L1*&volution du
systeme. La Lliaison avec les tiaches, les variables et les
actions Btiquet8es du programme de description steffectue
Jgrice a un ensemble de variables propositionnelles

introduites automatiquement par le systeme CESAR 3 partir du
proyramme de description,

Cette logique permet d*exprimer des propsridtéds telles que 3
~ une selation entre les variables doit rester virifide
pour tout comportement possible du systeme, _
- une action dJdoit 2tre exbcutle avant une autre,
- apres une action, une relation entre les variables doit
dtre vérifibde, etc.

Les relations entre la Logique temporelle utiliséde pour Lla
spdcification des propridtds d'une application ddcrite et le
modeéle obtenu 3 partir de la description de cette application
seront explicitdes au moyen d*une 10tecocdration des
variables propositionnelles et des oplrateurs temporels de la
togigque., L%interprétation des variables propositionnelles
sera donnde en termes de prédicats sur Le modele réseau de
Petri interprét® et &tiquetdé. Pour donner l'interprétation
des opérateurs temporels, nous iantroduirons un modele plus
primitif que le RdPI, appeld® "Systewme de Jcaonsitigas™-
montrerons que lLa s&mantique d*un RAPI peut @tre aisément
définie en termes de Systémes de Transitions, et donnerons
t*interprdtation des opdrateurs temporels dans un Systeéme de
Transitions.

pans lLa‘'dernikre section du chapitre on montrera comment il
est possible d*&valuer les oplrateurs temporels en les
considérant comme des points fixes de transformateurs de
pré&dicats, IL est donc possible de vérifier effectivement
que le modéle obtenu 3 partir de la description satisfait les
propridtéds splcifides,
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¢ - LE_LANGAGE QE_SPECLEICALIQN

2.1 - pifipition_syntasigue

Le tangage de spécification du systeme CESAR est un langage
de formules L construit 3 partir :

- d'un ensemble F d*objets (appelds vacialles
ecoeositicoonelles)

- Jde la constante TRUE, :

- de l'opdrateur unaire de ndgation booldennes, noté NOT.,

- de l'oplrateur binaire de conjonction booldennes, notéd
AND,

= d'un ensemble d'opérateurs tempacels unaires {(oPtili.,

- d'un ensemble d'oplrateurs temporels binaires (oP2jdj.

par application des regles suivantes :

- TRUE appartient a L,

-~ tout &llment de F est &l&ment de L.,

= si f est &lé&ment de L, NOT f est Bldment de L.

- 53 §1 et 2 sont &léments de L, f1 AND f2 est &ldment de
L,

- si f est &lément de Ls, OP1 (f) est &lément de L pour tout
opérateur temporel unaire 0OP1.,

- st f1 et f2 sont &l&ments de L, OP2 (1] (£2) est é&lédment
de L pour tout opdrateur temporel binaire OP2. (La notation
0P2 [ J () a &té choisie pour mettre bien en é&videhce les
roles différents des deux arguments des opélrateurs temporels
binaires.)

Les notations suivantes seront &galement employéés :

- FALSE pour NOT TRUE,

- f1 OR f2 pour NOT (NOY f1 AND NOT §2),

- f1 => 2 pour (NOT £1) OR 2,

= pour tout opélrateur temporel wunaire OP1, on définit
L*opérateur dyal de OP1, notd& dyal (OP1) par :

dual (OP1) (f) = NOY OP1 (NOT €),

= pour tout opérateur temporel binaire OP2, on dbéfinit
dgalement L'opdrateur dual (par rapport au deuxitae opérande)
de OP2, notd guyal (0P2) par :

R dual (0P2) C[f1) (§2) = NOT OP2 (f1] (NOY §2).
(tious n*utiliserons jamais ta dualisation par rapport au
premier opérande)d.

L'ensemble F des variables propositionnelles est définie au
paragraphe 3 p. Iv-6, Les ensembles d'oplrateurs temporels
(unaires et binaires) sont d&finis au paragraphe 4 p. v-15.
On trouvesra en annexe La syntaxe exacle reconnue par le
systéme CESAR pour les formules temporelles.
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2.2 -~ Le_madele_Systéme_de_Yraositions

péfipigion

Un Systeme de TYransitions est un doublet S = (Q, ->), ol 4
est un ensemble dfobjets, appells Pragsrs et =-> est une
relation binaire sur Q.

La relation -> représente les Lransiligng entre dtats du
systéme, :

Une géouence dlexéculion @ partir d%un Btat donnd g0 est un
séquence d*dtats s telle que 3

- ou bien s est finte : s = q0g1qQ2 ... qt avec gi -> q(i+l)
pour tout 1 de 0 3 t-1., et qt est un &tatl pgyjts c.a.de. il
n*existe pas d*&tat g° tel que gt -> qf, )

- ou bien s est infinie 3 s = qOqig2 ... qkgqlk+tid,... avec
gt -> q(i+1) pour tout i.

On notera s{k) ¢
- le (k+l)-itme &lément de s (c.3.d. qk) $*il existes
- sinons, on prendra s(k) B&jal 2 un &lément ftictif guega
rajoutéd 3 Q, non accessible (c.a.d. tel qutil n'existe pas
d*8tat g tel que q -> omega).,

On notera —-k—-> la puissance k-i1eme de la relation ->, La
retation s€{0)-k=->s(k) sera fausse ssi s(k) est &gal & omega.

L'ensemble des s&quences d'exdcution 3 partir d*un ftat q
sera notéd EXq. ’

Un réseau de Petri interprdtd RI1 = (R, X, I) peut @&tre
considéré comme un systéme de transitions, dont l*ensemble
des &tats est Q@ = MM(R) X b, oL MM(R) est L('ensemble des
marquages du RdAP R, et D le domaine de dé&finition de la
variable X, La relation -> est ddfinie par q -> q*' ssi il
existe dans RI une transition validbe par g dont Lla mise &
feu transforme L*&tat q en q'.

2.3 - loterorftatign_de_la_lagigue_tempacrelle

Pour donner une sémantique au langage L que nous venons de
Jéfinirs. il nous faut dé&finir pour chaque constante, variable
propositionnelle et oplrateur wune interprétation sur un
modele. Plutdt Que de travailler directement sur le modeéle
RdPI ., nous  définirons {*interprétation de la logique
temporelle sur Le modele Systéme de Transitions, OtGtre e
fait gque l'expression en est plus facile, nous avons ainsi la
volont®& de montrer que cette logique est un systéeme g8nfral
d%expressions des propridtds, et n*est pas intrinsequement
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tide au modele RdP} {2 L'exception des wvariables
propositionnetles introduites par le systéme (ESAR, ¢f 3 op.
Iv-6>).

Les constantes TRUE et FALSE &tant respectivement
interprétdes comme les prédicats wuniversellement vrai et
fauxs Les wvariables propositionnetlles (e sont comme des
prédicats sur les &tats du modetle, L'interpritation des
opdrateurs NOT, AND, OR et "=>" est celle des opbrateurs
booléens usuels. Ainsi &tant donnd un langage de formules L.,
et un systeme de transitions S = (Q, ->), on peut dé&finir
l*interprdtation de L comme la fonction associant 3 chaque
formule f de L un pré&dicat sur § (c.a.d. une application de Q@
dans {vrai, faux}) noté Ifl, tel que :

- {TRUEI (q) = vrair, quel que soit q de Q,

- toute variable propositionnellie f de F est tette que 1§
soit un prédicat sur S

- pour toute formute ¢ de L 3 INOY €1 (g) = vrai ssi
1tl (q) = faux.

- pour tout f1, f2 de L Pf1 AND 21 (q) = vrai ssi
Ff1) () = vrai et 1f21 (q) = vrai.

It reste 3 donner une interprltation des opélrateurs
temporets. Cela sera fait au paragraphe 4 p. Iv-15. Nous
utiliserons pour cela la notion de sbquence d*exdcution.
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3 - LES_VABIABLES PROPOSITIQNNELLES

Les wvariables propositionnelles figurant dans les formules
de spdcification sont de trois types 3

- les wvariables propositionnelles assocides aux tichess

- les variables propositionnelles associbes aux actions
dtigquettes dans le programme de descriptions
- des prédicats sur les wvariables du programme de
description.

A chaque wvariable propositionnelle est associée une
interprétation sur le modéle RJP] Btiquetd en termes 3

- de pré&dicats sur le marquage courant.,

~ de prédicats sur lLes variables.

Nous dirons qu'une td3che T1 est B_Ltipntécieur d'une t3che
composéde T2 ssi (d&finition crécursive) :

~ soit T1 est une composante de T2,

- soit ¥1 est wune composante d*une t3che composte T*,
elle-méme 3 !%intdrieur de T2.

3.7 - fNoge_prédalable 3 Le_probleme_des_pnows

Le systéme CESAR, de fason 2 difflrencier tous les objets
qu’il manipule, utilise des noms absolus {quil s*agisse des
noms de t3ches, des &tiquettes d®actions ou des noms des
variables). Il est toutefois trop contraignant d*obltiger
l'utilisateur 3 manipuler de tels noms dans les foraules de
spécification, C('est pourquoi le systtme CESAR doit ®tre
muni d'une bibliotheque de tous les noms absolus {pour Lles
noms de variables, d*actions et de tdches) qu*il a «crlds et
doit rechercher, pour tout nom fourni par l'utilisateur dans
une formule de splcification, toute goincidence possible avec
un nom absolu. (Ceci n'a pas &té réalisé dans la wversion
expdrimentale actuelle.) ‘

Comme L*utilisateur peut édgalement fournir des noms
prétixéds (pour acclder 3 un champ d'une structure ou 3 une
variable d*une procldure possbdant Lle méme identificateur
Qu'une autre variable, par exemple) le systéme CESAR doit
considérer qu'il y a coincidence entre le nam fourni

%1.%20 sae XD
(oU chaque «xi est un identificateur, &ventuellement indexé)
et le nom absolu
yO.x3.y1.x2. sc. yCn=1),.xn
ol chaque yi est une suite quelconque (&ventuellement vide)
d*identificateurs (dventueliement indexbs).

St plusieurs coincidences sont possibles, correspondant 3
des objets de natures différentes (variables., actions.,
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taches), ou 3 des wvariables distinctes, Lle systeéme CESAR
rejettera ta formule de splcification en précisant quel
symbole ne peut Btre identifib et quelles coincidences sont
possibles., LYutilisateur devra alors préciser le symbole
rejetd, par L'emploi d®une préfixation adtquate de fagon @ ne
pouvoir obtenir quune seule coincidence avec un nom absotu
du systéme.

S1 un nom e peut coincider avec plusieurs noms absolus
d*actions eal, eals ... ean, (cas d'une action &tiquetéde
figurant dans une procldure appelde dans des environnements
différents, par exemple)s Lle systéme CESAR interpretera le
symbole e comme la suite des symboles eal, ea2, ... ean. Il
procédera de méme pour les noms de t3ches.

De pluss, en c¢ce qui concerne Lles noms de taches d*un
tableau, il devra &tre possible d'employer le symbole "s¥ 73
la place d'une valeur d?indice, pour signifier l*ensemble de
toutes Lles t3ches du tableau pour toutes les valeurs

possibles de l*index correspondant,

3.2 - Yarigbles_oropnosilioonellies_aasocides_aux_taches

Il y a deux sortes de variables propositionnelles assocides
aux tiches, caract8risant respectivement 3

- leur &tat initial,

- teur 8tat final.

3.2.1 -~ ftat_ioitial

Pour «chaque tdche de nom absolu Ta le systéme CESAR
reconnait la variable propositionnelle
INIT (Ta) ,
signifiant gque la tiche est dans son &tat initial.

t'interprétation de cette variable propositionnetlte dépend
de la nature de la tache YTa g
1) si Ta est une tache &lémentaire ; t*interprétation de la
variable propositionnetle INIT(Ta) est (a canjonction des
prddicats suivants 3 .

*« Lla place initiale pi de La tiche Ta est marqude.,

¢ chaque wvariable de Ll%interprédtation déclarée avec valeur
initiale specifite dans la partie déclarative de la tache est
telle que sa valeur soit &gale 3 sa valeur initiale ddclaréle.
Les vari‘ables non-significatives sont naturellement
dlimindes. It est ‘a remarquer que tes wvariables
stgnificatives ddclardes sans valeur initiale spélcifide dans
ta partie déclarative de Lla t3iche ne figurent pas dans
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t*interprétation de Lla variable propositionnelle INIT(Ta), ce
qui est naturel puisque teurs valeurs initiales peuvent @tre
ntimporte quelle valeur de leur type. Il en est de meme des
variables déclarédes dans les blocs ou prochdures puisqulelles
ne sont initialisdes gu®h L*entrde dans Lle bloc ou a
procddure oU elles sont déclarédes.

2) si Ta est une tache non spdcifides, L'interprétation de la
variable propositionnetle INIT(Ta) est le pré&dicat toujours

vrai, Cela est justifid par le fait qufune tdche
non-specifide est sans mbmoire, et se comporte toujours comme
si elle venait d*Btre initialiste. En termes de réseauxs

cela siygnifie que la place pi d'une t3che non-splcifile est
toujours marquée, ce qui peut facilement 8tre montré au vu du
réseau représentant une telle tache,

N .

3) si ¥Ta est wune tdche <composde, U’interprétation de a
variable propositionnelle INIT(Ta) est la conjonction des
interprétations des variables propositionnelies INIT(Ti) pour
toutes tes taches Yi ctomposantes de Ta, Par transitivitéd.,
cela revient 32 dire que INIYT(Ta) a pour interprétation {a
conjonction des interprdtations des variables
propositionnelles INIT(Te) pour toutes Les tidches
dldmentaires Tei 3 l*intdrieur de Ta.

On dé&finit de méme fta variable propositionnelle
XNII (ra‘l e a0 L4 rap)
comme la ggalgnction des variables propositionelles iNtI(Ial)

pour 1 allant de 1 3 p. Elle caractérise e fait que toutes
tes tAches Tai sont en leur &fat initiatl. 8

Ainsi, par applicatian des regles de rfeconnaissance des
noms Jdans le systeme C(ESAR., La wvariable propositionnetile
INIT(Y) sera interprbtle comme INIT(Ta) si Ta est le seul nonm
absolu en coincidence avec T, oOu au contraire comme
INIT(Tals ... Tak) si Tal, ... Tak sont tous les noms absolus
de tdches en coincidence avec T,

Lorsque le systeme 3 analyser est ddcrit au moyen d*une
tiche composde unique S+, on notera
. INIT
ta wvariable propositionnelle INJT(S)., Elle signifie que le
systéme au complet est dans son &tat initial, c.a.d. par
transitivitd que toutes les taches &lédmentaires (e sont.

3.2.2 - Etar_tinal !

Pour chaque t3che de nom absolu Ta le systéeme CESAR
reconnait la variable propositionnelle
END (Ta)
signifiant que ta tiche est dans son Btat final.
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L*interprétation de cette variable propositionnelle dépend
de la nature de la tache Ta :

1) st Ta est wune tdche ¢lémentaires, Ll'interprédtation de
END(Ta) est le prddicat sur le marquage : la place finale pf
de Ta est marquéte,

2) si Ta est wune t3che non-spécifides, L'interprédtation de
END(Ta) est le pré8dicat toujours faux., On ne peut en effet
jamais affirmer qu'une tiche non-splcifide est terminte., Du
point de wvue du réseau cela signifie que Lla place pf d*une
tache non-spécifite n'est jamais marqule (ce qQui est facile 7
vérifier).

3) si Ta est une tdache composde, L'interprltation de END(Ta)
est Lla conjonction des interprétations des variables
propositionnelles END(Ti) pour toutes les tiches gpdcifides
Ti composantes de Tas, co.a.d. par transitivitéd ta conjonction
des interprdtations des variables propositionneltes END{(Tei)
pour toutes les tiches ¢&lémentaires Tei (spécifides) 3
l*int8rieur de Ta.

On d&finit de méme La variable propositionnelle
END (Tals ... » Tap) '
comme la conjonction des variables propositionnelles END(Tai)
pour i allant de 1 3 p. Elle signifie que toutes les tiches
Tai sont dans leur d4tat final. Remarguer quelle est fausse
si L'une des t3aches Tai est non spécifile.

Le 'systeme CESAR pourra ainsi interprlter " ta variable
propositionnelle END(T) qQuel que soit te nombre de noms
absolus de tiches en coincidence avec T,

Lorsque Lle systéeme '3 analyser est dé&crit .au moyen d*une
tache composée unique Ss On notera

END :
la wvariable propositionnelle END(S)., Elle signifie que
toutes Lles taches splcifiles du systeme sont dans leur &tat
final, <c.a.d. par transitivitéd que toutes les tiches

dlé&mentaires le sont.

3-} - Yaciables_oranesitionoelles_assogcides_aux_3actions
griguetdes

Remacaue 02 liminaice z

L®algorithme de génélration du ré&seau de Petei interprété
reprédsentant une application est tel que chaque processus du
graphe de processus obtenu corresponde a wune tache
dLémentaire ou non-splcifide du systeéeme décrit, Par la suite
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nous confondrons Le nom absolu de Lla tiche &lémentaire ou non
spdcifide et Lle nom du processus f(ensemble de places du

réseau) la représentant. fig.de_cemarguea

Pour <chague action édrtiquetéte dbéfinie dans le programme de
description, le systeéme CESAR reconnait des variabtles
propositionnetles 3

~ caractérisant La possibilitd d'enlcuter cette actions

-~ caractdrisant la position relative (immédiatement avant.
2 ttintérieur, imm8diatement aprds) du contrdle d*une tdche
par rapport 3@ cette action. :

3.3.1 - Exégutabilité_dluoe_action

Pour chaque action 8tiquetéde de nom absolu ea, le systeme
CESAR reconnalt La variable propositionnelle :
ENABLE (ea)
stgnifiant que L%acrion ea est exdcutable.,

t®action ea est considdrée comme ex8cutable lorsque La
transition f(unique) &tiquetde “_ea"” ou "ea” est validée.,
C.a.d. Lorsque toutes ses places d'entrle sont marqubes et
que ta condition qui tui est associle est wraie.
L'interprétation de ENABLE(ea) est donc La conjonction des
deux pridicats (t 8tant la transition 8tiquetée par “ea™ ou
" _ea”) 2 :

-~ la condition ¢ associbe a t est viérifite,

-~ et chaque place de >t est marquée,

Le systeme CESAR reconnait de plus tla wvaciable
propositionnelle
ENABLE f(eal, ... » €3n)
définie comme t%yaian des variables propositionnelles
ENABLECeaid. Elle caractérise le fait que L*une au moins des
actions eati est exécutable.

Le systeme CESAR pourra ainsi interpréter 13 variable
propositionnelle ENABLE(e) quel que soit le nombre de noms
absolus d*actions en coincidence avec e.

Si Ta est wun nom absotu de tiAche, le systéeme CESAR
reconnalt La variable propositionnelle
ENABLE (Ta)
signifiant gue La tache Ta peut encore &voluer.

Si Ta est~ wuné t3che Mlémentaire ou non-sphcifide,
ENMABLE(TAa) est vraie lorsque l'une quelconque des transitions
de sortie de L'une quelcongue des places du processus Ta est
validée. ENABLECTA) prend donc en compte 1%exbeutabilitd de
toures ltes transitions, qu'elles correspondent 3 des actions
&riquetdes ou non,



Si Ta est une tache composde, ENABLE(Ta) est définie comme
L*union des wvariables propositionnelies ENABLE(Teis) pour
toutes Lles tiches &8tdmentaires ou non-splcifides Tei 3
t*intérieur de Ta,

On d&finit de méme la variable propositionnelle
ENABLE (Tal, ... » Tap)
comme lL*union des wvariables propositionnetles ENABLE(Tai)

pour i allant de 1 3 p. Elle caractérise le faat que L'une
des taches Tai au moins peut 8voluer.

Le systeme CESAR pourra ainsi interpréter La wvariable
propositionnelle ENABLE(Y) quel que soit le nombre de noms
absolus de tdches en coincidence avec T. ;

Lorsque Le systeme 3 analyser est d&crit au moyen d'une
tdche composée unique S, on notera '
ENABLE
ta wvariable propositionnelle ENABLE(S). Remarquons que la
variable ENABLE est vraie tant que le systeme peut &voluer,
et donc que NOT ENABLE caractdrise son blocage dé&finitif,

Enfin on pourra utitiser les abréviations suivantes 3
SINK (T) pour NOT ENABLE (1)
SINK (T1s cae » Tp) pour NOT ENABLE (11, ... » Tp)
SINK pour NOT ENABLE.

3.3.2 - Ppsilion_pac.cappQct _a_uDng_aciion

Pour toute action 8tiquetde de nom absolu ear et pour tout
nom absolu de t3che splbcifibe Ta, le systeéme CESAR reconnait
les trois variables propositionnelles

BEFORE (ea, Ya)
IN (ea, Ta)
et AFTER (ea, Ta)
caractdrisant Lle fait que Lte contrble de lLa tiche Ta se
trouve respectivement

- immd@diatement avant le début de Ll*action ea (ce qui ne
préjuge pas de t'exécutabilitd de celle-ci).,

- au cours de l'exbcution de l%action ea.

- immédiatement apres la fin de l'action ea.

Si Ta est wune tache &lémentaire, L*interprétation de ces
variables propositionnelles est définie comme suit :

-~ DBEFORE" {ea, Ya) est wvraie si Ta contient une place
d*entréde de Lla transition (unique) &tiquetde “ea™ ou “_ea",
et si celle~ci est marqube

~ IN (ear, Ta) est vraie si ea est une action composle dopt
un chemin d'ex8cution est dans Ta, et La place d‘entr&e dans

Ta de L'une des transitions dtiquetdes par “_ea_" ou “ea_

-
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e

est marquée
- AFTER (ea, Ta) est wvraie si Ta contient une place de

sortie dune transition étiquette "ea_", ou de ta transition

dtiquetée "ea™, et si celle~-ci est marquée. :

S Ta est une tache composébe, les variables
propositionnettes BEFORE (ea, Ta) (resp, IN (ear Ta),
AFTER (ear Ta)) sont d&tinies comme Les unions des variables
propositionnellies BEFORE fea, Tei) {resp. IN (eas Teid,

AFTER (ear Tei)) pour toutes Lles td3ches &lémentaires Tei 3
l'intdrieur de Ta. :

On dé&finit de méme en termes d%union sur Lles couples
{eai, Tajd :

BEFORE (eal, ... » ean, Ta) BEFORE (ear Tals ... » Tap)
IN (eal, ... » €ans Ta) IN (easr Tals oo. » Tap)

AFTER (eals ... +» ean, Ta) AFTER (eas Taly ... » Tap)
BEFORE (eals, ... » ean, Val, ... » VTap) -
IN C(eal, ... » ean, Tals ou. ¢ Tap)
AFTER (eal, ... +» eans, Tals ... » Tap).

Le systeme CESAR pourra ainsi interpréter les variables
propositionnelles BEFORE (e, T), IN (e, T), AFTER (e, T) quel
que soit le nombre de noms absolus en coincidence avec e ou
T,

St le systeme 3 analyser est ddcrit au moyen d*une t3che
composée unique S, on notera 3

BEFORE (e) BEFORE (el1s wue o €n)
IN (e) IN (ely ou. o+ en)

AFTER (e} AFTER (els ... » en)
pour DEFORE (e, S)+, IN (e, S) etc. :

3.3.3 - Bemacaue_suc_la_vaciable vropositicoonelle AELER

Linterprdtation de la variable propositionnelle
AFTER (ear, Ta) pour une tiche Ta é&lédmentaire donnée
précddemment en termes du marquage du réseau de Petri
interprétd ne signifie effectivement que L*action ea vient
a*etre exdcutde par La tidche Ta que si toutes les transitions
dtiquettes "ea_", ou la transition wunique dtiquetde "ea",
sont telles que leur place p de sortie dans Ta ne peut Btre
marquée par une transition ne correspondant pas 3 la fin de
t'action e (c.a.d. non &tiquetde par "ea” ou "ea_"). be plus
il est nécessaire que p ne soit pas initialement marquébe.

Cette propribté n'est absolument pas assurle par les regles
de gygéndration employdes, Toutefois il est possible  de
transformer le réseau de fagon 3 Lla garanticrs, en utilisant la
transformation suivante (on suppose Qque L'ensemble Ea est
t°ensemble des actions ea pour lesquelles on désire utiliser
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une variable propositionnelle AFTER (ea, Ta) avec le sens que
ea vient d'@tre exécut#)
pour chaque action ea de Ea.
pour chaque place p de sortie dans Ta des transitions
dtiquetdes "ea” ou "ea_ " :
partitionner Ll%ensemble >p en (t1) et (t2) tels que
{t1} soit Ll'ensemble des transitions Rtiquetbes "ea"
ou "ea_" et (t2)Y = >p - {(t1)
si (t2) # 0 ou si p est initialement marquée alors
transformer les transitions de {(t1) selon le schéma de
ta figure 1 (on note t1 ... t1' les transitions de
(t1), t2 ... t2° les transitions de (t2)).

t ty! t, t,"

truesnop

P

[ngel
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Cette transformation n'est pas incluse dans les régles de
jéndration, car d’un point de vue pratique on a constaté que
bien souvent Lt'ensemble Ea est un ensemble bien plus petit
que L*ensemble de tous les noms dactions figurant dans Le

programme de description, On a donc jugl priéférable
d®appliquer ponctuellement cette transformation pour chaque
formule de spdcification ol figurent des variables

propositionnellies AFTER.

3.3 - Pcédicats_suc.les_xaciables.de_llioterncédtation

L*utilisateur peut utiliser comme variable propositionnelle
tout prédicat exprimé par une caondition (selon la syntaxe du
langaye de descriptrtion) sur les variables du programme de
description. Le systeme CESAR doit retrouver: les nonms
absolus dJdes variables et transfarmer la condition fournie en
une condition sur tes variables Jdu réseau par &limination des
variables non significatives. Les vartables limindes
doivent 8tre signalées a3 t*utilisateur, '
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4 - LES_OPERAIEUBS_TEWROQRELR

Dans cette partie sont définis les opdrateurs temporels du
tangage de spécification du systeme CESAR. On introduit
d*abord Lles opédrateurs unaires, qui sont forméls, d'une part.,
des opérateurs POT, INEV, OBL, et WPOT, exprimant certaines
modalités d'atteignabilité (possible, indvitable, etc.) et.,
d'autre part, de leurs duaux ALL, SOME, SONT et ALUW. En
faits, les opdrateurs OBL et WPOT peuvent eux-mEmes s‘*exprimer
3 t'aide des opérateurs POY et INEV, qui sont donc les deux
seuls opérateurs primitifs de cette logique.

On introduit ensuite les opérateurs binaires, qui sont les
extensions conditionnelles des aplrateurs unaires.

Enfin Lle probleme de L*&quitabilitd (connu en anglais sous
le nom de "fairness") est soulevd, <ce qui nous conduit 3
introduire un nouvel oplrateur, noté FAIR., pour exprimer
L*atteignabilicé inkvitable SOous {*hypothese de
L*8quitabilité, Nous montrons ensuite que cet oplrateur peut
#tre approxim& au moyen des opédrateurs temporels unaires, et
peut exactement €tre exprimé en utilisant les opbrateurs
conditionnels.

4.1 - Notiogon_d'ipvarciapnti_el_asteignabiliid potunficile

4 1.1 - DpEfipations

L'oplrateur temporel wunaire POT est utilisé pour exprimer
qu'un prédicat peut devenir vrai au cours de L|*¥volution du
systeme ddcrit. Son interprédtation est définie par :

JPOT (€)Y £qg) =
il existe une séquence d'exé&cution s de EXqe
il existe k entier tels que 3
qQ-k=>s(k) et 1fl (s(k)) = wrai.

En > _ termes d'ensembles caractéristiques, |IPOT (f))  est
l'ensemble des 8tats g de S tels qu®il existe wune séquence
d*exdcution 3 partir de q contenant un &tat satisfaisant {fl.
{POT (f)| sera appel® L'ensemble des ftats 3 partir desquels
un &tat de 1€l est gotentigllement atteignable.

L‘opéragew¥“téhborel ALL est défini comme le dual de POT ;
ALL = dgyal (POT).,

&
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ton interprdtation obtenue par dualisation est la suilvante ;
PALL ()1 (@) =
quelle que soit La séquence d'exédcution s de EXQ'
quel que soit k entier 3
Q-k->s (k) implique 1fl (s(k)) = vrai.

Si un &tat q vérifie lALL ()}, alors fous Lles trtats de
Loutes les sdquences d*exécution 2 partir de g vdrifient 1£4,
Tout ensemble d°&tats vdrifiant cette proprilté sera appeld
iovaciant inclus dans 1f).

Bemacaueg_ 3

FALL ()1 contient tous les @&tats puits vérifiant Sf}
(c.a.d. les d&tats q tels que 1fi(q) et il n'existe pas q° :

q->q°).
4.1.2 - Propridtiéds

L'opérateur POT virifie les propridtds suivantes 3
£ => POT (f)
POT (f OR f*) = POY (€) OR POY (f*)
POT (POT (f)) = POT (f).

Par dualisation, L'opérateur ALL vérifie les propridtés
sulvantes 3 ‘
ALL (f) =>
ALL (f AND f°') = ALL C(f) AND ALL (f*)
ALL (ALL (f)) = ALL (f).

2¢ponstcakigo_i Ces propridtés se déduisent aisément de
l*expression de L®interprétation de POT et ALL. et des
proprittés des quantificateurs employés.

4.1.3 - Utilisatigos

Nous doennons i1ci quelques exemples typiques d*utilisation
des opérateurs POT et ALL,

a) Expressioon_de_provcidiBs_invariantes

Ce sont des.., propriltds qui doivent ®Bilre vérifides en
permanence “par le systeéme ddcrit. Elles peuvent &tre
exprimbes par une formule de La forme 3

INIT => ALL (f).
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En fait un grand nombre de propridtés ont cette formes avec
une formule f plus ou moins compliqude., Afin de simplifier
L*8critures, nous introduisons la notation

£1 f
pour INIT => ALL (§).

Nous rédserverons l*appellation gropcidtd ioxvaciante au cas
ol f est une formule sans opdrateur temporel., A (%'intérieur

de <cette <classer plusieurs sous-classes de propridtds sont
intéressantes.

* propridtd_globalement _invaciaote

£ ¢
oli f est un prédicat sur Les variables du systtme décrit,

fExgmole.:

) (0 <= NOMBRE_D_ELEMENTS AND NOMBRE_D_ELEMENTS <= N)
exprimant le fait quun buffer est bornd.,

* propridtd_localenmenk.inyacriaonte

{1 (p => §)
ot p est wune wvariable propositionnelie exprimant une
exbcutabilitdé ou une position (ENABLE, BEFORE, IN, AFTER) et
f un prédicat sur les variables du systeme décrilt.

Excmpoles

L3 (IN (ECRITURE) => (SEMAPHORE = 0))
exprimant le fait que lorsqu'un accls en 8criture a Llieus, Le
sémaphore doit rester a3 xé&ro durant toute lopération.

[3 (AFTER (ECRITURE) => (NOMBRE_D_ELEMENTS >= 1))

exprimant le fait qu'apres une &criture le buffer ne peut
Btre vide,

« gxclusion_dicigte
£ (pY => NOT p2)

ol pliét p2 sont deux variables propositionneltes exprimant
des positions.

Excmole

L3 (IN (ACCES, REDACYEUR) => NOT IN (ACCES., LECTEUR(*))
exprimantdynﬁogxttusion des lecteurs par te rbdacteur.

+ exclusioh._sutuells

£1 NOYT (pt AND p2)
olh pl et p2 sont deux variables propositionnelles exprimant



des positions,

Exenpule

£3 NOT C(IN (SECTION, T1) AND IN (SECTION, T12))
exprimant l%exclusion mutuetle de T1 et T2 dans Lla section
critigue.,

b) Atteigoabilitéd_potenticelle

Ce sont des propriltés exprimant quun certain prédicat
peut (bventuellement) Btre atteint. Elles s*expriment par
une formule de la forme

INIT => POY (1),

It est care gque l'on s*intdresse 2 de telles propribtéds,
car la possibilité d*atteindre seule (sans garantie que {%on
atteigne effectivement) n'est en génédral pas suffisante.

on s'intéresse plutdt & Lla non atteignabilit® dune
sttuation dangereuser, qui s'exprime par

INLY => NOT POY (f)
tormule Bquivalente 3
INIT =5 ALL (NOT f¢)

Cododda {1 (nOY )
ce qui classe cette propridtd dans Lla catégorie des
propridtés invariantes. Les propribtéds de cette forme sont

parfois appelées propridtés de §u[g1§.

) Vivacigé

On peut exprimer qu'une action e est vivante (au sens
usueltement employé pour Lles transitions des RdP [SIF 79))
par La formule 3 .

INET 5> ALL (POT (ENABLE (e))) 1
signifiant que, quelgue soit L*'Bvolution ultbrieure du
systeme décrits, on pourra toujours rendre e a . nouveau
exébcutable. Par dualisation cette formule peut s*dcrire :

INLT => ALL (NOT ALL (NOT ENABLE (e)))
ou INET => NOT POT (ALL (NOT ENABLE (e)))
exprimant qu'il n'est pas possible d*atteindre un invariant
contenu . dans NOT ENABLE (e). En effets, si L*on pénittre dans
un tel invariant, L%action e ne sera jamais plus exé&cutable.
Un tel invariant est usuellement appeld yerrcou (en anglais
“deadlock®™) pour L*actian e.

Remarquons que la wvivacité d*un ensemble d*actions el.,
ee. + en s'exprimg par 3 :
L) (POT CENABLE (e1)) AND ... AND POT (ENABLE (en)))
alors que La formule
£] POT (ENABLE (el1s 4.0 ¢ enl)
exprime que L'une au moins des actions el est vivante,
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Ainsi, La formule

£3 POT (ENABLE (7))
oU T est un nom de t3che signifie que ta tdche T pourra
toujours &voluer quelle qu'ait &td son &volution " antérieure.

Enfin, Le fait que Lle systtme décrit n'est jamais
totalement bloquéd s’exprime par
INIT s> NGY POT (NOT ENABLE)
ce quil est &quivalent 2
INIT => ALL (ENABLE)
Ceadode £] EHABLE.

4,2 ~ uQiiQu-d:-x:aic;igige-:x-ntt:iuuauiLiLA-intgi&abi:
4,2.1 - Qgtinizinns

L'opérateur temporél unaire INEV est utilisé pour esxprimer
quun prédicat doit devenir vrai au cours de (*tvolution du
systéme ddcrit. Son interpré8tation est définie par :

JINEV (f)} (q) =
pour toute séquence d'exé&cution s de EXqs
il existe k entier tel que
q-~k=>s{k) et Ifl (s{k)) = wvrai.

En termes d'ensembles caractéristiques, JINEV (f3] est
L*ensemble des &tats q de S tels que toute sé&quence
d'ex8cution 3 partir de q contienne un 8tat satisfaisant 1fl.
{INEV (f)) sera appelé Ll'ensemble des é&tats a partir desquels
un &tat de Ifl est jpdvitablegpeat atteignable.

L'opdrateur temporel SOME est d&fini comme le dual de
INEV : : , :

SOME = gdual (INEV), :

Son interprédtation obtenue par dualisation est la suivante :

ISOME (f)) (q) =
il -existe une stquence d’exédcution s de EXgq telie que.,
pour tout entier k 3
' g-k=->s (k) implique Ifl (s(k)) = vrai,

Si un &tat g vérifie ISOME (f)l, alors il existe  une
séquence d'exécution 3 partir de q dont tous les &tats

vdrifient 1fl, Un ensemble d*états vérifiant cette propridtd
sera appeﬁkm;c@iﬁi[qing incluse dans (1.,

Remacgue_3

ISOME (f)! contient tes Btats puits vérifiant Mfl.
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4.2.2 - Propcidids

L°opédrateur INEV vérifie Lles propridtés suivantes 3
f => INEV (f)
INEV C(INEV (f)) = INEV (f).
L'opérateur INEV n'est pas comme POV distributif par rapport
a OR, mais il vérifie toutefois ¢
si (f => %) alors (INEV (f) => INEV (£°')),

Par dualisation, Ll'opérateur SOME vilrifie les proprittés
suivantes 3 :
SOME (f) => ¢
SOME (SOME (t)) = SOME (f)
st (f => £°) alors (SOME (f) => SOME (f*)).

Depopstcation.; Ces prapridtds se ddduisent des propribtés

des quantificateurs figurant dans L®%interprltation de SOME et
INEY. )

4.2.3 - ygilisations

Nous donnons ic¢i quelques exemples typiques d'utilisation
de l'oplrateur INEV. On peut tgalement obtenir des variantes

intéressantes des proprideés données préctdemment en
remplaant {'opérateur POTY par l'opérateur INEV (en
particulier pour ta vivacitéd), ou t'oplrateur ALL par

L’opérateur SOME,

a) Atteignabilivd _jobvitable

Ce sont des propridtds exprimant qu'un cesrtain prédicat
doit €tre atteint, Elles s'expriment par une formule de Lla
torme ) :

INIT => [INEV (f),

Ainsi, Lla correction totale d'un programme s‘exprime par le
fait

- que ce programme se termine,

- qu'un certain rdsultat (caractérisé par un prédicat f)
est alors atteint.

Cela sexprime par la formule :
' INIT => INEV (END AND f).

Exgnole -

Avec i

t = (TL1)<=T(2) AND T(2)<=T(3) AND sese AND T(n-1)<=7T(n))
cette formule permet d'exprimer lLla correction d'un programme
de tri sur un tableau T de longueur n (donnd).
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b) Bdoopse_d_une_actiopn

It s'agit de spécifier Lla situation ol une action el en
provoque une autre e2, Elle s*exprime par une formule de la
forme :

€3 (p? => INEV (p2))
ot pl et p2 sont des variables propositionnelles indiquant
une position par rapport 3 el et e2. Le cas le plus friquent
est celui oU pl est de Lla forme AFTER (el, ... ) et pe de Lla
forme ENABLE (e2, ... ), BEFORE (e2, ... ) ou IN (e2, ... ).

Exenmele

L3 (AFTER (EMISSION)Y => INEV (ENABLE (RECEPTION)))
exprimant que toute émission doit permettre d'efféectuer une
réception,

Une forme plus faible de cette propridtéd (réponse possible)
peut €tre exprimde en employant l'oplrateur POT 2 Lla place de
L®oplrateur INEV.

¢) Exdcution_certaine

Nous dirons qu'une action e a une exélcution gertaipe st

elle vérifie la proprilté suivante :
£1 (ENABLE (e} => INEV (AFTER (e))).

Cette formule exprime que L®action e, si elle est validde au
moins une fois, sera indvitablement exdcutde, Cette
propridtté n'est en gendral pas vraie pour toutes les actions
du systéeme décrit, mais il est intéressant pour certains
systéemes que certaines actions particulieres la vérltlent.

Exemole

[} (ENABLE (INTERRUPTION) => INEV (AFTER (INTERRUPTION) )
exprimant que toute interruption finira par 8tre prise en
compte. Noter qu'il n'y a pas effet de comptage, c.a.d. qQque
cela ne signifie qu'il y aura autant d*exédcution de (®action
INTERRUPTION que de fois oU eltle est val idée.

Si on remplace l®opérateur INEV par POV, on obtient wune
prOprlété triviale, wvraie pour tout systéme de transitions.

4.3 - Iralectoire sans_fin_et_atteignabilitd_obligataire

4.3.1 - paLiditidns
L'opérateur temporet unaire 0BL est utilisé pour exprimer

quun prédicat doit devenir vrai au cours de L'8volution du
systeme ddcrit, 3 moins que ce dernier ne se bloque avant,
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Son interprédtation est dé&dfinie par 3

fosL (f¥4 (qg) =
pour toute séquence d'ex8cution s de EXg.
il existe k entier tel que 3
q-k->s(k) implique 1f} (s(k)) = vrai.

En termes d'ensembles caractéristiques, 108L ()]  est
t'ensemble des &tats q de § tels que toute sdquence
d*exdcution B partir de q contienne un &tat satisfaisant £,
ou aboutisse 3 un é&tat puits. joBL (f)) sera appelsd
l'ensemble des 8tats 3 partir desquels un &tat de Ifl est
gbligatoicenent atteignable.

L'optrateur temporel SONT est defini comme le dual- de 0BL
SONT = dual (o0BLY, ‘
Son interprétation obtenue par dualisation est la suivante

L2

s

JSONTY (f21 (q) =
il existe une sbquence d'exdcution s de EXq telle ques
pour tout entier k 3 ,
q-k=>s(k) et tfl (s(k)) = vrai.

Si un &tat vdrifie JSONT (f)l, alors il existe une séquence
d'exdcut ion infinie 3 partir de q dont tous les BRtats
verifient $1f1. Un ensemble d*dtrats vérifiant cette propriltéd
sera appeld frajecioice sans fip incluse dans ifti.

Bepacgueg.si

Il est facile de vdrifier, pour tout f 3
0BL (f) = INEV €f OR NOT ENABLE)
SONT (f) = SOME (f AND ENABLE).

4.3.2 - yYtilisatigos

Nous donnons ic¢h un exemple dutilisation des opédrateurs
OBL et SONT. On peut &galement obtenir <certaines variantes
intédressantes des propribtés données précédemments en
remplasant les opérateurs POY ou INEV par t%opdrateur 0BL., ou
les opérateurs ALL ou SOME par l'opératveur SONT.

a) Absence_de_fawming

Nous dirons qu*il y a faming pour t'action e, si lLe systéme
décrit peut godjours bvoluer sans jamais valider e. Ceci
stexprime par le fait qu*il existe une trajectoire sans fin
dans NOT ENABLE (e), atteignable depuis L'8tat initial, La
propridété exprimant qu'*il n'y a pas possibilitt de famine
pour e est donc 3

INIT => NOT POT (SONTY (NOT ENABLE (e)¥?
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Coa.d. par dualisation
INIY => ALL (OBL (ENABLE (e)))
ou ) 0BL (ENABLE (e)).

Exemple

[] oBL (ENABLE (MANGER., PHILOSOPHE (i1)))
exprimant yue le philosophe numéro i (donnéd) ne souffre pas
de famine (au sens propre dans cet exemple bien connu)s, ce
qui ne garantit dvidemment pas qu'il mange effectivement.

4.4 - Jovaciaot_sans_blocage_et_atteignabilitd_faible
4.4,1 - DPEfipitigns

L'opérateur temporel unaire WPOT est utilisé pour exprimer
qu'un prédicat peut devenir vrai au cours de {*'8volution du
systéme décrit, 3 moins que ce dernier ne se blogque avant.
Son interprétation est dé&finie par :

IWPOT ()1
il existe une séquence d’exécution s de EXqs
il existe k entier tel que ;

Q-k=~>s(k) implique Ifl (s(k)) = vrai.

L]

En termes d'ensembles caractéristiques, tWPOT (6) 1 est
lL'ensemble des dtats g de S tels qu*il existe une séquence
d'exécution & partir de q contenant un 8tat satisfaisant §fl
ou aboutissant 3 un &tat puits. tWPOT (f)I sera appeléd
l'ensemble des &tats 2 partir desquels un 8tat de Il est
faiblement atteignable.

L'opérateur ALW est d&fini comme le dual de WPOT :
ALW = dyal (WPOT). '
Son interprétation,, obtenue par dualisation, est La
suivante ‘

JALW (X1 =
pour toute sdquence d*exdcution s de EXqr
pour tout k entier ¢
q-k=>sCk) et 1l (s(k)) = vrai.

Si un &tat vérifie JALW (f)), alors toutes les stquences
d'ex8cution 3§ partir de q sont infinies, et tous leurs &tats
vérifient Jfl, Un ensemble d'&tats vérifiant cette propriécé
sera app&lé jovaciaat saons blocgage.

&
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Bemaraug .3

On peut aisément vérifier, pour tout ¢ 3
WPOT (£) = POY {f OR NOT ENABLE)
ALY (£) = ALL (f AND ENAGBLE)
ou par distributivité
WPOT (f) = POT (f) OR POT {(NOYT ENABLE)
ALW (f) = ALL (f) AND ALL (ENABLE).

4.4.2 - Upilisatigns

Parmi toutes Lles substitutions possibtes (de ALL, SOME.,
SONT par ALW et de POY, INEV, 0BL par WPOT) Lla plus
intéressante est celle de ALL par ALW pour exprimer les
propridtés invariantes des systéemes 2 &volution cyclique. On
peut comme pour ALL distinguer Lles proprittds globalement
invariantes exprimBes par des formules de la forme :

INIT => ALMW (£)
des propribétés Localement invariantes exprimbes par des
formules de La forme 3
INIT => ALW (p => f),

4.5 - OQpérateucs.-teopacels_cooditionogls

Nous d8finissons ici quatre oplrateurs temporels binaires
dgalement notds ALL, POT, SOME et INEV, car ils sont en fait
des g8nédralisations des opldrateurs wnaires précldemment
définis, Rappelons que comme les deux opérandes' ne jouent
pas un role symdtriques, on emploie La notation ALLLEY1I(f2)
(et wune notation analogue pour les autres optrateurs). Ceci
permet 8ygalement de considérer L°opérateur unaire ALLLf11( )
pour 1  donné. On appellera ces oplrateurs gqpfcateurs
coaditionoels, le premier opérande &tant Lla goopditiop soQus
laguelle t'opérateur temporel est considéré.

4.5.1 - Jovaciant.cooditianasl

Lt'interprétation de ALLLF11(f2) est dé&finie comme-suit H

PALLLEYIC(E2)) (q) =
pour toute séqguence d'&xécution s de EXq»
pour tout K éntier 3 ,
(g-k->s(k) et pour tout i de 0 3 k=1 3 If11(sCi)))
impltique 1f21(s(k)),

Si un 8tat g vérifie JALLLf11(f2)1, alors tous les é&tats de
toutes les sdquences d'exdcution 3 partir de q vérifient §f2]
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tant que ces séquences sont incluses dans 1€11.

4.5.2 - Icajectoice_conditiconnelle

L*interprbtation de SOME[f11(f2) est d&finie comme suit 3

ISOMELf11¢f2)1 (q) =
il existe une séquence d'exécution s de EXq telle que
pour tout k entier 3 -
(g~k->s(k) et pour tout i de 0 3 k-1 : [f1)(s5(i)))
imptique [f21(s(k)).

Si un état q vérifie ISOMELF11(f2)1, alors il .existe wune
séquence d'exbcution 3 partir de q dont tous les &tats
vérifient 1f2] tant que la trajectoire reste dans |f11.

4.5.3 - Atteignabilitds_caonditioconelles

On définit les opérateurs duaux (par rapport au 2 ‘etme
opérande)
POT = dual (ALL)
INEV = duyal (SOME)
C.a.d.
POTL£11Cf2) = NOT ALLLFTI(NOY §£2)
INEVEf11(f2) = NOT SOMELFII(NOT £2).

Leurs interprdtations obtenues par dualisatibn sont les
suivantes

IPOTLF1ICE2)L (g) =
il existe une s&quence d'exédcution s de EXQqs
il existe k entier teils que :

: q-k=>s(k) et 1€21(s(k)) et

pour tout ¥ de 0 3 k=1 : 1f11Cs(i)).

FENEVE£13CE2)1 (qQ) =
pour toute séquence d'exécution s de EXgs
il existe k entier tel que 3
* , Q-k~->s(k) et 1£f21(s(k)) et
pour tout i de 0 3 k=1 : 1f11(sCi)).

IPOTLf11(£2)) (resp. JINEVILF11(f2)1) est L*ensemble des
dtats q de S tels qu®il est possible (resp. indvitable)
d'atteindre.a.partir de g un ¢tat de 1f21 tout en restant
dans }f11%

&
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d.5.4 - Proncidrds

Les propridtds suivantes montrent que Lles opérateurs
unaires précddemment iIntroduits sont des cas particuliers des
opdrateurs temporels conditionnels

pour tout f 3

ALLLTRUEDCE) = ALL(E)
SOMELTRUEI(f) = SOMEC(TE)
POVLTRUEDICE) = POT(F)
INEVLTRUEIC(E) = INEV(E),

De plus, pour tout 1, 2, t3 : si €2 => 1 alors
ALLLE1DCE3) => ALLL£21(£3)
SOMEL€12C£3) => SOMEL$2](§3)
POTLF2ICE3) => POTLEIIC(E3)
INEVIF2I(€3) => INEVLE1D(13). B

Puwapstcation.; itmmddiate 3 partic de la dd&finition des
opérateurs conditionnels.,

4.5.5 - ygilisarions

Nous donnons ici quelques exemples d'utiéilisation des
oplrateurs conditionnels. ‘

a) (orrection_condikioanglle

Une forme de correction partielle peut Btre exprimble par le
fait qutun prédicat reste invariant tant qu®une certaine
condition (exprimant le fonctionnement "normal®”) est
vidrifide. Elle s*exprime par une formule de la forme :

CINIT AND ¢) => ALL ([c] () N
ol ¢ est La condition exprimant le fonctionnement normal et ¢

est un prédicat quelconque.

Excmnie

Avec - ¢ = (NBRE_REQUETES_EN_ATTENTE < 1000)
et ‘ f = ENABLE (ALLOCAYEUR)
cette formule exprime le fait qu'un atlocateur de ressources
ne se bloque pas tant gu'il n'est pas saturé (le nombre de
requétes en attente devenant trop dlevd).,

Ce type de formule peut 8tre glnéralisle pour exprimer une
propriét8 conditionnelle quelconquer <¢c.a.d. une proprilbth
exprimée pat une formule temporelle qui est vraie tant qu®une
certaine condition est vérifide.
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Excoule

Avec la méme condition ¢ et
f = (AFTER (REQUETE) => INEV (ENABLE (ACCES)))
la formule exprime le fait que L*allocateur accorde toujours
ta ressource dans un temps fini, tant qu'il n'est pas saturéd,

b) B&ponse._conditicoonelle B.une_actian

Des propribtés complexes de «réponses <conditionnelles
peuvent Btre exprimées en utilisant les . oplrateurs
conditionnels. Nous en donnons ici deux exemples.

Supposons qu'une action el admet pour réponse lL'action el.
Nous pouvons exprimer la situation suivante 3 t*action el.,
apres qu'elle ait &té exécutée une foisr ne peut 8tre répétie
tant que la réponse e2 n'a pas &td effectule. Cela s'exprime
par une formule de la forme

AFTER (el) => ALL [NOY AFTER (e2)] (nNOY ENRBLE {eld).

Cette propridté ne garantit pas que La réponse soit
effectivement exdcutde, mais .dans ce cas el ne sera jamais
plus extcutde. Si Ll'on ddsire avoir la propridté précédente,
tout en imposant que la réponse e2 soit effectude, on pourra
employer une formule de La forme 3

AFTER (el) => INEV INOT ENABLE (el)] C(AFYER (e2)).

Exenule

Dans un systéeme reprédsentant un protocole de transmission
de donndes, oU L'action sepnd reprdsente L*émission dun
nouveau message et oU LlYaction cgegeive repr&sente sa
réception, Lla propriétd précldente (en prenant el = send et
e2 = receive) expriment qufun nouveau message ne peut @tre
dmis tant que le pré&c8dent n'est pas parvenu a destination,
La deuxitme propridtd garantit de plus que tous les messages
&mis finissent par Btre regus. :

4.5.6 _ Autres.opécateucs._conditicannels

Comme pour  tes opbrateurs unaires, le systéme CESAR
reconnait les opdrateurs binaires (opérateurs conditionnels)
0BL, SONT., WPOYT et ALWN qui s'expriment en fonction des
opérateurs ALL, POT, SOME et INEV de La faeon suivante

08LL£11(f2) CINEVL£11(f2 OR NOT ENABLE)
SONTL£12:¢£2) "= SOMEL£11(f2 AND ENABLE)
WPOTLfTI(£2) POTLf11(f2 OR NOY ENABLE)
ALWE £10°0E2) ALLESf13C§2 AND EMABLE).

Wou e
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4.6 - Le.probleme de Liéguitabiligd

i

Nous préférons traduire le terme anglais “tairness”™ par le
néologisme “dquitabilitd” plutdt que par “Bguitd” comme cela
est parfois fait, car ce dernier terme nous parait impliquer
une ‘idée plus forte (trop fortement "&galitaire"”) que celle
que nous voulons exprimer.

L.6.1 - Jliustratigo_du.prebltme

a) Considérons une Ligne (entre un émetteur et un récepteur)
qui peut perdre des messuges. Ce systéme est semmairement
représentd par le RAPI de la figure 1. :

LIGNE

émission perte = réception

L

Fﬁnu% ]

thague fois qu'un message est é&mis, la Ligne peut
transmettre le message ou Lle perdre. Le choix &tant non
déterministe 3 chaque fois, il est possible que La Ltigne
perde tous les messages é&mis et donc qu*aucun ne parvienne au

récepteur., Nous  dirons qu*un tel comportement est QQo
dguitables car il privildgie une action {ta perte du message)
par rapport 3 une autre {(sa transmission). En faits, tout

comportement dans tleguel un nombre infini de messages est
dmis et un nombre fint seulement est resu est non Bgquitables

car il existe un instant 3 partir duguel la ligne ne transaetl
plus aucun message,

Remarquons que si lta ligne ne perd pas dgalement un nombre
infini de messages son comportement n'est pas non plus
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Lgquitable (pour l*action perte de message).

b) Considérons un systeme formd de trois processus 3

-

- deux processus wutilisateurs Ul et U2 d'une ressource en
exclusion mutuelle,

- un processus gestionnaire G de cette réssource (ayant le
fonctionnement d*un stmaphore).

Un RdPI &tiquetd simplifié représentant ce systeme est
donndé figure 2, oU les actiaons ai correspondent a
ltacquisition de a ressource, et Lles actions L1 3 sa
libération.

1 - G w2

Figure 2

Il est facile de voir (lL®exemple est bien connu) qQue ce
systeme est tel que <chagque fois que ENABLE(al) est vrain
ENABLE(Ca2) L'est &galement. Il ¥y a donc chaque fois un choix
non déterministe entre les actions al et a2, choix qui peut
toujours &tre résolu en faveur de Ul, U2 peut donc ne jamais
entrer en section critique bien qu'il soit toujours présent 3
son entrée <chaque fois que la ressource se libere., (e
comportement est non 8quitable, ainsi que tout comportement
infini oU L'un des deux utilisateurs n*a accls 3 la ressource
qutun nomgfeJﬁtwi“de fois.

&
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4.6.2 - DPisgussign_ef_priagine

Les deux exemples précédents mettent en &dvidence Lle
probléme de La non &dquitabilitd des systemes de transitions
utilisés pour modlliser des systémes «rdels dont on peut
presque toujours supposer qu'ils sont 8quitables. En effet,
{*dquitabilicd des systeémes informatiques réels est en
général assurée par ta statdgie de résolution du
non~déterminisme, implémentde au moyen de files d*attente au
d'une technigue de datation privilégiant Lles requBtes les
plus anciennes. Les systémes non-informatiques dans lesquels
la résolution du non determinisme est aldatoire (rédetlement)
le sont égaltement (du fait de La loi des grands nombres).

Brciaciog

L'équitabilité c*est ; tout &Evenement possible infiniment
souvent doit étre exdcutd infiniment souvent.

4.6.3 - Notion_de sédguence dlexfgution_8dgujtable

bans Lles systémes de transitions chaque comportement est
caractériséd par une sdqguence d'exécution. 0n pourra donc
parler d'une séquence d'exbcution &quitable ou non.

péfipitioo

Une séquence d'exdcution intinie s = q0ql ... Qk ... est
000 &uuitable ssi il existe un 8tat qj figurant un nombre
infini de fois dans s tel que 3 ;

il existe un dtat q®, successeur direct de qj (qj~>q*) tel
que La sous—-séquence qjq* ne figure pas un nodbre infini de
fois dans s,

O0n notera EXFq L'ensemble des séquences équ;tab{es 3 partir
de Q.

Bemacgue

Les systémes de transitions manipulds par le systéme CESAR
ont un nombre fini d'&tats, donc chaque &tat a un nombre fini
de successeurs.

Beoocidrd _ ‘
Pour tout systeme de transitions § ayant un nombere fini
d'dtats, pour tout Bdtat g de S. EXfqg n"est jamais vide,



pémonstcation

St q est &lément de IPOT(SINK)I alors il existe une
séquence finie (donc &quitable) 3 partir de q.

Dans le cas contraire, on peut construire une séguence s
infinie 3 partir de q de la faeon suivante 3

* pour chaque ¢&tat q' de S atteignable 3 partir de q on
numérote les sucesseurs de q' (en nombre fini),

* chaque fois que L'on choisit un successeur q"” . de q' on
m&¢morise le numéro du successeur choisie .

* pour choisir un successeur Q" de q' on prend celui de
numéro n+l (modulo le nombre de successeur de Q') si n est le
numbro de celui choisi au précédent passage a q!
(L*initialisation des numéros mémoriséds peut etre
quelconque).

La séquence construite ainsi est manifestement telle que si
un &tat q° figure un nombre infini de fois dans s. toutes les
sous-séquences q'q" pour tous les successeurs q” de q°
dgalement,

Corolaice

Pour toute stquence non 8quitable s, pour tout k entier, le
préfixe s(0) ... s(k) de longueur k+1 de s peut Btre prolongd
de faeon 3 obtenir une sdquence s* dquitable de meéme prédfixe
de lLongueur k+1 que s.

Pépoonstratiagn_; Application du résultat précddent. 3 L'dtat
s(k), -

Bgwaggue i On a montréd dans [QS 82c] que cette propribté est
tgalement vraie pour les systemes ayant un nombre infini
(dénombrable) d'états. :

4.6.4 - Lianécateuc-d:akxciadabiliLé-!auilable-iALk

Tous- les opérateurs temporels que nous avons introduits
Jusqu'ici sont d&finis en considérant L'ensemble EXq des
séquences d'exécution 3 partir d'un &tat qs, qu'elles soient

&quitables ou non. Ils one prennent donc pas en compte
*&ventuelle dquitabilité du systéeme décrit. Nous sommes
donc amends 3 introduire des opdrateurs définis en
considérant uniquement l*ensembtle EXFq des stquences

équitablegn% partir de q.

L'oplrat'eur temporel unaire FAIR est utilisd pour exprimer
qu'un prddicat doit devenir vrai au cours de L'&votlution du
systeme decrit, si celui~ci est 8quitable. Son interprétation
est définie par 3
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FFALIR (£f)} (q) =z .
pour toute sdquence d'exécution s de EXFQe
il existe k entier tel que :
q-k=>s(k) et V£l (s(k)) = wvrai,

L'opbrateur FAIR est donc¢ analogue 2 Ll'oplrateur INEV. mais
on ne consideére pour L'¢valuer que les comportements
dquitables du systéme dlcrit.

Proprcidtd_i pour tout €
INEV (f) => FAIR (f).

Pémonstcatioen_i Pour tout &tat g, EXFq est inclus dans €EXq et
ntest pas wvide,

RBeomacgug.3

It est inutile de d&finir un oplrateur analogue 3 POY mais
ne considdrant que Ltes comportements é&quitables, car il
serailt identique & POT. Notons POT® cet é&ventuel oplrateur.
On 3, pour tout § 3

POT* (£) => POY (§)
puisque pour toul qr EXFg est inclus dans EXq.

Supposons que Lla rlcipronue ne soit pas vraie, Alors il
existe un &tat q tel que 3 ,
POTCEXYLq) = vrai et POT*(£)(q) = faux.
D*apres Lla premi®dre hypothese 1l existe une sdgquence non
dquitable s a2 partir de g telle qu'il existe k entier tel
gue ¢ -
q~k=->s5{k) et $f1(s¢k)), .
On peut donc prendre Lle pré&fixe g ... S(k)Y de s et le
prolonger de faeson édquitable, ce Qui nous donne une ‘“séguence
&quitable a partayr de Q permettant d'atteindre (.
Contradiction,

On dé&finitt &galement l*opdrateur conditionel FAIR de la
fagon suivante
IFAIR [F33C§2)1(q) =
pour foute séquence d'exédcution s de EXFqge
il existe k entier tel que 3
q-k=->s(k) et f2l(s(k)) et
pour tout i de 0 @ k-1 ¢ 1€11i(stid)).,



Iv - 32
4.6.5 - Approximations.de_l'gpécateuc_fAIR.

Bropositigao._1

Il n'est pas possible d'exprimer lopérateur unaire FAIR 3
l?aide des autres opdrateurs temporels wunaires (et des
opérateurs booldens),

Pémanstcation._:

Considdrons le systéme de transitions reprdsentd par le
graphe d'8tats de La figure 3.

L‘ehiémble des &tats est Q@ = {x1, x2, x3, x4} oU x4 est
L*8tat ol la place pi est marqude et les autres non.

S*il est possible d*exprimer FAIR 3 partir des opbrateurs
temporels unaires et des opérateurs boolélens, on doit pouvoir
construire le prédicat FAIR(t) 3 L*aide des opérateurs POT et
INEV, des gpérateurs booldens NOT et AND, de Lla constante
FALSE et du prédicat f Lui-méme.
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Prenons f tel que §fl = (x4}, Alors IFAIR(EIE = {x3, x4).

~ Par application des oplrateurs boolbens 3 (x4}, an
obtient les ensembles : '

B, (x4), (ut, x2, x3}, Q.

- L*application de POT 3 ces ensembles donne
respectivement

@l {xl; )(31 x»’a}, Q. Q.

- t%application de INEV aux mémes ensembtles donne
respectivement 3

01 (54): Q. Q. .

- 0n a donc obtenu Les ensembles 3

b, (x4}, {xi, ul2» x3)¢ {(xl, x3, x4}, Q,

- Par application des opdrateurs booléens, on obtient les
ensembles 3

B, {x2Ys (x4},  {x1. x3)}s  {x2, x4), (x1, x2, x3},
{xl; XSI x&}a Q. )
- {%application de POY E) ces ensembles donne

respectivement ¢
i {xl, x3, x4, Q. {x1, x3), Q. Qs {xl, x3c_ x4}, Q.

- L*application de [NEV aux mémes ensembles donne
respectivement :
b, {x4}, {x2, x4}, {xt, x3}, {x2s x4}, Q.

{x1, %3, xnd}, a,

Aucun nouvel ensemble n'est apparus, il n'est donc pas
possible dexprimer {(x3, x4) de cette fagon,

Pcopositica 2

Pour tout | 3
(INEV (f) OR ALL POY (£)) => FAIR (f)
et FAIR (f) => (INEV (f) OR SOME POT (£)).

Dépopsicatieon.:

a) (INEV (f) OR ALL POT (1)) => FAIR (f),
On satt que INEV (t) => FAIR (¢f), ,
Supposons gque JALL POT (f)] ne soit pas inclus dans
IFAIR ()4, Alors il existe un &tat g tel que 3

ALL POT () (q) = wvrai et FAIR (1) (q) = faux.
Donc sl .existe une séquence &quitable s 3 partir de q dont
tous Les dtats sont dans INOT f}. Comme q vérifie

ALL POT (f) tous les &tars de s vlrifient POT (f), donc s est
infinie (il n'est pas possible de se bloquer dans INOT (i),
L'ensemble des é&tats &tant finis, cette séquence passe
infiniment souvent par des 8tals permettant datteindre 16l
et puisque les. choix permettant d'atteindre |Ifl ne sont
jamais faits, cette sdquence est nan équitable.
Contradiction’,
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b) FAIR (f) => (INEV (f) OR SOME POT ().,
Supposons que pour un 8$tat q
FAIR (f) (q) = vrai et INEV (t) (g) = faux.

Celta signifie qu®il existe wune sdquence non ¢quitable s 3
partir de g n'atteignant pas Ifl. Tout pré&fixe de s pouvant
8tre prolongéd de fason 3 obtenir une sbquence &quitable s*.
et toute séquence &quitable 3 partir de q devant atteindre
1fl, cela signifie que tous les &tats de s vérifient POT (f),
Donc q wérifie SOME POT (ft).

Excomple_ 3

Dans Ll’exemple utilisd pour démontrer la proposition 1, on
a, avec f tel que Ifl = (x4)
LINEV ()1 = (x4)
1FAIR ()1 = {(x3, x4}
IPOT ()1 = {x1, x3, x4&4)
JALL POT (f)) = ¢
ISOME POT ()1 = (x1, x3).
On a donc les inclusions strictes entre :
LINEV (f) OR ALL POT (f)1 = (x4)
IFAIR ()} = (x3, x4)
I INEV OR SOME POT (f)] = {x1, x3. x4},

Bcapesition_3

Pour tout fl1, f2 3
' (INEVLF13C£2) OR ALL POTESF11(£2)) => FAIRCF1IC§2)
et FAIRLC£11(£2) => (INEVLf11(f2) OR SOME POTLE13(f2)).

PEuonstratiaqn.; Similaire 2 La dbmonstration préctdente, en
ne considlrant que les s&quences dont tous les 8lédments
(avant d*atteindre 1f21) verifient §1, puisque FAIRLF11(£2).,
POTL11(£2) et INEVLE1)(f2) expriment des atteignabilitds en
restant dans Ift1l. -

4.6.6 - faraclécisation_exacle_de_Lllopdcateuc_fFAIR

BropgsitiQa.4

Pour tout f :
FAIR (f) = ALL LNOT £] (POTY (f£)).

Dduopnstcatiqu_;

a) ALLINQF FICPOTC(f)) => FAIRCS),

Supposons que ALLLNOT £3(POTC(f)) n*implique pas FAIR(f).
Alors il existe un &tat q tel que :

ALLENOY f1(POT(f))(qg)=vrai et FAIRCE) (g)=faux,
Donc il existe wune séquence &quitable s 3 partir de q dont
tous les d&tats sont dans INOT 1. Comme q - vérifie
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ALLINOT f1(POT(f)), tous les dtats de s védrifient POT(f), et
s est infinie., Donc s est non &jguitable. Contradiction.

b FAIRCE} => ALLINOTYT fICPOYL(£)).
Remarquons que ¢
INEVECT) => ALLENOT ¢3(POTCE))
puisque tant que L fl n®est pas atteint it doit &tre possibtle
de L*atteindre.
Supposons donc que pour un &tat q ¢ .
FAIRUEY(g)=vrai et INEVCE) (g)=faux.
Cela signifie que toutes les sédquences 3 partir de g
- ou bien sont &quitables et finissent par passer par 1fl.
Les dtats de telles s8qguences sont donc dans 1POTCE)] tant
que 1ff n*est pas atteint
-~ ou bien sont non &quitabless, et dans ce cas sont des
séquences infinies dans IPOTCE)I (puisque tout pridfixe de
longueur quelconque d*une sé&quence non &quitable peut &tre
prolongd de fason &quitable, et dans ce cas on doit obtenir
une séquence passant par 1§l d*apres la Yére hypothese),
Donc toutes les sdquences 3 partir de q restent dans JPOTC(f) I
tant que IR ntest pas atteint. bonc q wvlrifie
ALLENOT £1(POT(E)). "

Browvesition_ 3

Pour tout f1, f2 :
FAIR £f11) (€2) = ALL INOY £21 (POT L6111 (£2)).

Dépopstrarign. i Similaire 3 La démonstration précldenter en’
ne considbrant que Lles sé&quences dont tous les &tats (avant
J'atteindre 1£21) sont dans 1§61}, B
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LE_ERQIQCQLE DU _UII ALIERBNE

Dans cette section nous avons regroupd un certain nombre de
propridtés devant €tre vilrifiles par le protocote du bit
alternté, La plupart ne s’expriment pas de la méme fagon dans
les deux versions du protocole, et leurs expressions ne sont
d'ailleurs pas toujours dquivalentes car dans la deuxieme
version on ne peut pas dissocier Lta valeur des bits de
contrdle dmis des actions d'8mission proprement dite, ce qui
obliye parfois a exprimer plus de choses que désiré. '

De plus nous n'avons pas cherchd 3 8tre exhaustif, ni 3
&viter des redondances. La recherche d*un ensemble minimal et
complet de propriltés caractrisant le fonctionnement d'un
protocole (ou d®une application quelconque) est un probléme
que nous n*avons pas abordl, et qui reste donc posh. Il est
li¢ au probléme de L*8quivalence dans la logique temporelle
induite par le programme de description, c.a.d. en tenant
compte des propriltés implicites du modele (invariants dus 3
la structure du contrdle et propribtds des donndes), probiéeme
pour lequel la connaissance d*une proc8dure de d8cision dans
la logigque seule est insuffisante.

Sans donc avoir cherch® 3 comparer les propriltls 8noncéles
icir, nous les avons classdes en trois grandes sections :
- propriltéds invariantes,
- propribdtds de vivacité,
~ propriltls de rlponse aux actions.
Cette fason de procéder a3 un intérdt méthodologiquew et
nous pensons que <c'est wun bon guide 3 suivre pour une
recherche plus systématique des propridtés,

5.1 - Prooriftds_dpyaciantes

Les propridtds invariantes &tant essentielliement des
propridtds sur Lles donnles, elles ne sont intlressantes que
pour la premi®re version du protocole.

5.1.1 - fofcection _des_intecfaces.avec_la_ligoe_de
tcaospissioon_des pessages

* [1 (AFTER(SEND, REPEAT) =>
; (SEND_TO_RECEIVE.MMM.B = SENDER.BIT))

L N

&

Aprés L*&mission (ou la r8pltition) d'un message, la valeur
du bit de contrBle du message ceau par SEND_TO_RECEIVE est
&gale au bit BIT de L°8&metteur (SENDER).
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s« [1 (AFTER(RECEIVE) =>
(RECEIVER.RECEIVED_MSG.HB = SEND_YO_RECEIVE.MMM.B))
Apreées La réception d'un messages, 1a valeur du bit de
contrdle du message resu par le rélcepteur (RECEIVER)  est

dgale au bit de contrdle du message transmis par
SEND_TO_RECEIVE. ‘

5.1.2 - £9ccec£ion-de§-intecian:s-au:c-ta-tisue-dc
transmissgioeo_des_acquitiements

« [] C(AFTER(SEND_ACK, REPEAT_ACK) =>
(RECEIVE_TO_SEND.AAA.B = NOT RECEIVER.BIT))
Aprés &mission (ou rdpéltition) d®un acquittement, la valeur
du bit de contrdle de l%acquittement resau par RECEIVE_TO_SEND
est La valeur complémentaire du bit BIT du récepteur (qui a
changé puisqyue ce dernier attend le message suivant).

« [ (AFTER(RECEIVE_ACK) =>
(SENDER.RECEIVED_ACK.B = RECEIVE_TO_SEND,AAA.8))

Apres la ridception d%un acquittement, ta valeur du bit de
contrdle de l%acquittement reesu par 1°Bmetteur est égale au

bit de controle de L*acquittement transmis par
RECEIVE_TO_SEND. '

5.2 - Propcidtds_de_vivacité

S.2.17 - Abseogse_de_hlogcage (Versions 1 et 2)

* [] ENABLE

Absence de blocage total dé&finitif,
« [] POT ENABLEU(SENDER)

Absenge’de blocage dé&finitif de t°&metteur,
» [] POT ENABLE(RECEIVER)

Absence de blocage définitif du rlcepteur,

G
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5.2.2 - Vivacird_ des_actioos_priocipales_du_protogcole

Par actions principales, nous entendons les actions
d*émettre et de recevoir de Oguyeaux messages (qui sont La
finalitd® méme du protocole).

a) VYersion_1

+ [] POT ENABLE(SEND)
L'action d'émettre un pOUY¥EAU message est vivante.
« [] POT ENABLECACCEPT)

L*action d'accepter un message regu comme unN DOUYEAU
message est vivante.

b) VYersion_ 2

« [J (POT ENABLE(SENDO) AND POT ENABLE(SEND1))

Les actions d*tmettre de pQuugaux messages avec un bit de
contrdle @ 0 ou 3 1 sont toutes deux wvivantes.

# () (POT ENABLE(RECEIVEQD) AND POT ENABLE(RECEIVEI))

Les actions de recevoir de pouyggux messages avec un bit de
controle 3 0 ou 3 1 sont toutes deux vivantes.

5.2.3 - fonctignneneat _plriodigue (Versions 1 et 2)

* [1 FAIR INIT

Le systéme repasse périodiquement par son B&tat initial

(uniquement si ses comportements sont équitables 7 cette
propridtd n'est pas verifile avec l®oplrateur INEV).
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5.3 - Prowridgbs_de cBoonse_aux_aclions
5.3.7 - §éaueocenent.des. ackions.de_ L BoeiLieur

s) Versigon_1l

« [J (AFTER(SEND, REPEAT) => [NEV BEFORE(RECEEVE-ACK))
Apres avoir &mis un messaye, on attend un acquitiement.

« L1 ((AFTER(RECEIVE_ACK) AND
(SENDER.RECEIVED_ACK.B /= SENDER.BIY)
=> INEV (AFTER(SKIP_ACK) AND BEFORE(REPEAT) AND
NOT ENABLE(SEND)))

Si le bit de contrdle de L'acquittement resu n'est pas é&gal
3 celui attendu, on saute l'acquittement, on se pripare 3
rétmettre Lle message, et on ne permet pas L*&mission d'un

nouveau message,

« [3 (CAFTER(RECEIVE_ACK) AND
(SENDER.RECEIVED_ACK.B = SENDER.BIT)
=> INEV (AFYERCACCEPT_ACK) AND BEFORE(SEND))

Si lLle bit de contrdle de l*acquittement resu est &gal. au
bit attendur, on accepte 1%acquittement et on se prépare 3
émettre un nouveau message. i

b) Versign.?2

« [1 (AFYER(SENDD, REPEATO) => - _
INEV BEFORE(RECEIVE_ACK1, SKIP_ACKD))

{3 (AFTER(SENDY, REPEATH) =>
INEV BEFORE (RECEIVE_ACK), SKIP_ACKO))

Apres avoir dmis un message, on attead un acquittement, que
l'on sautera s'il n*a pas le mBme bit de contrdle que le
messaye dmis,

» L[] (AFYERCRECEIVE_ACKO) => [NEV BEFORE{(SEND1))
£} CAFTER(RECEIVE_ACK1) => INEV BEFORE (SENDD))

Apres avoir regu--l'acquittement attendu, on se pré&pare 3
dmettre un nouveau message (avec le bit compidmentaire).

¥
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* (] (AFTER(SKIP_ACKO) => INEV (BEFORE(REPEATI) AND
NOT ENABLE(SENDD, SENDI1)))

[] (AFTER(SKIP_ACK1) => INEV (BEFORE(REPEATO) AND
NOT ENABLECSENDO, SENDT)))

Apres avoir saut&® wun acquittement non attendur, on se
prépare 3 réplter le message précldemment &mis, mais on ne
peut pas é&mettre un nouveau message (quel que soit son bit de
contrdied.

5.3.2 - Séguencepent.des._actions.du_cécenieuc
3) Yersign.l

« [J (AFTER(SEND_ACK, REPEAT_ACK) => INEV BEFORE(RECEIVE))
Apres avoir &mis un acquittement, on attend un message.

« [1 ((AFTER(RECEIVE) AND
(RECEIVER.RECEJVED_MSG.B /= RECEIVER.BIT)
=> INEV (AFYER(SKIP) AND BEFORE(REPEAT_ACK)))

Si te bit de contrdle du message resau n'est pas é&gal 3
celui attendur, on saute Lle message et on se prlpare 5
réddpmettre t*acquittement précédent (avec le bit
complémentaire). '

« [J (CAFTERCRECEIVEY AND -
(RECEIVER.RECEIVED_MSG6.8 = RECEIVER.BIT)
=> INEV (AFTER(ACCEPT) AND BEFORE(SEND_ACK)))

Si lte bLit de <contrBle du message reau est-8gal au bit
attendu, on accepte le message et on se prépare 3 @Snmettre
l'acquittement correspondant,

b) ¥ecsion_ 2

* [3 (AFTERCSEND_ACKO» REPEAT_ACKO) =>
INEV BEFORE(RECEIVEY, SKIPO))

1 (AFTER(SEND_ACK1, REPEAY_ACK1) =>
INEV BEFORE(RECEIVED, SKIP1))

Apres ayﬂir@émis un acquittement, on attend un message que
% - - .
L*'on sautera s'iltl n'a pas te bit de contrdle attendu (le
complément'aire de celui de 1'acquittement Emis).

* [} (AFYER(RECEEIVEQD) => INEV BEFOREU(SEND_ACKU))
[l (AFTER(RECEIVEY) => [INEV BEFORE(SEND_ACK1))
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Aprés avoif reeu un nouveau messager, oOn Se prépare )
dmettre Lacquittement correspondant.

« [3 (AFTER(SKIPO) => INEV DEFORE(REPEAY_ACKD))
L1 CAFTER(SKIPI) => [NEV BEFORE(REPEAT_ACK1))

Aprés avoir regu un message dupliqut, on se prépare 73
rlémettre LY'acquittement correspondant.

5.3.3 - fopsligopement _correci du.pegtaocole

Pour &viter de considérer les comportements non &quitables
ol ta ligne perd tous Les messages, on emploiera l1%oplrateur
FAIR, chaque fois ool lL'on est tentéd d'utiliser ('opérateur
erEVo °

a) Yecrsien.l

« (3 (AFTERCSEND)Y => FAIR AFTER(ACCEPY))

Tout nouveau message &mis finit par prachuer te réception
d'un message (reconnu comme nouveauld.

* [3 (AFTER(SEND) =D
ALL [NOY AFTERCACCEPY¥)] (NOY ENABLE(SEND)))

Tant qu'un message &mis n*a pas &té& reau il n‘est pas
possible d'en émettre un autre (nouveau)d.

« [1 (AFTER(SEND) => FAIR [NOT ENABLE(SEND)] {A§¥£R(AC€EP¥}})

Tout message &mis finit par Btre resu {sans qu*il y ait
dmission de nouveaux messages entre temps).

b) ¥ecsion 2

* [1 (AFTERCSENDO) => FAIR AFTER(RECEIVED)
£3 (AFTER(SENDY) => FAIR AFVER(RECEIVETN))

Yout message B&mis finit par provoquer une réception {avec
Lte m@me bit de conbtble)«

+ (1 (AF?&R(SENQS) =>
ALL L[NOY AFTER(RECEIVED)] (NOY ENABLE(SENDO, SENDID))

[1 (AFTER(SENDT) =>
ALL [NOT AFTER(RECEIVEY)] (NOYT ENABLEC(SENDO, SEND1)))
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Tant qu'un message &mis n'a pas
possible d’en é&mettre un autre
contrdle).

s« [] C(AFTER(SENDQ) =>
FAIR [NOY ENABLE(SENDD,

[l (AFTER(SEND1) =>
FAIR [NOT ENABLE(SENDO,

Tout message &mis finit par &tre
d'autre 8mission entre temps).

¢td resur it ntest pas
(quel que soit son bit de

SEND1)) (AFTER(RECEIVED)))
SEND1)] (AFTERCRECEIVEL)))

resu (sans qu*il y ait
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EVALUATION DES _QPERAICURI TEMPORELZ

Etant donnd d'une part un programme de description d'une
application, représentd par un RdAPI dtiqueté, et d*autre part
un ensemble de formules temporelles exprimant les propriftés
souhaitées pour cette application, le systeme CESAR doit
répondre (ou au moins s%il ne Lle peut pas, fournir des
&le&ments de réponse) 3 la question 3 quelles sont parmi ces
formules celles que L*application décrite vératte: et celles
qu'elle ne vérifie pas ?

L*approche adoptde dans le systeme CESAR, due @ J. SIFAKIS
CLSLIF 791 [SIF B821), présente l*original ité de <caractbriser

les cpérateurs temporels comme des points fixes de
transformateurs de prédicats monotones construits 3 partir
d°®un méme transformateur @dlémentaire de pr8dicats, (a

fonction PRE, et fournit ainsi une méthode d*@8valuation par
calcul itdratif de ces opératewurs.

Pour plus de yé&nbralit®, nous raisonnerons sur le modéle
Systeme de ¥ransitions.

Etant donnd un systéme de transitions S = (Qs =5},
L'ensemble des prédicats sur Q peut &tre identifil avec le
treillis PQ des parties de Q, wmuni des oplrateurs d®union
(u), d®intersection (n) et de complémentation (7).,

Un transformateur de prédicats est une application de PQ
dans {ui-méme., Etant donnd deux transformateurs de prédicats
f et gr on peut dé&finir les transformateurs de pcédigats
f ugr, fn g, "f, TE6, [fIn et Id tels que, pour tout XA de
PQ 3

(t u gl{Xx) = t(X) u gtX)
(f n g){X) = f4(X) n g(X)
“f (X)) = T(f(X))
TETOAX) = Tf(TX)
Id (X)) = X
et pour tout k20 :
CElkel (X)) = £(Lf1&k (X))
avec [f]10 = fd.

On introduit &galement les notations suivantes 3
Efdx = [d u ¢ u €12 u ces u [k U L.
Ctdx = Id n f n (12 0 cea n [EIk N see &



v - 44

6.1 - Les_traosformateurs.de_oprédicats PRE_et ZRBEZ

péfinitigo.z

Etant donnd un systeme de transition § = {(Q, =->), on
définit le transformateur de prédicats PRE tel que, pour tout
X de PQ, pour tout g de Q@ 3

PRE(X)(&) = il existe q° tel que q -> g° et X{q')
C.a.d. PRE(X) est L'ensemble des Btats 2 partir;desquels il
est possible d'atteindre un &tat de X en exdcutant une

transition de S.

On utilisera &galement le transformateur de prédicats TPRE™
dual de PREs C.a.d. tel que 3 '

it

“PRET(X)(g) = pour tout Q' : q -> q°* => Xx{(q*)

C.a.d. “PRE™(X) est L'ensemble des 8tats & partir desquels il
n'est pas possible d®atteindre des &tats de *X en exdcutant
une transition de S.

Notons ENABLE et SINK les prédicats sur Q@ tels que
ENABLE (q) il existe Q* : g->q*~
SINK (@) * ENABLE (q).

-
-
-
-
-
-

Peopridsds_ i

tes propridtds suivantes ont &t& démontrées dans:(Slf 791.
Pour tout systeme de transitions $ = (G, ->) 3 ;

a) PRE(D)

= B
TPRET(Q) =

Q@

b) PRE(Q) = ENABLE
“PRET(B) = SINK 7

¢} pour tout X 3
PRE(X) est inclus dans ENABLE
“PRE“(X) contient SINK ;

d) pour tout X 3
(PRE n “PRE™)I(X) “PRE™(X) n ENABLE .
(PRE u "PRETI(X) PRE(X) u SINK »
Cette propribtd est itiustrbe par la figure 1.

HoH

a

e) PRE est‘distributif par rapport 3 (*union
“PRE™ est distributif par rapport 3 l'intersection
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PRE(X) “PRET(X)

Figure 1

£) PRE et "PRE™ sont monotoness, c.a.d. si X} est inclus dans
X2, alors PRE(X1) est inclus dans PRE(X2) (idem pour TPRE™).

6.2 - lavaciaots_el_tcajectoices

Les notions d*invariants et trajectoires introduites
informel lement lors de la discussion sur les opérateurs
temporels ALL, ALW, SOME et SONT peuvent Btre dbefinies comme

suit,

Réfinitigns._:

Etant donné un systeme de transitions S = (Qs ~>), et C un
pré&dicat sur Q,

= un  joydaciang conditionpel (sous la condition C) est un
prddicat X sur @ tel que, pour tout q, Q° de Q ;:
x(q[-gt:C(q) et q->q° imptique X(q') ;

- une tcrajectoice conditigoonelle (sous la condition ()
est un prédicat W sur Q@ tel ques, pour chaque q de Q
W(g) et C(q) et ENABLE(Q) implique
'l existe g* de Q tel que (g->q° et w(q®)).
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un invariant {resp. trajectoire) est un  invariant
conditionnel (resp. trajectoire conditionnelle) dont la
condition est identiquement wvraie. Un invariant (resp.

invariant conditionnel) sans blocage est un invariant {resp.
invariant conditionnel) contenu dans le prédicat ENABLE. Une
trajectoire (resp. trajectoire conditionnelle) sans fin est
une trajectoire (resp. trajectoire conditionnelle) contenue
dans Le pré8ddicat ENABLE.

Ecgegsitions_ 2

Etant donnd un systeme de transitions S = (Q, =5), et € un
prédicat sur Q :

a) X est un invariant ssi
X = X n “PRE”(X),

b) ¥ est un invariant sans blocage ssi
Y = Y n (PRE n “PRE“)I(Y).

¢) W est une trajectoire ssi
W= Wan (PRE u “PRE")II(W.,

d) V est une trajectoire sans fin ssi
V = ¥V n PRE(V),

e) X est un invariant conditionnel (sous la condition €) ssi
' X = X n (°C u "PRE“ (X)),

f) ¥ est wun invarant conditionnel sans blocdge (sous la
condition C) ssi A
Y = ¥ n (TC u (PRE n “PRE™)I(X)),

g) W est une trajectoire conditionnelle (sous ta condition C)
ssi L
W =Wan (°C u (PRE u “PRE™)I(W)).,

h) V est une trajectoire conditionnelle sans fin (sous la
condition () ssi
V=V n ("C u PRE(V)).,

Déaoonstratign_; Les propositions a) 3 d) ont &té& démantréles
dans [SIF 79]. tLes quatres autres en sont les extensions
conditionnelles, et se dlmontrent aisdment.

6.3 - Baopel_deg_cdsultats sur_les points_fixes_des_fonctions
mQOQ[QQg&. N

&

Nous rappelons ici des résultats connus sur les poiﬁts
fixes des fonctions monotones (LTAR 55] [PAR 693 [SIF 791).
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péfinitigus-i

Une fonction monotone dans un treillis est dite -gontinug
si elle préserve les limites des suites croissantes.s Coadld.

si Pls P2+ ... est une suite croissante (Pi est inclus dans
Pli+1)) de Limite P.

alors f(P) est La limite de Lla suite c(roissante f{irP1),
FCP2Ysr wee =

pualement, f est dite p=gopntipug si elle priéserve ia limite
des suites décroissantes,

Brooositigos.i

Soit f une fonction monotone dans un treillis PO, et X0 un
dl&ment de PQ

a) si f est u~continue et tetlle que X0 est inclus dans (X0},
alors [f1+(xX0) est le plus petit point fixe de § <contenant
X0 ;

b) si f est n-continue et tetle que f(XD) est inclus dans X0,
ators [f1x(x0) est Le plus grand point fixe de f contenu dans
x0.

6.4 - Calgul_itératif_des._gobBrateucrs._sennorels

Nous avons vu que PRE (resp, “PRE™) est distributif par
rapport a L°%union (resp. L'intersection) et donc PRE - (resp.
“PRE™) est u-continu (resp,<n~cantinu). SIFAKIS [SIF 791 a
montrd de plus que PRE (resp. ~PRE”) est n-continu (resp.
u-continu) ssi La relation -> de § est 3 jpage 1131; Cedoda
pour chaque g de @, il existe k entier tel que

f{q* | g->q*21 £ k.

Les RdP1 manipulds par le systiéme CESAR sont dans ce cas (a
fortiori puisqu'ils n'ont qu'un nombre fini d*&tats).

D*ol les résultats suivants 3

Propgsitigns

Etant donnk § = (@, ->) un systéme de transitions, et € un
prédicat sur @ 3

a) [Id n TPRETIx -~ (X0O) = L°PRE™1Ix (X0) est le plus grand
invariant contenu dans X0,

&

b)Y (Id n PRE n “PRE™Ix (¥0) est ie plus grand invariant sans
blocage contenu dans Y0,
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¢) [(Id n (PRE u "PRE™)Ix (W0) est la plus grande trajectoire
contenue dans W0,

d) [(Id n PREIx (VD) est la plus grande trajectoire sans - fin
contenue dans V0.,

e) [Idn (°C u "PRE™IIx (X0) = [7C u "PRE™1Ix (X0) est le plus
grand invariant conditionnel (sous la condition C) contenu
dans X0,

) [Id n (TC u PRE n TPRET)Ix (Y0) est Lle plus grand
invariant conditionnel sans blocage (sous la condition C)
contenu dans Y0,

g) [1dn (TC u PRE u “PRE“)Ix (WD) est la plus grande
trajectoire conditionnelle (sous la <condition C) contenue
dans W0,

h) [Id n (7C u PREIIx (VO) est Lta plus grande .trajectoire
conditionnelle sans fin (sous la condition €) contenue dans
vo.,

(La simplification effectude en a) et e) est due 3 Lla
distributivité de “PRE™ par rapport 3 ltintersection).

Ibdactoe_1_3

Etant donné wun systeme de transitions S = (Q., ->) dont la
relation -> est @ image finie, C un pr&dicat sur Q, et f wune
formule temporelle de L 3

[*PRE™IxCIEL),

{id n PRE n “PRE™Ix(I€)),

L1d n (PRE uw “PRE™)IIx(L£1),

[Id n PREIxCIEI)Y,

= [TC u "PRE™"1Ix(1f}), -

= [Id n (°C u PRE n “PRE")IIx(IE)),
= [Id n (TC u PRE u “PRE™)Ix(}t1),

= [Idn (°C u PREYIxCIFID.

a) lAaLL(fylt
b) LALW( )
c) ISOME(Cf)I =
d) ISONT(f)] =
e) JALLLCI()])
d) FALWECI (£
)
)

f) 1SOMELCIC(E))
h) JSONTLCICE) I

Qiugopstiration (pour ALL)

a) JALL(f)l est un invariant : se déduit de la definition de
L'interprdtation de ALL(f) et de celle d'un invariant.,

b) JTALL()I est inclus dans §fl : immddiat d*apres sa
dédfinition,

¢)  FALL(#I1 est le plus grand invariant contenu dans )fl 3
par L'absurde en tenant compte des propridtés des
quantificateurs universel et existenciel.
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Ibhforege_2 (dual du théoreme 1) :

Etant donné wun systeéeme de transitions § = (Qs ->) dont La
relation => est A image finie, C un prddicat sur G, et f une
formule temporeile de L 3

a) IPOT(EdL = [PREDJ*(IEL),

b) TWPOT(E)i = Cld u PRE u “PRETI«(ifl),

c) FINEVIE)L = [1d u (PRE n “PRETIIx(1fi),

d) 10BLCEYE = [Id u “PRETI=(1f1),

e) IPOTLCIC(EIl = [C n PREIxCIfI), N
f) IWPOTLCICE)Y Cld u C n (PRE u "PRETIIsLIE),
g) LINEVILCIC(f)} CId u € n PRE n “PRETIIxCIfL),
h) 10BLECIC(H)) = [Id u C n “PRETIxCIEL),

[ 13}

Copséauegpnce_oratiqgue._:

On peut calculer itdrativement L'interprltation des
opérateurs temporels comme la limite des suites suivantes 3

al) ALLCE) @ Xkt1 = Xk n “PRE™(Xk)
b1) ALW({) Xk+1 = Xk n (PRE n "PRE”)(XK)
cl) SOMEC(E) Xkt1 = Xk n (PRE u "PRETI(Xk)
d1) SONT(f) k¢l = Xk n PRE(Xk)
el) ALLECIC(H) : Xk+1 = Xk n (€ u “PRE™(Xk))
f1) ALWECIC(E) H Xktl = Xk n (TC u (PRE n "PRETI{(XKk))
31) SOMELCI(f) : Xktl = Xk n (TC u (PRE u "PRE™I(XK))
h1) SONTLCIC(E) Xk¢l1 = Xk n (C u PRE(XKk))
al2) POT(F) : Xkt+1 = Xk uw PRE{Xk)
b2y WPOT(f) 3 Xk#1 = Xk u {(PRE u “PRE™)(XK)
cé) INEV(E) Xkt1 = Xk u (PRE n “PRE™)I(XK)
32) oBLef)y Xkt1 = Xk u "“PRE™(Xk)
e2) POTECI{(f) : xke¢l = Xk u € n PRECXK) R
f2) WPOTECIC(E) 3 Xktl = Xk u € n (PRE u “PRE™I(CXK)
gy2) INEVICIC(E) : Xk+#l = Xk u € n (PRE n “PRE")Y(Xk)
: Xk+1 = Xk u €. n “PRE™(Xk) :

h2) o0B8LECI(S)

€1,

1]

en initialisant avec 3 X0

6.5 = Béﬁ;isaiiaa_unaxiaus

Les résultats préctdents fournissent une technique de
calcul des opélrateurs temporels dans tous les modétes ol il
extste une méthode d*é&valuation de 1a fonction PRE. Dans Lle
cas des rdseaux.de Petri interprédtés, deux méthodes ont &ré
dtudibes (et implémentles), l*une opdrant sur l%expression
des prédicatss L%autre sur leurs ensembles caractéristiques,
Ces méthodes sont en fait applicables 3 un grand nombre de
modéles. .
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6.5.1 - Premikce_méthade_ i _caleul_sur_les_orbdicalts

Cette méthode ne présuppose pas connu i*ensemble effectif
des @&tats atteints par Lle RdPI 3 partir du ou des é&tats
initiaux. De ce fait l%ensembte des marquages est considéré
dtre (0, 1dn si Le rdseau a n places (rappelons qu*il est
sauf), et L'ensemble des valeurs du vecteur X de
L'interprdtation est considdré @tre

D = DY x D2 x ... x DKk .
s'il y a k composantes de X, chaque composante xi ayant Di
pour domaine de définition déclarét.

On notera Y le vecteur (M, X). Tout &tat du RdPl est
caractd8risé par une valeur  unique de V. Les prédicats
manipulls par le systéeme CESAR se composant de pré&dicats sur
X et de variables propasitionnelles qui sont des pridicats
sur M, ils peuvent &tre vu comme des prédicats sur Y.

Chaque transition ti est exbcutable si la condition
ciCy) = cli(M) n c2i(X)
est vraiesr, oG cli est la condition sur M représentant le fait
que ti est validée dans le RdP, et c2i est la condition sur X
associdée 3 la transition par (*interprétation.

De méme L*action effectube lors de la mise 3 feu de ti se
compose d'une wmodification de M et d*une affectation sur X

et peut donc Btre représentéde par une affectation
(vectorielle) unique sur Y, de ta forme ,
Yy := ai(y)

dquivalente 3
M := ali(M), X := a2ilx).

Un prédicat P(Y) peut devenir vrai du fait de la mise a feu
de ti ssi cily) est wvraie et P(ai(Y)) &galement. D*o0U
t*expression de Lla fonction PRE (p ttant e nombre de
transitions du RdP1) 3 ' :

PRE(P(Y)) = union pour =1 3 p des cilY) n Plail(Y})).,
L*expression de “PRE™ se déduit de ta préctdente 3

~PRE~(P(Y)) = intersection pour i=1 3 p des
“ci{Y) u Plai(Y)),

pe plus les prédicats ENABLE et SINK s'expriment de ta
faeon suivante 3 :
o ™ ENABLE = union pour =]} A p des c¢i
SINK = intersection pour i=1 3 p des ~ci
ce qui permet de calcuter :
{PRE n fPRE')(P) s TPRET(P) n ENADBLE
(PRE u "PRE™I(P) = PRE(P) u SINK.
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Dun point de vue pratique, on cbduit Lte calcul sur les
prédicats au calcul bootdens en codant chacune des variables
{composantes de X) 3 L*aide de varitables booldennes, Deux
codes ont &téd envisagbs : ’

- te codage dit “extensif” ; une wvariable x pouvant prendre
n valeurs est c¢odde 3 L*aide de n variables bool8ennes xi.
eee » xnes la variable xi reprédsentant te fait que x a sa
i~e¢me valeur

- le codage dit “compact” ; les variables sont codées au
moyen de leur représentation en bLinaire (les types tdumbris
ayant 8té& transformés en intervalle d*entiers). ‘

En ce qui congcerne te vecteur M, chacune de ses composantes
est dejd une variable booldenne (puisque le RdAP est sauf).

te premier codage bien qu'introduisant plus de variables
permet des opérations plus simples., De plus on peut utiliser
au cours des calculs des relations de ta forme 3
xl ¢ x2 ¢ ., + xpn = 1}
exprimant le fait qu'une seule des variables xi est vraie 3
tout moment {(représentant la valeur courante de x).

Une relation similaire. peut @tre exprimde sur les
composantes du vecteur M reprédsentant les marquages des
places appartenant 3 un mdme processus {(chague processus
&tant un yraphe d'8tats oU circule une seule marqued.

D'un point de vue pratiques le codage extensif s*est rbubi $
plus performant que Lle codage compact, essentiellement au
niveau de ta manipulation des prédicatse grice %
t*utilisation des relations indiquées ci-dessus. Guelle que
soit le codage employd, cette mdthode est limitle par le
temps de traltement, quit croit exponentiellement avece e
nombre Je mondmes de La fonction bool éenne représentant te
prédicat en cours de calcul. :

Cette méthode est applicable 3 tout systéme de transitions
dont chaque transition peut Ctre représentde par un couple
(conditions, action), Les systemes sont parfois appeléds

ixsteues cooditiQoszactions.

Une premi®re version de l'analyseur a été réaliste selon
cette mdthode (utilisant le codage extensif)., Elle admet des
systémes conditions~actions booldens quelconques et utilise
toutes tes relations de la forme

x1 ¢ x2 t ... ¢ xn = 1
gu'on Lui fournit, Elle ne calcule que les oplrateurs ALL,
SOME et SONT non conditionnels (les opérateurs POT, INEV et
0BL sont calculds par dual is atton)

N
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Exemole

bans L*exemple du protocole du bit alternt (Version 1) la
vérification de Lla propribté
INIT => ALL POT ENABLE(SENDER)
conduit aux calculs suivants

* ENAOLE(SENDER) = siml u s2ml u s2a2 u s3.
(les variables si», mio ais, ri représentent le fait que La
place de méme nom sur La figure 2 p. [11-86 est marquée)

« POT(ENABLE(SENDER)) est calculd par dualisation comme
NOT ALL(NOY ENABLEC(SENDER)), <ce qui conduit aux calculs
suivants ¢

« NOT ENABLE (SENDER) = stm2 u s2mlal

# ALL (NOT ENABLE(SENDER)) est calculd comme Lla timite de
Pk+l = Pk n TPRET(Pk) avec
: PO = s1m2 u s2m2al
On obtient successivement 2
“PRET(PO) = false,
P1 = PO n “PRET(PD) false,
donc ALLINOT ENABLE(SENDER)) false.

ion

* POT ENABLE(SENDER) = true.
» ALL POT ENABLEC(SENDER) = true.

« INIT => ALL POT ENABLE(SENDER) = tcrue.

6.5.2 - Peuxitoe_plthode_z. calcul suc_les_sosepbles_d2ftats

Cette méthode ndcessite de connaitre a priori UL*ensenmble
des &tats effectivement atteints par le RIPI 3 partir du ou
des &tats initiaux possibles, ainsi que ta retlation =-> (en
fait, d*'un point de vue pratique, la relation inverse de ->,
que nous noterons [->1-1)., On doit donc faire prlctder toute
analyse des sp8cifications par un algorithme de simulation
exhaustive afin de construire le graphe des &tats du systéme
et la relation [->]-1.,

L'expression de PRE est alors immédiate. Etant donndt un
prédicat P représentd par son ensemble caractéristique :
PRELP)Y = {(q | g->q° et q° &lé&ment de P).
Coao.d. = PRE(P) = (q ) q° £->]-1 q et q* &lément de P).
L'ensemble SINK est déterminé au moment de L(a constrfuction
du graphe des &tats, Les autres fonctions wutilisbes sont
calculdes par complémentation :
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“SINK

T PRECTP)

T PRE(CTP) - SINK
PRE(P) u SINK,

ENABLE

TPRET(P)

(PRE n “PRE”)(P)
(PRE u “PRE™)(P)

[T T T T

Une deuxiéme wversion de l®analyseur a 6té rlalisbe selon
cette méthode. Elle admet des systimes conditions-actions 3
variables entitres borndes (les types énumbréds doivent 8ire
transformés en intervalles d'entiers). (et analyseur est
formé de deux parties

-~ un “simulateur exhaustif” qui construit le graphe d'é&tats
du systéme 3 analyser. Il procede d®abord 3 une traduction
du systéme conditions-actions fourni en une procldure en
langage Pascal, qu*il utilise ensuite pour déterminer L%effet

-

de chaque transition

- l*analyseur proprement dit, qui 8&value sous forme
d*ensembles d'&tats des formules parenthbsdes ob peuvent
figurer tous les opldrateurs de Lla logique. Il reconnait les
variables propositionnelles INIT, ENABLE et SINK (toutes
trois sans arguments), ainsi que toute relation (exprimte par
une condition) sur les variables du systeme
conditions-actions, qu®il @&value par traduction vers des
fonctions en langage Pascal avant de les utiliser.

Cette mérhode présente t*inconvénient d®obliger 2
construire le graphe des #&tats. Youtefois cette opélration
plutdt colteuse n’est effectube quune seule foise et

L*évaluation des diffldrents oplrateurs temporels par catcul
itératif sur les ensembles caractéristiques des pridicats est
ensuite beaucoup plus performante que par Lla premieére
méthode, Cette mdthode peut s®appliquer 2 tous les systemes
de transitions pour lesquels on peut construire aisbment le
graphe des &tats et Lla relation [~>3-1. Une limite de «cette

méthode est la taille du graphe des &tats.

Exemule

Le protocole du bit alternd (Version 1) admet un graphe de
182 8tats, alors que l*ensemble des &tats possibles, compte
tenu du.domaine de dé&finition des différentes variables, a un
cardinal "~ de 2304. La premiere mdthode travaille en fait sur
cet espace d'états potentiels plutdt que sur L*espace d*8tats
réel. On voit donc le gain qu'il y a 3 construire le graphe
d*8tats préalablement 3 l'analyse.

Pour Lla meme.  propriltd que préecldemment, Lle prédicat
ENABLE(SENDER) est représentd par un ensembte de 149 8tats et
POT(ENABLE (SENDER)) est trouvd recouvrir la totalitd de
L*espace d*8tats des la premiére itbration.
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caucLusiau

Dans ce chapitre on a présentdé un langage pour ta
splcification des propriltéds des systemes, chaque propridtd
dtant exprimde par wune farmule d'une logique temporelle.,
Cette logique est batie B partir :

~ d'une part d'un ensemble de wvariables propositionnettes

CINIT., END., ENABLE, BEFORE ., IN et AFTER) dont
L'interprdtation est faite sur Le RAPI génér® 3 partir du
programme de description, Cette partie du Llangage de
spdcification dépend donc &troitement du tangage de

description (chapitre 11)s du mod®le RdAPI retenu: et de la
faoson de le génédrer (chapitre I1LI).

- d'autre parts, d'un ensemble d*opérateurs temporels
unaires et binaires, pouvant tous étre exprimés 3 partir des
oplrateurs POV et INEV binaires. Leur interprétation est
définie de fagon géndrale en termes de systemes de
transitions, un modele plus primitif que Lles RdPI. De «ce
fait, ces opélrateurs d&finissent wune logique d'intérdt
général, qui peut €tre appliqube avec tout modkle dont on
peut exprimer simplement la sémantique en termes de systemes
de transitions (3 condition de d&finir un ensemble de
variables propositionnelles ad&quates).

Cette logique s'inscrit dans la lignée des travaux sur le
temps arborescent [ABR 793 CCE B81) [BMP 811 par opposition 3
L'approche temps Llinlaire (PNU 77) (GPSS 801 qui a déja &t é
utilisée pour la splcification des propriltés des protocoles
[sms 871).

Nous pensons que la logique en temps arborescéent présente
deux avantages : RS

- d'une part elle permet de difflrencier les modalités *il
est possible que” (POT) et "il est indvitable que”™ (INEV)
(LAM 801, et par suite les modalitds WPOT et OBL (dont les
duaux surtout sont intdressants), alors que la logique en
temps lindaire ne le permet pas.

~ d%autre part, donnant Lla possibilitd® de raisonner en
termes d'ensembles d*&tats plutdt qu®en termes de séquences.
elle permet de résoudre le probleme de Ll*équitabilitd posé
par le non déterminisme des modéles utilisés pour représenter
les systeéemes paralleles. Les rbsultats présentéds ici sont
exposds dans ‘le cadre du projet CESAR oU les systemes dtudids
ont un nombre fini d'&tats, mais ils sont développes dans le
cas des systémes ayant un nombre infini (dénombrable) d*8tats
dans [QS B2c].
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Leoriginalité de notre approche r8side 3 notre avis dans
trols points 3

- utilisation de ta Logique temporeltie pour ta
spcification des propridtds des systemes, en relation avec
un langage de description de ces systémess

- résotlution du probléme de (®*&quitabilitd {(dans le <cadre
des systemes de transitions oy paratidl isme et non
déterminisme sont confondus).

- utilisation pratique de ta caractdrisation en points
fixes des opérateurs temporels pour la vérification des
propridtds splcifides (vérification effectule automatiguement
par La machine sur un modéle Lui-mlme glnkré& automatiquement.,
par opposition avec certaines "méthodes de preuves™”
totalement manuelles et reposant sur Lt*intuition du
“prouveur”), ;
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Le systeme CESAR est wun systéme ambitieuxs, wmettant en
ceuvre des techniques diverses, certaines bien connues {e.g.
compilation), dautres moins classiques (e.g. calcul itérarif
de prédicats), et dont certains des fondements théoriques
sont récents (e.g. Llogique temporelle conditionnelle). Il
dtait donc ndcessaire de tester {a validitd de (®approche et
la faisabilité des algorithmes qu'elie implique avant de
procéder 3 une réalisation complete du systeme CESAR. Cette
t3che (et lLa ré&flexion théorique correspondante) a mobilisé
L'activitd d'un “groupe CESAR™ au sein de 1%&quipe "Langages™
de L*IMAG, groupe forméd principalement de Patrick Martinet,

Jean-Pilerre Queillie, Jean-Philippe Schuartz et Joseph
Sifakis, et auquel ont collabord® 3 des titres divers d'autres
personnes (Jean-Pierre Charbonnier., Susanne. Graf.,

Jean~Charles Marty, Marc Rozier, Jacques Voiron).

Tour Lle travail de programmation a 8t8 réalisd en Pascal
sur le systéme Multics du CJCG.

Nous avons considérd que la compilation du Qangage CESAR
dans sa totalité n'dtait pas ('objet essentiel des travaux
mener pour cette tiache de wvalidation prdalable, car ne
soutevant que peu de probltmes thloriques ou pratiques
(gestion des &tiquettes, substitution des proclbdures), par
rapport 3 L'approche d&j}3 réalisde dans [QUE 78al. (*est
pourquol nous avons d&fini un sous-langage du tangage CESAR.,
ayant {a méme expressibilité que celui-cir mais atifgd d'un
certain nombre de fioritures syntaxiques pratiques mais non
indispensables (e.g. instructions FOR et CASE)Ys et de
certains concepts non essentiels (e.g. packages) LQUE B2].
Une wversion explrimentale de son compilateur a &t& crélaliséte
(analyse syntaxique, génération des rdseaux correspondant aux
taches &lémentaires, compositions, Blimination .des wacriables
non-significatives [RS 81] [CHA 82)). Quoique simplifié par
certains cotds {traitement d'erreurs sommaire, par exempled,
ce compilateur est assez &volud pour Btre dlaonstratift. 11
permet de traiter les types de taches et Lles tableaux de
taches et de wvariables &changless ainsi que la compilation
sépardte des types de tidches.

En ce qui concerne lL%analyse des formules de spécifications
deux maquettes d'analyseur ont &4téd rédalisédes, La premidre

(et IV-6.5.1) admet des systiemes conditions~actions booléens,

et ne calcule gque les optrateurs ALLs, SOME et SONY non
conditionnels (par calcul Llittdral sur des expressions
booléennes). ., -EL1L& utilise toutes les relations de ta forme

. x1 + x2 ¢ ... ¢ xn = 1
guton tui  fournit pour simplifier les «calcutls qu'elte
effectue. LYinterprétation des formules parenthdsles est
taiss®e & la <charge de 1L'utitisateur qui doit guider le



calcul pas & pas, Le <codage des RdPI génédrés par le
compilateur en systémes conditions-actions booléens a &té
8tudid ([MA 81]) mais n'a pas 8té réalisé.

La deuxieme version (cf IV-6.5.2) de l'analyseur admet des
systemes conditions-actions 3 wvariables entieres bornBes.
Etle est formde d'un programme de construction du graphe
d'états du systéme 3 analyser et de L*analyseur proprement
dit, qui 8value sous forme d'ensembles d'#tats des formules
parenthésées oU peuvent figurer tous les opélrateurs de la
logique (conditionnels ou non)., Il reconnalt Lles wvariables
propositionnelles INIT, ENABLE et SINK (toutes trois sans
arguments), ainsi que toute relation sur les variables du
systtme conditions-actions. :

bans les deux wversions, Ltinterprdtation des variables
propositionnelles INIT avec argumentss, END avec ou sans
arguments, ENABLE ou SINK avec arguments, et BEFORE, IN ou
AFTER en termes de pré&dicats sur  le systeme
conditions—actions analysd n®a pas 8téd effectube. Toutefois
ce qui a &té rdalis® est suffisant pour comparer Lles deux
techniques d'analyse :

- la premiére pose essentiellement un probleme de temps de
calculs qui croit exponentiellement avec le nombre de monbmes
de la fonction booléenne représentant le prédicat que L'on
est en train de calculer. Cette solution occupe par contre
assez peu de place mdmoire, et on peut donc envisager son
emploi sur des matériels o la place disponible est faibles

-

mais ol le temps de calcul n'est pas critique 7

- la deuxiéme méthode para¥t pé&naliséde du tait de
{'obtigation de construire le graphe d*8tats préalablement 3
l*analyse., En fait cette opération pose plus un probleme de
place que de tempsr, et n'est de toute fason exébcutde qutune
fois avant |‘*&valuation de toutes les formules de
sp8cification. De plus, La connaissance prlalable du graphe
d'8tats rend le calcul des formules en termes d'ensembles
d*8tats tres nettement plus performant que dans la premiére
version (bien que des mesures systematiques n'aient pu @tre
effectudes, on a constaté que le rapport des temps
d'exécution variait entre 1/2 et 17460 suivant les formules du
protocole du bit alternt 3 prouver, et que Lle temps de
géndration du graphe est lui-méme faible devant le temps de
démonstration d'une seule formule dans la premiere wversion).
Sur un matériel tel que celui que nous avons utilisé, ou la
contrainte -de place n'est pas trés importante mais ol le
temps de calcul colte cher, c*est cette deuxitme m&thode qui
est la plus intéressante (et <c'est pourquoi Llta premiere
version de lLl'analyseur n'a pas &t& plus d8veloppéte).

It faut enfin signaler qu'un 1troisieme outil a @&té
développ® parallélement., Il s®agit d%un outil d*aide a3 la



spécification, wutilisant wune procldure de décision dans la
logique temporelle. Cet outil permet de savoir si wune
formule est wvatide (c.a.d. est un théoreme découl ant des
axilomes de la logiquel. Il reconnalt les oplrateurs ALL et
POT, SOME et INEV, conditionnels ou non. Lorsqutune formule
n*est pas valide, il exhibe un contre-exemples c.a.d. un
modele dans lequel Lla formule n®est pas toujours vraie, ce
qui permet de mieux camprendre pourquoi elle n'est pas
valide. C*est donc essentiellement un systeme d®aide au
raisonnement dans La Llogique temporelle, Il permet par
exemple de comparer formellement des propridtls intuitivement
prochess, ou de relever des contradictiaons dans un ensemble de
spécifications fournies. '

t'ensemble des programmes réalisés nous paralt suffisant

pour justifier Lla d&marche <choisie. ta faisabilité des
atyorithmes a &té démontrée. Le compilateur expérimental est
peu performant. mais il pourrait @&tre optimisd® assez
facilement, ce qQue nous n'avons pas cherchd® 3 faire.
L'analyseur dans sa deuxiéme version se c8vele 3 notre avis
tr'es satisfaisant, et un travail d'optimisation
supplémentaire permettrait certainement de L?améliorer

(c.a.d. essentiellement de diminuer la place occupbe par le
graphe d'8tats sans nuire aux performances).

Le bilan de l*expdrience CESAR est donc incontestablement
positif. On a en effet prouvé

~ qu'il est possible de gtndrer automatiquement sans
perte d®information un modéle (en L'occurrence un RdPI) 3
partir d'une description d'une application en un langage
algorithmique non-dlterministe de haut-niveau, manipulant
les concepts de taches et d*#changes par rendez-vous 7
bien d'autres formes de synchronisation . peuvent
d*ailleurs s'exprimer en termes de RdP interprétés ou non

fQue 78b] ; '

- que Ll°utiltisation d'une Llogique temporeltle pour

L'expression des propridtés requises pour cette
application fournit wune passibilitd de spdcification
abstraite d*un farge tventail de propribtés

comportementales (méme si son emploi n'est pas toujours

facile) 7
-~ que Lla <caractérisation en termes de paoints fixes de
transformateurs de prédicats des oplrateurs de cette
logique fournit une mldthode de preuve automatique de ces
proprittésy que L*on peut mettre en oeuvre de faaon
efficace sous forme de calcul sur des ensembles d'&tats ;
ce Qui nous parait justifier L*&tude et la réalisation d*une
version plus développéde.
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EROEQSITIONS EQUB. UN_VERITAGLE PROIOYYPE QU SYJTEME_CEJAR

Les deux entrées du systéme CESAR sont, d’une part, Lla
description de l*application 3 analyser, et d'autre parts la
spdcification des propriltés qu'elle doit satisfaire. Le
langage de description proposé apparalt dans Ll'ensemble
satisfaisant (des propositions d'extensions figurent dans
[LQUE 82], mais ne remettent pas en cause Lles choix faits lors
de sa définition). Par contre L'utilisation du langage de
spécification dans sa forme actuelle apparait parfois
complexe, 3 tel point que ('utilisation d*un systéeme de
décision dans cette logique a Bté& jugle nlcessaire afin d'en
examiner de plus pres les propridtés, Pour tenter
d*améliorer les conditions d*utilisation du Ulangage de
spdcification, plusieurs choses peuvent &tre faites ¢

~ essayer de donner au langage de spécification un
formal isme moins mathématique et plus abordable a
L'utilisateur terminal (les concepts manipulls restant

toutefois ceux de la lLlogique temporelle, puisque c*est sur¢

eux que notre mdthode de preuve s'applique) ¢

- classifier tes propribtés les plus couramment employles
et définir des “macro-oplrateurs” leur correspondant (comme
cela a d&j3 8té esquiss® avec L'emploi de La notation [1f %
La pltace de INIT => ALL f) »

- ré&aliser un véritable systeme d*aide 3 la splcification.,
permettant la manipulation, ta transformation, ta.comparaison
et le stockage des formules de splcification, utilisant La
procddure de decision dans La logique temporelle [SCH 83].

En ce qui concerne le compilateur, il faudrait &tudier une
technique de compilation ascendante et la comparer avec la
solution descendante adoptée dans la maquette., IL devra etre
complit® par un systeme permettant Lt®archivage et le
catalogage de modules, avant et apres compilation, et d*un
¢diteur de liens vérifiant La coh&rence des types des donnbes
d&finies dans des modules distincts, Enfin, L*&dition de
tables’ de “"rdférences croisées” sur Lles donndes des
programmes de description serait utiles, surtout par la
possibititd qu'etlle offre de mesurer Ll*impact d%une
modification faite @ La conception initiale de (*application,

La méthode de calcul employde par Ll'analyseur (dans sa
deuxieme version) a donnd de bons ré8sultats et ne sera pas
remise en,-cause. Elle peut Bctre améliorde par Ul'emploi de
plusieurs techniques de ré&duction : réduction du graphe

d*8tats au cours de sa g&nération, ou en wvue de lLa
démonstration d'une propridtéd particuliere 7 réduction du
rédseau représentant L*application par L*utitisation de

techniques de réduction de RdP] [MAR 81] avant la



construction du graphe d'8tats ;7 rdduction par l'emploi des
mémes techniques des rédseaux représentant Lles t3ches
dldmentaires avant composition, Un effort tout particulier
doit B8tre mend pour améliorer l'interaction entre L*analyseur
et {tutilisateurs, de fagon 3 Lui faciliter la manipulation et
le catalogage des prédicats, lui permettre d'orienter lLa
politigque dJd*analyse (ordre d*Bvaltuation des opérateurs.,
nombre maximum d°itdrations, mlémorisation de rdsultats
partiels, etc.) et dlinterpriter Les cr8sultats en termes des
variables du programme de description et des wvariables
propositionnelles [MAR 831].

Mous pensons gutune version oplrationnelle de CESAR ainsi
dtoffde serait un outil extremement utile pour (a conception
et L*intdgration d'applications réparties aussi bien en
milieu universitaire qu'en milieu industriel. Sa réalisation
nous semble toutefois plus dans 1a vocation d%un industriel
que dans celblle de (®universitéd,



3 - EXIENSIONS _ENVISAGEAULES _A_BLUS_LONG_TEBUE

Pour un systeme d'intéret aussi g&néral que le systéme
CESAR, de nombreuses extensions sont envisageables. Elles
concernent l'expressivité du langage de description et de
celui de spécifications, L'utilisation d'autres mbthodes
d*analyse, et l%extension du systeme CESAR 3 d'autres
domaines (fiabilitd et performances).

On peut ainsi introduire la notion de types abstraits
[GUT 77] (et leur extension les types abstraits gdndriques
[BJ 781) dans le lLlangage de description (avec la possibititéd
de d&finir des types abstraits incomplétement splcifids, pour
respecter la philosophie de ce langage). Il serait &galement
intéressant de complBter le programme de description de la
définition d'une architecture matérielle <(en termes d'un
rdseau de processeurs et de canaux) S ur laquelle
l*architecture logique (en termes de t3ches) doit @®tre
implémentde, des vérifications de coh&rence pouvant @tre
effectubes. :

Malgré ces extensionss L'emploi du systéeme CESAR, par Lla
forme algorithmique de son langage de descriptions, se situe 3
un stade de la conception d&j3 assez avancé®, Un outil d%aide

@ Lla conception est @8galement nécessaire aux stades
antérieurs, mais cela sort du cadre que Nous nous sommes
assignés pour le projet CESAR, L*8tude d'un outil 3 ce

niveau, permettant une description non algorithmigue des
processus vus comme des boites noires wuniquement capables
d*envoyer et de recevoir des messages, est en cours (projet
SPARC [Jas 82)). .

Pour améliorer Lexpressibititd du langage de
spécification, on peut envisager lutilisation d*expressions
de chemins (expressions rlguli®res sur Lles noms d*actions
CLC 751) pour wune expression naturelle des contraintes de
sédquencement (qui sont souvent assez difficiles 3 exprimer en
togique temporellel)l, ainsi que t*emploi de compteurs
d*occurences d'actions qui permettent L'expression de
certaines propridtds [RV 77) [QS 82a] qu'il n'est pas facile
d'exprimer autrement.

En ce qui concerne L%analyse, plusieurs approches peuvent
@tre envisayles (olUtre les méthodes de réduction signatées au
paragraphe précédent) :

- décom&pswﬁmtés propridtés 3 vdrifier en un ensemble de
proprideds locales (vraies 3 certains points du contrdle) qui
peuvent tre &valudes comme points fixes d*un systéme
d*8quations, individuellement plus simples que L*tquation
globale [SIF 811 ;



~ utiliser des mdthoedes d'approximation dans le calcul de
{'interprédtation des opdrateurs en tant que points fixes
(Ccou 78), [CH 783, [CLA 80)),., C(es mBthodes fournissent des
conditions nécessaires ou suffisantes suivant Lle sens de

-

L*approximation effectule (inflrieure ou supbrieure) ;

~ &tudier une mdthode permettant de synthétiser les axiomes
de la logique dé&finie par un programme de . description, de
fason a leur appliquer une méthode de preuve formelle.

Enfin, en ce qui concerne les extensions du systéeme CESAR
aux domaines de ta fiabilitd et de (*8vatuation de
performances, il est facile de compldter la description de
{tarchitecture matérielle de donndes numdriques sur (a
fiabilitd de chaque organe, de fagon 3 pouvoir dvaluer La
fiabilit® par fonction (c.a.d. par ti3che) ou par variable
&changle (par L'utilisation de graphes sbrie-parallele). En
associant aux traitements des durdes. il est dgalement
possible d*effectuer une analyse de performances en termes de
Réseaux de Petri temparisds [SIF 77) <(en supposant une
¢votution 3 vitesse maximale)l, ou en termes de Réseaux de
Petri stochastiques [NAY B80) [sn 821].

Ces dernieres propositions soul®event e probleéme du
"mélange des genres™, en ce sens que L%on peut se demander
s*il vaut mieux un systime général utilisant des techniques
différentes pour résoudre des problémes de natures diverses.
ou si au contraire une pluralitd doutils varids ndest pas
préférable. Le probleéme de la spécification et de L'analyse
comportementale est peut-&tre suffisamment complexe  pour ne
pas @&tre mélé 3 d'autres problEmes. DO'un autre cotd, il est
tentant dessayer de regrouper au sein d'un méme systime
d®analyse tous les outils nlcessaires au concepteur pour
i*évaluation de L*architecture qu®il est en train de définir,
L*approche suivie est ddja en elle-méme une  approche
uniticatricer, car regroupant au sein d'un mdme systime des
techniques venues d*horizons diff8rents. Le réseau de Petri,
en tant que modtle primitif du parallélisme, et grice 3 ses
nombreuses possibitités d'extensionss peut Btre (et nous le
souhaitons) le ferment d'unifications ultlrieures.

L}
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COoNCLUSION

L'un des points Lles plus positifs., 3 notre aviss, de
L*approche que nous avons adoptde est de proposer wune
véritable méthode de preuve des propridtés comportementales
des systéemes oU 1intervient le parallblisme. Qui plus est.,
cette méthode est automatisable lorsque l'on se limite aux
systemes ayant un espace d*8tats fini, Cette restriction ne
nous semble pas une limitation pour les probleémes que nous
avons pour objectif d*8tudiers c.a.d. les problemes que L'on
peut regrouper sous le vocable trés général de “probleémes de
synchronisation®. Notre but n*dtait en effet pas de fournir
un outil pour la preuve des programmes paralleles, mais pour
celle des interactions du comportement de différents
processus composant un systeme.

Les réseaux de Petri interprédtés dans le cas ol
t'interprétation ne manipule que des variables borndes, n'ont
pass, en définitive, une puissance de modélisation supbrieure
a celle des réseaux de Petri nus. Nous pensons toutefois
avoir fait un bon usage des réseaux de Petri en leur
réservant le rdle de «représenter la partie contrbile de
L*application décrite, rdle auquel ils sont parfaitement bien
adaptés, be plus nous n'*avons pas essayé d'employer ce
modele comme outil de description premier, préférant e
glnérer automatiquement 3 partir d'une description dans un
langage de haut-niveau consu dans ce but. E

Un point faible de notre approche est Qque. la ftaaon
d'employer le {tangage de description influe sur les
propridtéds vérifites par l%application ddcrite (et sur (a
facilité de leur démonstration). L'emploi du systeme CESAR
en tant qu'outil de preuve n'induit en effet aucune
méthodologie particuli®re de conception (et donc de
description). ('est une lacune 2 combler par L*&tude d®une
méthodologie de <conception incrémentale., qQui devra reposer
sur une mdthode de preuve elle-mBme incrémentale (preuve de
systémes "ouwverts” et synthese de propridtds)., Une telle
appraoche devrait permettre de dépasser les limites
{quantitatives) du systeme CESAR, dont t*approche "de front™
suppese des moyens de calcul considlrables, si ta taille du
systéme a analyser devient trop importante. Atténuons
toutefois l'impression laissde par cette dernitre phrase en
soulignant qu'une “bonne mod&lisation™ est celle qui ne met
en &vidence que le contrBle (Evenements significatifs pour le
comportement) en laissant de <cotd Lles donndes et les
traitements.qui-n®influent pas sur celui-ci, et quune "bonne
mod&lisation” peut etre de taille modeste, méme pour une
application réelle de dimensions apparemment trop importantes
pour ®tre traitbe par le systeme CESAR. Ce travail de
modelisation est un travail humain, qui reste 3 notre avis un

préalable 3 Ltutilisation de tout systéeme de preuve.






ANNE XE 1

Grammatre du langage de description du systeme CESAR

Les regles de syntaxe hors~contexte sont donndes sous forme de
Backus—-Naur avec guelques extensions. :

Les symboles non-terminaux sont notéds en minuscules entre les
caracteres <" et ">", Les mots-clds sont notds en majuscules.
Chagque régle de la grammaire est formée d®une partie gauche qui
est un symbole non-terminal, et d*une partie droite qQui  est une
suite d'alternatives séparles par Le symbole 1", de lLa forme
suitvante :

<non-terminal> ;= alternative 1 |
al ternative 2 |

L ]

Chaque alternative est une suite de symboles non-terminaux et
terminaux (ces derniers &tant des mots- clés, ou des symboles
composds d'un ou plusieurs caractbres splciaux),

Les notations suivantes ont &t & introduites (oL xxx est une
suite jJuelconque de symboles terminaux et non terminaux) 3

= [ xxx 1 signifie L'occurence &ventuelle de xxx. )

= [ xxx 3+ signifie ('occurence 4&ventuelle de xxx un nombre
gquelconque de fois (0, 1 ou plusieurs fois),

= [ xxx 3+ signifie t%0ccurence de xxx un nombre quelconque de
fois (au moins une fois).

Lorsque Lles caractéres ™I", "[" et "1* doivent figurer en
partie droite de regle pour eux—-mémes, ils sont &crits ™[", ™[*
et "]". Les caractéres "+" et "¢” ne suivant pas immddiatement
le caractere "1 figurent toujours pour eux-mdmes. Le caractere
"M suivi d*un blanc et le caractere *>" pr&céd& d*un blanc
figurent &galement pour eux-mémes.

L*axiome de Lla grammaire est <train de compilation>,

Les identificateurs pr&déclards ne figurent pas dans les regles
de grammaire, mais sont mentionnés en notes., Ils ne sont pas des
mots réservés, .o "

4
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<caractere> ;:= <lettre majuscule> | <chiffre> |
<caractere spécial> | <lettre minuscule> |
<autre caractére>

<lettre majuscule> 2= A L 8 1 C 1 DYV EV FY G HI I
Jitk Il L ItmiInNdbOLLtPILQIUIRIESIT LU
Vi wll x 1y §2

<chiffre> 32=0 1 1 1 21 3 ) &8t 51 617181 9

<caractere spécial>
PN DR B |

_
.-
-
9 B
-
T
-

<btanc> $:= \SP | \HT

= al bt ct dield £ g1l hit i
nft ot ptltagilret sl ¢t ul
b3

<lettre minuscule> 3
bk
v | w i

x o~

<tin de ligne> ::= [ <caractdre de fin de Ligne> J+
<caractere de fin de Ligne> 3= \CR § \LF | \FF | \VT

<autre caractéere> a t LN 3
l

%
~ 0t -

S }
} 1 i
<identificateur> ;:;= <lettre> [ [_] <lettre ou chiffre> Ja
<lettre ou chiffre> ::;5 <lettre> | <chiffre>

<lettre> ;:= <lettre majuscule> | <lettre minuscule>

<liste d'identificateurs> ;3= <identificateur>
[ » <identificateur> ]+

<nombre litté&ral> 3:= <nombre base 10> | <nombre base 2> [
<nombre base 16>

<nombre base 10> ::= <entier> [<exposant>]

<entier> 3= <chiffre> [ [_) <chiffre> 1=

<exposant> 3:= E [+] <entier>
<nombre base 2> ::= 2 # <entier base 2> #

<nombre base 16> ;3= 16 # <entier base 16> #

<entier base 3> s3 <chiffre base 2>
[ £'1 <chiffre base 2> 1+

<entier base 16> ::= <chiffre base 16>
[ [_) <chiffre base 16> 1»

pue
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<cchiffre base 2> z:= 0 § 1
<chitfre base 16> 3= <chiffre> t A 4 B Y C V01 E | £
<commentaire> 3:3 -=- [<caractere>ls <fin de ligne>

<déclaration en bloc> 335 <déclaration de constantes> |
<ddclaration de variables> |
<d&claration de type> |
<déclaration de procédure>
' b
<ddclaration en package> 3:= <ddclaration de constantes> |
<déctaration de type> | :
<déclaration de procédure> |
<déclaration de tiche>

<ddclaration en ti3che composée> ;:=
<ddctaration en package> |
<déclaration de varitables &changées>

o8

<gbgeclaration de constantes

> 1:= <liste d%identificateurs>
CONSTANT [<type>) [ 33 <«

e

expression> 3 ;3

<dlclaration de variables> 33= <liste d*identificateurs> 3

<type> [ 2= <expression> 1 J

<déclaration de type> ;3= <déclaration de type Enuméed> |}
“<dédclaration type entier> 1§
<déclaration de tableau> |}
<déclaration de structure> |
<d@claration de type ddrivé> |
<déclaration de type non splcifib>

[~
[

<nom de type> ::= [ <nom de package> . ] <identificateur>

Note : les types [STANDARD.IBOOLEAN, [STANDARD.JINTEGER
[STANDARD, INATURAL sont prédddéclards. .

<déclaration de type &numbré&> :3= TYPE <identificateur> I3
{ <lListe d*identificateurs> ) J

<contrainte, d*appartenance &numdréde> (13
RANGE <intervalle &nunmdré>

<intervatlle &numéréd> ;=

Cexpression> ., <expression>

<déclaration de-typé ‘entier> 33 TYPE <identificateur> IS

<contrainte d®appartenance entiere> ;

<contrainte d®appartenance entiere> ;=
RANGE <intervalle entier>

et
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Kintervalle entier> ::=
<expression simple> .. <expression simple> |
< .. <expression simple> |
<expression simple> .. > |
< .. >

<dl8ctaration de tableau> ;3= YYPE <identificateur> IS ARRAY
{ <indication d'index> [,<indication d*index>1x )
O0F <type contraint> ;

<indication d*index> ::= <index spécifid> |
<index non spécifid>

<index spédcifid> ::= <intervalle discret>

Cintervalle discret> $:= <type discret contraint> |
<intervalle>

<intervalle> ::= <expression> ,, <expression>

<index non spdcifid> ::= <nom de type> RANGE <>

1]

<contrainte d'index> ::5 ( <8lément de contrainte d’index>
[ » <&lé&ment de contrainte d*index> Jx )

<&ld&ment de contrainte d'index> ::= <index splBcifid> | »
<d&claration de structure> 3::= TYPE <identificateur>
[<partie discriminante>] IS RECORD

<liste de composants> END [<fin de structure>] ’

<liste de composants> ::= [<ddclaration de composants>l+ |
NULL N

<déclaration de composants> ::= <liste d'identificateurs> :
<type>

<fin de structure> 3= RECORD | <identificateur>

<partie discriminante> 3:= ( <ddclaration de discriminants>
. L 7 <dé&claration de discriminants> 1+ )

<déclaration de discriminants> ::= <liste d'identificateurs>
: <type discret contraint>

<contrainte de discriminant> ::= ( <valeur de discriminant>
[ & <vateur de discriminant> 1+ )

&
<valeur de discriminant> 335 <expression> | +#

<déclaration de type dérive> ::= JYPE <identificateur> IS

<type contraint>
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<type contraint> ::= <type discret contraint> |
<type tableau contraint> |
<type & discriminants contraint>

= <nom de type>

<type discret contraint> 3:
‘appartenance> ]

[ <contrainte d

<contrainte d'appartenance> ::=
<contrainte d'appartenance bnumbrée> |
<contrainte d'appartenence entiere>

<type tableau contraint> ;;= <nom de type>
{ <cantrainte d'index> ]

<type a discriminants contraint> ::= <nom de type>
{ <contrainte de discriminant> 1

<type> ::= [ ARRAY ( <index splcifié>
L » <index splcifidé> 1« ) OF ]
{type contraint>
<déclaration de type non splcifié> ;:= TYPE <identificateur>
[<partie discriminante>]) ;
<expression> ;:= <relation> [ AND <relation> 3« |
<relation> [ OR <relation> I« 1|
<relation> [ XOR <relation> Ja
<relation> ::= <expression simple> _
[<opérateur de comparaison> <expression simple>]

<expression simple> 3:= [<opélrateur unaire>] <terme>
f <opérateur additif> <termed> )«

<terme> ;:= <facteur> [ <oplrateur multiplicatif <facteur> J4
<tacteur>

s3= <primatre>
{ <opldrateur exponentiel> <primaire> 1

<primaire> 33= <littédral> |
~<nom de variable> |

<nom de constante> |
<attribut> |
<exnpression convertie> |
<expression qualifile> |
<fonction standard> |
[ <t}ste@d‘61pressions> )

<liste d°expredsions> ;:;= <expression> [ , <expression> )«

<opérateur de comparaison> 3= = | [f= ) < |} <= | > | >=



<opl8rateur unaire> 3= ¢ | ~ | NOY

{opérateur additif> ;= ¢+ | -

<opérateur multiplicatif> s:2= +« 1 / | MOD
Kopérateur exponentield> 325 #&

<fonction standard> ::= ABS ( <expression simple> )

<littéral> 3:= <nombre tittéral> |
<tittéral é&numéréd> i
<tLittéral non splcifiéd>

<littéral &numérd> ::= <identificateur>

Note : les littéraux &numdrds FALSE et TRUE (du type
sont pré&ddclards.

<tittdral non spdcifid> 3= * [<caractere>)«
<nom de variable> ::5 <variable>

<variable> ::= <identificateur> |
<variable> ( <liste d'expressions> ) |
<variable> , <identificateur>

<nom de constante> ::= [ <nom de package> . ] <variable>
<attribut> ::= <nom d*objet @ attributs> *
<identificateur d*attribut>
[ ( <expression simple> ) 1]
<nom d'objet 3 attributs> ::3 <nom de type> |
<nam de variable> |
<nom de constante>

<identificateur d'attribut> 223 FIRST | LASTYT | LENGYH |}
SUCC | PRED

<expression convertie> 3:= <nom de type>
v <liste d'expressions> )

<expression qualifide> 3=
<nom de type> ® <nom de variable> |
<nom de type> * <nom de constante> |
<nom de type> ° <nombre littéral> |
<nom.de, type> ° <tittéral &numébré> |
<nbm de type> * ( <liste d*expressions> )

BOOLEAN)
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<instruction> ::= <instruction vide> |
<affectation> |
<instruction if> |
<instruction case> |
<instruction Logop> |
<instruction either> |
<appel de procldure> |
<exit> |
<return> |
{terminate> |
<bloc>

<sbquence> :3= [ <instruction> ]+
<ltiquette> ::= << <identificateur> >>
<instruction vide> 333 [ <dtiquette> 1* NULL 7

<affectation> :3:= [ <ériquette> I« [ <dchange> ,» )
<afftectation simple> [, <affectation simple>l« ;
{ <8tiquette> 1« <lchange> ;

<affectation simple> ::= <nom de variable>
[ » <nom de variable> 1+ := <expression>

<instruction 3f> 333 [ <dtiquette> J»
If <condition> THEN <sédquence>
L ELSIF <condition> THEN <s&quence> J&
{ ELSE <sé&quence> 3 END [IF) ;

<condition> ;:= <expression>

<instruction case> ;= [ <8tiquette> 1+
CASE <expression> IS :
[ WHEN <choix> [ | <choix> 1+ => <séquence> 1+,
{ WHEN OTHERS => <sl8quence> ) '
END (CASE] ;

<choix> ::= <expression> |

<intervalle discret>

<instruction loop> ;3= [<&tiquette>ls [<clause ittrative>]
<corps de loop>

<corps de loop> ::= LOOP <sd&quence> END LLOOQP]

<clause itérative> ;3= WHILE <condition> |
FOR <identificateur> IN [ REVERSE ]
<contrainte d®appartenance>

#

<exit> 3:= [ <dtiquette> 3+ EXIT [ WHEN <condizion> 1 3
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<instruction either> :3= [ <dtiquette> )« EITHER
[ WHEN <condition> s> ] <séguence>
[ OR [ WHEN <condition> => ] <sdquence> 1
{ ELSE <séquence> ] END [EITHER] 7

<bloc> 3:= [ DECLARE <partie déclarative de bloc> 1
[ <&tiquette> )&
BEGIN <stquence> END s

<partie déclarative de bloc> ::=
[ <déclaration en bloc> 1=

<déclaration de proc8dure> ::= PROCEDURE
<en-tete de procéddure> [ IS
<partie déclarative de bloc>
<corps de procédure> 1 5 1
<rdfdrence procldures externes>

<en-téte de procédure> ::= <identificateur>
[ <partie formelle> ]

<partie formelle> ::= ( <déclaration de paramétre>
[ 7 <d&claration de param€tre> J* )

<ddclaration de paramétre> 33=
<déclaration de paramétre non &changé> |
<d8claration de paramétre &changé>

<d&claration de paramétre non &changd> ::=
<liste d'identificateurs> ; <type>

<dbclaration de paramétre 8chanygé> ;::=
<liste d'identificateurs> :
[ ARRAY ( <indication d?'index>
[ » <indication d'index> 1+ ) OF 1
<mode &change> <type>

<mode &change> ::= INPUT § 0UTPUT

<corps de procédure> ::= [<&tiquette>]* BEGIN <stquence> END
[ <fin de procé&dure> ]

<tin de procédure> ::= PROCEDURE | <identificateur>

<return> ::= [ <étiquette> J* RETURN

<appel de procéddure> :3= [ <8tiquette> J}« <nom de procédure>
[ Lcliste de paramétres effectifs> ) 1 ;

<nom de procédure> ::= [ <nom de package> . 1
<identificateur>



Kliste de paramétres effectifs> ;15 <paramdtre effectif>
L » Sparamétre effectif> Ja»

<paramétre effectif> ;3= <expression> |
<pom de parametre Bchangé> |
<nom de type> { <nom de paramdtre dchangd> )

<déclaratiron de tdche> ::=
<ddclaration de tiche simple> }
<déclaration de taches typbes> 1}
<ré&fédrence taches externes>

<déclaration de t3che simple> ;:=
<déclaration de tiche blémentaired |
<déclaration de t8che composbed> }
<d&claration de tache non splcitide>

<déctaration de tache btldmentaire> 3:= YASK [VYYPE]
<en—-téte de tiche>
IS <partie déclarative de bloc>

-

<corps de tdche &idmentaire> ;

<dlclaration de tiche composde> 3:= COTASK L[TYPE]
<en~td8te de tache>
IS <partie dé&clarative de tache composéte>

.

<corps de tache composéte> ;

<partie déclarative de tiche composée> 3=

{ <dé&claration en t3che composde> JI»
<déciaration de tiche non spécifide> ::=

TASK [TYPE] <en-téte de tiche> ?

<en-tete de t3che> ::= <identificateur>
[ <partie formelle de tiche> ]

<partie formelle de tache> 3=
{ <dédclaration de paramétre de tache>
[ 7 <dé&claration de paramétre de tiche> I« )

<d&claration de param@tre de tache> ::=®
<déclaration de paramétre non dchangd> |
<d&claration de paramétre &changé>

<ddclaration de taches typdes> 3=
<lListe dtidentificateurs>
£ ARRAY ( <index spécifd>
£ » <index splcifit> 1« ) OF ]

<nom de,type de tiche> ;

<nom de type de tiche> ::= [ <nom de package> . ]
<identificateur>
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<déclaration de variables &changées> ::=
<liste d®identificateurs> :
[ ARRAY ( <index splcifié>
[ » <index splcifid> 1+ ) OF 1]
EXCHANGED <type>

2= [ <nom de variable> , ]+

! <nom de param@tre &changd> ;

! <nom de paramdtre Bchangéd> |

[ <nom de variable> [ , <nom de variable> ]«
?7 <nom de param@tre dchangd> .

<échange>
= <expression> |

.
[}

<nom Jde param@tre &changd> 3:= <identificateur>
[ ( <liste d'expressions> ) 1]

<terminate> ::= [ <Btiquette> 1* TERMINATE

<corps de tache é&lémentaire> 3:=
BEGIN <sé&quence> END
[ <fin de tache &l&mentaire> ]

<fin de tdche.&lémentaire> ::= TASK | <identificateur>

<corps de tache composée> ::=
BEGIN [ <modes de rendez-vous> ]
<invocation de tidche>
£ 1/ <invocation de tache> J»
END [ <fin de tiche composée> )

<fin de t3che composle> :3= (OTASK | <identificateur>

<invocation de tache> ::;= <nom de tdche> .
: [ <liste de paramétres effectifs de tache> 1

<nom de t3che> ::= [ <nom de package> . 1] i
<identificateur> [ ( <liste d'expressions> ) ]

<liste de paramé@tres effectifs de tiche> ::=
( <paramétre effectif de tiche>
{ » <paramétre effectif de tache> 1« )

<param@étre eftectif de tache> 3:= <expression> |
<nom de variable &changte> |
<nom de type> ( <nom de variable &changte> )

<nom de variable &changde> ;3=
<identificateur> [ ( <liste d*expressions> ) 1

<modes de reﬁﬁez—&ous> ::= MODE [<spécification de mode>]s
END “£MODE]
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<specification de mode> ::= <nom de¢ vartable dchangée>
[ » <nom de variable &changde> }* :
<mode de réception>

<mode de réception> ::= ANY | ALL

<déclaration de package> 33= PACKAGE <identificateur> [S
<partie déclarative de package>
END E<fin de package>}

<corps de package> ::3 PACKAGE BODY <identificateur> IS
<partie déclacative de package>
END [<fin de package>] ;

<partie dédclarative de package> 1:1=
[ <ddclaration en package> ]»

<fin de package> ::= PACKAGE { <identificateur>
<nom de package> ::;= <identificateur>
Note : le packaye STANDARD est pridbctlart,

<train de compilation> 3=
[<déclaration de type ou constante>]*
L [<clause with>1»
<unitd de compitation> ]«

<déclaration de type ou constante> 3:=
<ddclaration de type> |
<déclaratian de constantes>

<unité de compilation> ::=
<d&claration de tiche> |
<déclaration de procédure> |
<dé&claration de package> |
<corps de package>

<clause with> 335 WITH <nom de¢ package>
{ » <nom de package> 1*»

<référence tAches externes> 3:= EXTERNAL TASK TYPE
<tiste d*identificateurs> ¢

<réfdrence proc8dures externes> ::= EXTERNAL PROCEDURE
<liste d*identificateurs>



ANNEXE 2

Grammaire du langage de splcification du systeme CESAR

Les conventions sont les mémes que <celles employdes. dans Lla
grammaire du langage de description, Les non-terminaux soulignés
sont Les méines que ceux de la grammaire du langage de
description,

t*axiome de La grammaire est <formule temporeltle>,

<formule temporellie> ::=
<prédicat> { => <prldicat> 1 |}
prédicat> [ AND <pré&dicat> = §
<pré&dicat> [ OR <prédicat> ]«

<prédicat> ::= [ <oplrateur> 1+* <variable propositionnelle>

<opdrateur> 2= NOYT } L[] 1§
<opdrateur temporel> [ [ <formule temporelie> ] 1

<opdrateur temporel> s:= ALL } POT | SOME § INEV |
SONT | 0BL | ALW | WPOT | FAIR

<variable propositionnelle> ;= <variable prédtfinie> 1

( <gxpressiep> ) )
{ <formule temporetlle> )

Kvariable prédéfinie> 3:s
<dtat> [ ( <liste de noms de tiches> ) 1 |
ENABLE [ ( <argument de enable> ) 1 |
SINK [ ( <liste de noms de taches> ) 1 |
<position> ( <argument de pasition> )

<dtat> 3= INIT | END
<position> ::= BEFORE | IN | AFYER
Cargument de posdfiion> ::=

<liste,de noms d*actions>
{ » <liste de noms de¢ taches> ]
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Cargument de enable> ::= <liste de noms d'actions> |
<liste de noms de t3ches>

<liste de noms d'actions> 3323 <nom d'actiond
[ » <nom d'action> J»

<nom d'action> ::= [ <nom d'environnement> . J* <idgntificateur>

<liste de noms de tiches> :3= <nom de ti3che>
£ » <nom de tiches>]}

<nom de tache> 3:= [ <nom d'environnement> . 1&
<ideatificateur> [ ( <liste d'indices> ) ]

<liste d*indices> ;3= <indice> [ , <indice> 1+
<indice> ::= <gxprgssign> | =

<nam d'environnement> 3:= <jdeatificateur>
[ ¢ <liste dlexoressigons> ) )
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