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Introduction générale

OBJECTIFS

La conception de systemes complexes implique le choix d’un ensemble de
formalismes adaptés a la fois a I’expression de ces systémes et a la maitrise de
leur élaboration. Le processus de modélisation integre alors, sous forme
d’optimisations progressives, I’ensemble des besoins identifiés par le cahier
des charges. La plupart des méthodes de conception adoptent une approche a
plusieurs niveaux d’abstraction qui vont d’une perception conceptuelle
(fonctionnelle) jusqu’a la définition détaillée de I'implantation physique. Cette
démarche permet de hiérarchiser les choix de conception et d’éviter, dans la
mesure du possible, que des décisions du niveau conceptuel ne soient
tributaires des choix préalables relevant de I'implantation physique. Par
ailleurs, la réalisation d’un systéme est une opération colteuse, longue et
source d’erreurs et de déviations par rapport a la spécification initiale.

Dans ce cadre, nos recherches ont porté sur la définition et la mise en ceuvre
d’outils de génération automatique de prototypes exécutables destinés aux
ingénieurs de conception. L’objectif visé est de leur permettre, non seulement
de spécifier et de vérifier la correction de leur spécification, mais aussi
d’automatiser la production d’un prototype conforme a leurs description. Une
telle automatisation permet d’éviter la dérive entre la spécification et la
réalisation d’un systéme.

En utilisant une approche délibérément formelle (basée sur les réseaux de
Petri Colorés), on vise a renforcer les aspects liés a la veérification dans le cycle
de vie, de conception et de réalisation de systemes complexes. Il s’agit
d’élaborer des méthodes d’analyse et de traduction de spécifications en
déchargeant autant qu’il est possible le concepteur de la gestion explicite du
modele formel.

Plus précisément, notre objectif est d’effectuer I’analyse et la traduction d’un
réseau de Petri afin de générer un prototype exéecutable. Ce prototype
regroupe les programmes sources composant le squelette du systeme. Ce
squelette intégre le contréle du comportement du systéme modélisé et invoque
des traitements unitaires associés a la spécification. Certaines parties
(traitements unitaires associés a I’application, interfaces avec le monde
extérieur) ne peuvent étre completement définies a l'aide de la seule
spécification formelle :

= Les traitements unitaires associés doivent étre définis par le concepteur
du modeéle. lls sont intégrés au prototype sous la forme d’appels de
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procédures réalisés conformément aux contraintes de précédence
définies dans le réseau de Petri.

= Afin de permettre une validation comportementale, il est nécessaire de
relier la spécification d’un systeme a une abstraction du monde extérieur.
De cette abstraction, nous pouvons déduire les interfaces du squelette
avec I’environnement. Cependant, pour conserver certaines propriétés, il
faut formaliser les relations entre la spécification du systéeme et
I’abstraction de I’environnement. Nous introduisons dans ce but la
notion de composant externe. Naturellement, la génération ne porte que
sur la spécification du systéme et pas sur son environnement.

Cette démarche présente les avantages suivants :

= le modéle est une spécification formelle regroupant I’ensemble des
contraintes exprimees par le concepteur;

= le prototypage intervient apres la validation du modéle, donc aprés
élimination des erreurs de conception détectées par I’analyse;

= |a détermination des processus, I'identification des ressources, la gestion
des communications s’appuient sur les résultats de I’analyse structurelle
et comportementale du modele;

e le squelette permet de synthétiser clairement les interactions
(synchronisation, échange des données) entre les activités concurrentes
de I'application;

= |es traitements unitaires associés (qui n’ont aucune interaction entre eux)
constituent des éléments trivialement réutilisables.

Pour la spécification des applications, nous utilisons une catégorie de réseaux
de Petri Colorés [Jensen 81] : les réseaux de Petri bien formés [Chiola 90,
Dutheillet 91]. lls correspondent simplement a une forme syntaxiquement
contrainte des réseaux colorés.

Les réseaux de Petri ont démontré leur adaptation a I’analyse des systemes
paralleles [Ayache 85, Girault 87, Tu 90, Chehaibar 90, Vinci 90, Moitessier 91,
Shapiro 91]. De plus, on observe actuellement une augmentation importante
du nombre de résultats théoriques [Couvreur 90a, Couvreur 90b, Hubert 90,
Dutheillet 91, Petrucci 91, Chehaibar 91, Haddad 91] permettant la
démonstration de propriétés, tant structurelles que comportementales.

Nos travaux introduisent une méthode pour déterminer le processus de
génération et pour établir une maniére adéquate de modéliser. Dans ces
conditions, une analyse particuliere d’'un modeéle réseau de Petri suffit
généralement pour retrouver la sémantique de I'application. Ce type
d’analyse repose sur la théorie du calcul des flots qui met en évidence, sans
développer le graphe des marquages accessibles, des combinaisons linéaires
particulieres permettant d’identifier les processus modeéliseés.

Le processus de prototypage que nous envisageons s’inscrit dans une
méthodologie générale [Estraillier 91] donnée en Figure a. A partir de la
description informelle de la solution proposée par le concepteur, une premiére
étape permet d’obtenir une spécification semi-formelle du systeme montrant
son organisation et ses interfaces [Kurtz 89, Brinkkemper 90, Brunet 91]. La
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dérivation de ces spécifications génere ensuite un modele formel du systeme
incluant une représentation de son comportement dynamique sur laquelle
sont appliquées des techniques formelles de validation qualitative et
d’évaluation quantitative [Pomello 90, Van Glabbeck 90]. Finalement, un
prototype peut étre généré pour montrer au concepteur que les propriétés
attendues du systéme sont vérifiées.

Etablissement d'un .
cahier des charges Probléme

Spécifications

/_ informelles

Modélisation
Rédlisation
Edition deliens

\ Programme exécutable

Figure a : Les différentes étapes de réalisation d’un systeme.

Prototype

Pour I'étape de prototypage, nous avons étendu la théorie et développé les
techniques assurant un niveau de veérification plus élevé. La difficulté vient
alors de mettre en ceuvre de maniere coordonnée des mécanismes portant sur
le contrdle des applications et sur le traitement des données tout en
garantissant la cohérence vis-a-vis de la spécification.

Nous avons appliqué notre méthode de prototypage au langage Ada. Ce
langage convient particulierement, non seulement parce qu’il est procédural et
intrinsequement multi-taches, mais aussi parce que sa structuration nous
permet aisément de réaliser les fonctionnalités associées aux objets issus du
modeéle de spécification. En particulier, la notion d’unité de programme permet
de diviser le prototype générée a partir de la décomposition du modele en
fonctionnalités types issues de son interprétation. Le mécanisme d’exception
permet également d’élaborer des “sondes” fournissant des informations
précieuses dans la phase de mise au point du prototype.

L’essor de la théorie et I'accroissement de ses champs d’application ont
conduit a la mise en ceuvre d’environnements logiciels permettant une
modélisation aisée ainsi que la validation et une évaluation des modéles
obtenus [Bernard 90, Chiola 91]. Il est alors possible de compléter de tels
ateliers en y intégrant des outils d’implémentation et ainsi contribuer a la
démonstration de I'apport des réseaux de Petri dans la conception
d’applications complexes et paralleles.
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Ainsi, nous avons concrétisé nos travaux dans la réalisation d’un outil de
génération de code. Cet outil est intégré dans I'atelier de spécifications AMI. 1l
permet de générer du code Ada dans un environnement mono-processeur.

Notre contribution réside dans I'introduction de quatre idées novatrices :

= l'intégration progressive des contraintes liées a I'application, a son
environnement et au langage de programmation;

= |a formalisation de la relation entre la spécification d’un systéme et une
représentation de son environnement;

= ['utilisation des propriétés produites par les étapes de validation et
d’évaluation du modele pour caractériser les objets;

= |a définition exhaustive d’objets associés aux réseaux de Petri (les
G-objets) utilisés pour I'implémentation.

PLAN DE LA THESE

Ce document est divisé en deux parties. La premiere traite du processus de
prototypage en tant que méthode ainsi que des techniques qui y sont
associées. Elle est constituée des quatre premiers chapitres. Nous y définissons
une méthode suffisamment générale pour s’appliquer a différents langages.

La seconde partie applique nos principes au langage Ada. Nous décrivons
deux types de prototypes Ada générés automatiquement : centralisé (exécution
mono-processeur) ou réparti (exécution multi-processeurs). Enfin, nous
présentons I’architecture et les caractéristiques de I'outil CPN/TAGADA qui
assure la Traduction, I’Analyse et la Génération Automatique de code aDA.

Les Annexes détaillent des caractéristiques techniques liées a I’'application de
notre méthodologie au langage Ada. Les Appendices permettent d’indexer les
différentes définitions, figures et références bibliographiques.

Le Chapitre | introduit nos objectifs et situe nos travaux par rapport aux
études déja réalisées dans ce domaine. En particulier, nous présentons les
différentes techniques de prototypage a partir de réseaux de Petri, a contréle
centralisé (comparable a une technique de simulation) ou décentralisé (quasi-
parallélisme ou parallélisme effectif).

Le Chapitre Il décrit la démarche de caractérisation des différents objets
pertinents pour la génération (G-Objets) a partir de I’analyse sémantique du
réseau de Petri. Chaque ensemble de G-objets définit des fonctionnalités qui
sont regroupées dans des modules. L’ensemble de ces modules compose le
squelette du prototype.

La production du squelette de I'application repose sur I’analyse des invariants
du réseau de Petri en vue de détecter des machines a états [Hack 74]
communicantes. Le modele est décomposé selon les types de G-Objets
suivants :

e Un Processus est le résultat de l'interprétation d’un flot conservatif
déterminé par I'analyse du modele. Il regroupe plusieurs objets de type
Etat Processus et de type Action.
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= Un Etat_Processus caractérise un état possible d’un Processus. Il est tiré
d’une place du modele.

= Une Ressource privée ou partagée (donnée mémoire, message, article de
fichier, ...) correspond a une place du modéle.

hY

e Une Action décrit le traitement a exécuter. Elle correspond a une
transition du modeéle. Selon le nombre de processus qui I'exécutent
simultanément, une action sera synchronisée ou simple. Elle sera
également gardée si son exécution est conditionnée par I'état des
Ressources.

Le Chapitre Ill est consacré a la description des étapes du prototypage.
Chacune d’elles enrichit notre connaissance de la spécification et integre des
contraintes supplémentaires. En raison de la diversité des contraintes, nous
avons divisé le processus en trois phases successives :

e Identification : le modéle d’une application intégre naturellement
I’environnement dans lequel elle s’exécute. Ainsi, un modele se
décompose en deux sous-modeles : celui de I'application et celui de
I’environnement, constitué de composants externes.

= Caractérisation : l'utilisation des invariants du réseau de Petri (en
particulier les semi-flots) permet une décomposition en processus
concurrents et G-Objets. La sémantique du modéle et les
synchronisations internes sont étudiées. Un des problemes majeurs a
consisté a prendre en compte les conflits (verrou mortel, gestion des
ressources partageées, ...).

= Placement : l'intégration des contraintes liées a I’architecture nous
permet d=allouer les différentes ressources du systeme, tant matérielles
que logicielles, aux objets dégagés dans la phase précédente.

= Génération : nous tenons compte de la spécificité des objets caractérisés
et des nouvelles contraintes introduites par le langage lui-méme.

Le Chapitre IV décrit, a partir des fonctionnalités déduites des ensembles de
G-objets, I'architecture modulaire du prototype pour des langages impératifs
et autorisant la manipulation de taches. Nous distinguons deux types de
modules :

« les modules externes : décrivant les traitements unitaires associés et les
services offerts par I’environnement du systeme;

= les modules internes : composant le squelette du prototype et assurant les
fonctionnalités associées aux G-Objets (Processus, gestion des
Ressources...) ou propre aux systemes paralléles (gestion du contexte
d’exécution).

Chague module est précisément défini par les services qu’il offre et ceux qu’il
requiert aux autres modules.

Nous décrivons, dans le Chapitre V, les caractéristiques propres au prototype
Ada centralisé. Ces caractéristiques ne sont pas décrites dans le chapitre
précédent mais permettent de mettre en ceuvre I'architecture qui est
développée. Ces caractéristiques sont indépendantes du type de prototype
envisage (centralisé ou réparti).
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Dans le Chapitre VI, nous présentons, a partir de notre architecture modulaire,
les principes permettant la génération d’'un prototype Ada centralisé,
s’exécutant sur une machine mono-processeur. Nous y définissons en langage
Ada les traitements associés aux difféerents modules.

Dans le Chapitre VII, nous présentons des principes permettant la génération
d’un prototype Ada réparti, s’exécutant sur un ensemble de machines mono-
processeur connectées en réseau. Certains modules fonctionnels sont étendus
en vue d’offrir de nouveaux services compatibles avec les problemes posés.

Enfin, le Chapitre VIII est consacré a la description de I'outil de prototypage
gue nous avons réalisé. Nous y détaillons son architecture interne ainsi que
I’environnement dans lequel il a été développé.
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PARTIE |
LE PROTOTYPAGE
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INTRODUCTION A LA PARTIE |

Cette premiére partie décrit notre méthodologie de prototypage de systemes
paralléles a partir d’une spécification formelle.

Dans un premier temps, nous replacons nos travaux parmi les différentes
interprétations du terme “prototypage”. Notre méthodologie correspond a
une approche par raffinements [Floyd 84, Hallmann 91].

Tant d’un point de vue économique que technique, le prototypage correspond
a une problématique d’actualité. En effet, une étude effectuée par le
Government Accounting Office sur la répartition des colts de neuf projets de
taille moyenne (environ 7.000.000 $) [GAO 79] fournit un résultat évocateur :
entre ce qui n’est pas livré et ce qui est livré, mais non utilisé ou abandonne,
95% des sommes investies se volatilisent (Figure b).

2% 3%

[l Logiciel utilisetel quel [] Logiciel payé maisnon livré
B Logiciel utilisé aprés modifications [ ] Logiciel livré maisjamais utilisé
@ Logicid utilisé aprés remaniement puis abandonné

Figure b : Conséquences économiques de la “crise du logiciel”.

D’autres études concernent les colts de maintenance d’un systéme. [Lientz 78]
diagnostique que 60 a 80% de I'effort total de maintenance est une
conséquence directe des erreurs et ambiguités contenues dans la spécification
du systeme. Le reste est consacré a I'adaptation du logiciel a un
environnement évolutif.

Comme il est admis que la maintenance d’'un logiciel couvre
approximativement 60% des co(ts du cycle de vie [Vonk 92], on considére
gu’en I'absence de méthode, entre un tiers et la moitié des investissements
dans un systeme sont dus a une mauvaise représentation des besoins réels.
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D’apres [Boehm 76, Boehm 81], plus une erreur est détectée tard, dans le cycle
de vie du logiciel, plus sa correction est colteuse (Figure c¢). La correction
d’une erreur de conception est d’autant plus délicate et dangereuse qu’elle se
situe a un stade avance de la réalisation, ou de la maintenance d’un logiciel.

Vers la fin des années soixante, les constructeurs et utilisateurs de logiciels
diagnostiquent la “crise du logiciel”, caractérisée par I'impossibilité de
controler le développement de projets de grande taille. Le probleme avait
deux origines :

= un manque de formalisation;

= un manque de méthode.

A

x50

20

Colt telatif
S

x
[4x]

! l l l l !
Cahier des Conception Codage Tests & Evaluation Maintenance >

charges intégration

|Figure ¢ : Evolution du colt de correction d’une erreur durant les étapes du cycle de vie du|

logiciel.

Les efforts entrepris dans le domaine de la formalisation de I’écriture de
programmes ont abouti a la création de langages de haut niveau comme
Pascal [Jensen 78], Modula-2 [Wirth 83] ou Ada [Ada 83]. L’une des idéees de
base, dans ce domaine, est de confier le maximum de vérifications a un
compilateur, le concepteur étant chargé des problémes de conception plus

généraux.

Par ailleurs, il n’existait aucune méthode de spécification et de conception. Peu
a peu, des groupes de réflexion se sont organisés et le terme “Génie Logiciel”
(Software Engineering) apparait dées 1967.

D’une maniere plus générale, une méthode de spécification est I’expression
d’un cheminement par étapes permettant d’atteindre I’objectif en respectant
des criteres de qualité. Elle est obligatoirement basée sur un modéle de
description hiérarchique permettant d’aller d’un besoin a la définition d’une
solution [Booch 86].
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Nous avons basé notre technique de prototypage sur I'apport successif
d’informations permettant d’enrichir notre connaissance du systeme afin de
caractériser des modules fonctionnels composant le prototype.

La génération d’un code réalisant un systeme spécifié a I’aide de réseaux de
Petri est un theme de recherche déja abordé par différentes équipes. L’étude
des travaux existants [Silva 79, Silva 80, Silva 82, Valette 82, Nelson 83,
Valette 83, Thuriot 85, Bruno 86, Colom 86, Murata 86, Hauschildt 87,
Taubner 87, Paludetto 90, Paludetto 91] nous a permi de construire une
stratégie permettant I’'analyse sémantique de réseaux de Petri Colorés en vue
de les interpréter en termes de modules fonctionnels. La définition de ces
modules fonctionnels est suffisamment générale pour s’adapter a différents
langages procéduraux multi-taches sans se limiter a la moindre spécificité.

L’étude d’outils développés dans d’autres contextes [Burns 90, Burns 91,
Cassigneul 91], ainsi que les différentes méthodes de modélisation envisagées
dans l'aide a la réalisation d’'un systeme [Moitessier 91, Coad 92, Vonk 92]
nous ont amené a introduire la notion de composant externe.

La validation de la spécification d’un systeme impligque la connaissance du
comportement de son environnement. Ensuite, il faut pouvoir interfacer
correctement cet environnement avec le prototype. Les composants externes
permettent de formaliser les relations entre la spécification d’un systéeme et la
représentation de son environnement.

Le Chapitre | présente les travaux sur le prototypage de systemes paralleles
gue nous avons étudiés pour définir notre méthodologie.

Dans le Chapitre Il, nous proposons, a partir d’un réseau de Petri Coloré, une
interprétation sémantique adaptée au processus de prototypage. Nous
définissons en particulier la notion de G-objets. Nous décrivons ensuite les
algorithmes de décomposition d’une spécification exprimée a I’aide de réseaux
de Petri en G-objets. Ces algorithmes utilisent une famille génératrice de semi-
flots.

Le Chapitre Il présente la notion de composant externe, permettant, a partir
d’une spécification modulaire exprimée a I’'aide de réseaux de Petri, de séparer
la modélisation du systéme de la représentation de son environnement. Puis
nous décrivons les quatre étapes de notre processus de prototypage.

Le Chapitre 1V expose la structure d’un prototype généré suivant notre
meéthodologie. Nous ne faisons pas d’hypothese sur I’architecture cible (nous
envisageons deux types de prototypes : centralisé ou réparti). Les hypothéses
relatives aux propriétés du langage cible sont faibles : il doit étre procédural et
autoriser la gestion du parallélisme, que ce soit de maniére interne (gestion
d’entité-taches) ou externe (primitives de manipulation offertes par le systéme
d’exploitation).
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Introduction

La difficulté de mise en ceuvre des systemes complexes tient aux problemes de
spécification, d’organisation, de développement, d’intégration et de
verification d’ensembles d’actions nombreuses et compliquées. Ces problemes
sont aggravés pour les systemes répartis par la difficulté de maitriser
dynamiquement les interactions de multitudes de programmes, de
mecanismes et de personnes ceuvrant en paralléle, communiquant, coopérant
et partageant des ressources communes.

Les problémes sous-jacents de communication (synchrone et asynchrone) sont
d’autant plus difficiles a contréler que les comportements des entités peuvent
étre indéterministes et qu’'un fonctionnement réparti empéche toute vision
globale.

L’analyse se complique considérablement si I’on exige que les erreurs,
défaillances et pannes n’entrainent pas de conséquences désastreuses. Des
vérifications sont nécessaires pour garantir que des situations indésirables ne
peuvent se produire méme dans des circonstances exceptionnelles. Pour
diminuer les colts et le temps de développement, il est donc nécessaire
d’effectuer ces vérifications le plus tét possible.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire le processus de prototypage a partir
d’une spécification formelle par la présentation de travaux caractéristiques
portant sur les systemes paralléles.

La Figure 1.1 présente le cycle de vie du logiciel proposé par I’Association
Francaise pour le Contr6le Industriel de Qualité [Jaulent 90].

Ce modeéle montre bien que la démarche de spécification-conception est
globalement descendante tandis que la phase de réalisation et de tests est
globalement ascendante : il s’agit alors d’assembler les composantes pour
obtenir les fonctionnalités requises.

L’axe horizontal représente les phases du projet et la durée de chacune d’elles.
L’axe vertical représente le niveau d’abstraction pour I'application. Les phases
de spécification et de conception conduisent a définir des niveaux de
description de plus en plus détaillés. Pour une application logicielle, le codage
est la forme la plus détaillée.

Les phases d’intégration, de test et de vérification permettent d’évaluer la
conformité de la reéalisation pour chaque niveau de la conception en
commencant par les parties les plus élémentaires puis en remontant
progressivement jusqu’au produit complet. Pour cela, en correspondance de
chaque phase de la conception est associée une phase de test et d’évaluation
de la conformité. Ainsi, les deux démarches descendante et ascendante sont
complémentaires.
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| Figure 1.1 : Le cycle de vie du logiciel (AFCIQ).

A partir de la spécification détaillée d’un logiciel, nous proposons d’effectuer
le prototypage d’un systéme.

Définition 1.1 ; Systéme
Un systéme est caractérisé par un ensemble d’unités de programme
réalisant une fonction complexe.
Nos travaux concernent les systémes concurrents (mono-processeur ou
multi-processeurs).

Apres avoir introduit la problématique du prototypage et le contexte de cette
thése, nous présentons les problemes posés par la spécification détaillée d’un
systeme. Nous classons ces travaux dans deux groupes : ceux qui se basent sur
un formalisme de type réseau de Petri et les autres. Ensuite, nous classons
notre processus de prototypage parmi les différentes études dont nous avons eu
connaissance.

1.1. OBJECTIFS

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre du projet MARS (Modélisation, Analyse
et Réalisation de Systémes) dont I'objectif est de réaliser un atelier de
conception de systemes paralleles [Estraillier 91, Estraillier 92]. Le but est de
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fournir aux ingénieurs des outils logiciels de conception de systemes répartis
afin de leur permettre, non seulement de spécifier (informellement au départ
puis formellement ensuite) et de veérifier la correction de leur modele, mais
aussi de produire un prototype conforme a leurs spécifications.

Un tel atelier logiciel correspond a un réel besoin car la multiplication des
techniques de spécification formelle et I'essor des techniques d’analyse
rendent tres difficile le partage de résultats entre outils. La plupart des
applications actuelles n’utilisent pas de représentation intermédiaire
commune et il N’y a pas de gestion globale des résultats sur une spécification
analysée avec différents outils.

Les domaines d’application visés par le projet sont les systemes distribués, les
protocoles de communication, les applications bancaires.... Ces domaines
d’application ont la particularité d’exprimer le parallélisme et
I'indéterminisme des événements, ils sont donc difficiles a appréhender sans
environnement logiciel.

1.1.1. Méthodologie générale

Le premier aspect a prendre en compte lors de la réalisation d’un systeme
(quel qu’il soit) est de définir les besoins de ses futurs utilisateurs.

ETAPES PROPRIETES
Pas de vérification

Requétes des automatique
ingénieurs 4
Cohérence et
(non formelles) complétude

Simulation et
preuve

Soécifications

Spécifications de )
fonctionnelles

haut niveau

i formell
(semi formelles) Recette

Spécifications Spécifications Tests et
(formelles) détaillées mesures

Prototype Génération
(Executable) de code

Produit final Maintenance et Evolutions

(Executable)

|Figure 1.2 : Etapes de réalisation d’un logiciel.

La conception implique le choix d’'un ensemble de modeles adaptés au
probléme étudié. Le processus de modélisation integre alors, sous forme
d’optimisations progressives, I’ensemble des besoins identifiés. La plupart des
méthodes de conception adoptent une approche a plusieurs niveaux
d’abstraction qui vont d’une perception conceptuelle (fonctionnelle) jusqu’a la
définition détaillée de son implantation physique. Cette démarche permet de
hiérarchiser les choix de conception et d’éviter (dans la mesure du possible)
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gue des décisions du niveau conceptuel ne soient tributaires des choix
préalables relevant de I'implantation physique.

Le métier d’ingénieur évolue vers la formulation de I’énoncé du probleme (ou
plutét de la solution choisie) suivant un certain formalisme jusqu’a I’obtention
d’une solution plutdt que vers la réalisation effective [Arthaud 89]. Il vaut
mieux détecter le plus tot possible qu’un énoncé parait absurde (est faux).
Ainsi, a chacun des niveaux correspondent des types de vérification différents.

La Figure 1.2 présente les différentes étapes assurant le passage d’une
spécification informelle a la génération de code.

Pour détecter le plus tét possible les erreurs ou les inadéquations d’une
spécification, il faut utiliser des formalismes adaptés aux domaines
d’application et validables automatiquement. Lors des différentes étapes de
développement d’un systéme, plusieurs formalismes sont souvent utilisés. Ils
doivent permettre des vérifications avant de passer a I’étape suivante.

1.1.2. Mise en ceuvre

Il est clair que les étapes de la méthodologie proposée doivent pouvoir étre
supportées par des outils logiciels. L’accroissement du nombre des logiciels
ameéne a souhaiter I'existence de bases de connaissances intégrant de
nombreuses descriptions, propriétés, versions, pour fournir un environnement
adapté a la conception collective de systémes.

Une plate-forme commune d’outils logiciels est nécessaire pour assurer
I'interfacage entre les formalismes, faciliter la manipulation des modéles
appropriés a chaque étape et garantir la cohérence des analyses lors des
modifications de modeles.

Ingénieur Services de I'Atelier de Architecture
Utilisateur spécifications matérielle cible

Interprétation)-e

Correspondance

/

Propriétés

Description
d'implantation

Réponses

Validation

Traduction
Spécification de

e . Prototype
spécification P

0

I

Simulation

| Figure 1.3 : Interactions entre les différents outils de la plate-forme.
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De tels outils de conception doivent en particulier :

e Permettre la conception de systéemes complexes. Le formalisme de
spécification doit étre structuré, modulaire et reposer sur une
méthodologie bien définie. Il doit également étre facilement
compréhensible, et éventuellement deédié a un type d’application
spécifique (systemes de téléphonie, de télecommunications...).

e Assurer la traduction (semi-automatique) d’une spécification semi-
formelle en spécification formelle, seul support d’une validation
comportementale.

= Permettre I'analyse (éventuellement par étapes successives) du systeme
spécifié jusqu’a I’'obtention de la garantie de son bon fonctionnement. Un
ensemble d’outils d’analyse doit fournir une validation formelle et
interactive du systéeme spécifié.

e Fournir les résultats d’analyse permettant la correction d’une
spécification donnée. lls doivent étre suffisamment clairs et retranscrits
dans le langage de spécification originel afin d’étre utilisables, dés
réception.

= Permettre éventuellement des vérifications spécifiques (évaluations de
performance, résolution de problémes d’ordonnancement...).

e Permettre l’animation automatique (ou quasi-automatique) de la
spécification validée.

= Assurer le prototypage de la spécification validée par génération
interactive de code.

La Figure 1.3 présente succinctement les interactions entre les différents outils
existants. La spécification initiale est d’abord traduite en un modele qui joue
un réle de pivot pour toute la méthodologie. En effet, on peut en tirer des
estimations par simulation, des propriétés par analyse, ou un prototype par
génération de code. Pour répondre aux questions de I'ingénieur sur les
propriétés de son modele, il est essentiel de disposer de tables de
correspondance entre la spécification et le modeéle.

La Figure 1.4 présente les étapes du cycle de vie couvertes par la méthodologie
générale et par le prototypage. On remarque que I’'approche formelle permet
de déporter un effort de validation dés la conception, tandis que le passage
d’un niveau a I'autre est assuré par des outils de traduction interactifs.
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| Figure 1.4 : Etapes du cycle de vie couvertes par la méthodologie.

1.2. SPECIFIER UN SYSTEME

La spécification d’un systéme est une représentation formelle de son
comportement et des données qu’il manipule. Pour cela, il faut construire un
modéle. Nous définissons deux types de modéles : fermés et ouverts.

Définition 1.2 : Modeéle fermé
Représentation formelle d’un systéme muni de la représentation abstraite
de I’environnement dans lequel il s’exécute.

Un modéle fermé peut étre vu comme une “boite noire” contenant le systeme
et son environnement. Si le formalisme utilisé pour énoncer un modéle
I'autorise, il est possible de déduire des informations sur son comportement et
de prouver qu’il apporte une solution correcte au probleme.

Un modeéle fermé permet ainsi la validation du modéle du systéme dans son
environnement car il décrit le comportement du systeme en fonction des
différentes interactions possibles avec son environnement.
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Exemple 1.1 : Considérons la réalisation d’un commutateur téléphonique gérant
I'interconnexion d’abonnés. Le modéle fermé comporte :
- la spécification du commutateur (le systeme),
- la spécification des abonnés (I’environnement).
Il est impossible de valider le commutateur sans tenir compte des réactions possibles
des abonnés.

Deéfinition 1.3 : Modéle ouvert
Représentation formelle d’un systeme sans son environnement. Un modéle
ouvert doit :
- préciser les services requis, nécessaires a I’exécution du systeme;
- définir proprement les services offerts a I’environnement;
- expliciter les relations entre les différents types de services.

Un modele ouvert est contenu dans un modeéle fermé (Figure 1.5). Le modele
ouvert décrit formellement un systéme. Les hypothéses et les propriétés
attendues [ISO 7498] du systéme peuvent ainsi étre validées formellement a
I’aide du modéle fermé.

Les services requis et offerts [Bachatene 92] relient le modéle ouvert a
I’environnement dans lequel il évolue. lls définissent la partie visible. Si
I’environnement, ou le systéeme, sont décomposés en plusieurs modules, la
définition et I'utilisation de clauses de visibilité [Ada 83, Booch 87, Coad 92] sont
nécessaires.

Environnement

Modéle
ouvert

Modéle Fermé

|Figure 1.5 : Décomposition d’un modele fermé en un modeéle ouvert plus la représentation de|
| son environnement. |

Les traitements permettant, a partir d’un ensemble de paramétres, de fournir
un résultat, n'ont aucune interaction avec le monde extérieur : ils
appartiennent a la partie privée du modéle. Si plusieurs traitements donnent un
méme résultat, ils sont parfaitement interchangeables.

Définition 1.4 : Partie visible et partie privée d’'un module
La partie visible d’un module est constituée de la déclaration des services
offerts. Tout module ayant défini qu’il voit ces services, a I’'aide de clauses
de visibilité, peut ainsi en disposer.
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Introduction générale

1.3.

La partie privee d’'un module est constituée des fonctions internes au
module permettant de réaliser les services offerts. De telles fonctions
utilisent éventuellement des services requis (offerts par d’autres modules).
Rien de ce qui est défini dans la partie privée d’'un module n’est utilisable
a I’extérieur.

Exemple 1.2 : Considérons la réalisation d’un commutateur téléphonique (Exemple 1.1). Le
modele ouvert correspond a la spécification du systéeme, c’est-a-dire a la spécification du
commutateur. Si I'on considére un objet abonné, le systéme doit voir les services qu’il
offre (décrocher, raccrocher, composer un numéro...).

Lorsque le probléme est complexe, le modele est décomposé en sous-modéles
plus simples, définissant de la sorte une hiérarchie.

Le modéle est un énoncé du probleme, il peut étre partagé dans le cadre d’une
réalisation collective. Il constitue donc un outil pour les personnes qui auront a
le réaliser. Nous verrons, dans le Chapitre 1V, les techniques que nous avons
développées afin d’automatiser le processus de réalisation.

REALISER LE SYSTEME

Une fois le modele fermé spécifié puis validé, il faut réaliser le systéeme associé.
Ceci n’est pas une simple compilation : en effet, la sémantique du systeme
peut donner lieu a plusieurs interprétations possibles [Murphy 89]. Il faut
choisir la plus efficace en fonction de criteres qui auront été définis, et, par
conséquent, interpréter le modéle. Cette tache est compliquée par le fait que,
sur des projets complexes, ceux qui réalisent un systeme ne sont pas forcément

ceux qui 'ont modélisé.

La difficulté de l'interprétation dépend naturellement de la précision du
formalisme dans lequel est exprimé le modéle.

Cequi existe dgja

Environnement

Q00

O 9
Ce qui doit étreréalisé

| Figure 1.6 : Les différentes composantes d’un modeéle.

Puisque, par définition, un systeme est intégré dans un environnement avec
lequel il interagit, lors de la réalisation du systeme, I'application doit étre
interfacée avec son environnement (Figure 1.6).

Exemple 1.3 : 1l faut réaliser le commutateur téléphonique évoqué dans Exemple 1.1 : le
modéle ouvert correspondant a la description du commutateur téléphonique doit étre
réalisé et interfacé avec un ensemble d’abonnés.
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1.4.

1.4.1.

L’interprétation d’une spécification en vue d’écrire I’'application associée peut
étre décomposée en deux étapes :
= dans un premier temps, il faut repérer le sous-modeéle correspondant a
I’application en elle-méme et “supprimer logiquement” tout ce qui
concerne I’environnement;

= ensuite, il faut extraire de la spécification les informations permettant de
réaliser le systeme.

LE PROTOTYPAGE

Cette section présente les différentes formes de prototypage. Chaque forme
correspond a une utilisation différente, en fonction des objectifs initiaux, du
prototype obtenu [Dollas 90]. Certaines formes de prototypage sont
incompatibles avec certains domaines d’application.

[Hallmann 91] propose une classification intéressante des méthodes de
prototypage :
= |'approche incrémentale;

= |e maquettage : nous différencions les maquettes simulées des maquettes
autonomes, c’est-a-dire indépendantes de I’environnement dans lequel
elles ont été créées;

= I’'approche par raffinements.

L’approche incrémentale

L’approche incrémentale [Hallmann 91] s’apparente au développement
traditionnel d’une application. Etape par étape, des modules d’une application
sont ajoutés a une architecture globale concue auparavant. Les modules non
implémentés a une étape donnée sont simulés afin de permettre le test de
I’ensemble de I'application.

Cette approche présente un gros défaut : elle n’est réellement intéressante que
si I'architecture du prototype est robuste. En effet, les effets de bord liés a
I’ajout d’un nouveau module sont inévitables, surtout dans le domaine des
applications paralleles.

Nous ne considérons pas une telle approche comme une technique de
prototypage au sens ou nous l’entendons. Il s’agit de méthodes de
développement d’une application. Le prototype ainsi réalisé ne repose pas sur
une modélisation : il est le modele.

1.4.2. Le maquettage

Une “maquette” ne possede pas toutes les fonctionnalités du systeme. Sa
réalisation ne lui permet pas de se substituer au systeme, pour des raisons de
fiabilité par exemple.

Le prototype se réduit a une réalisation permettant de faire des études de
faisabilité. La maquette apporte des informations dans les domaines suivants :
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= La spécification du probléeme : il se peut que, lors de la résolution du
probléme, ou pendant I’établissement du cahier des charges, certains
points aient été négligés ou sous-estimés. L’élaboration d’'une maquette
permet alors de corriger le modéle, afin que la réalisation finale ne
souffre pas des mémes “erreurs de jeunesse”.

e Le colOt du projet : il est possible, a partir de I’expérience obtenue dans la
réalisation du prototype, d’obtenir un ordre de grandeur du co(t global
du projet.

Le prototype est ici considéré comme un produit “jetable”, il n’est pas prévu
de récupérer les éléments de la maquette. Dans le domaine du matériel, c’est
guasiment la seule approche envisagée : avant de concevoir un systeme, un
prototype est réalisé dans une technologie peu colteuse mais plus lente et plus
volumineuse. On y trouve parfois un mélange de logiciel et de matériel.

Diverses études présentent deux types de maquettes : simulées ou autonomes.
Magquette simulée

Le prototype peut étre vu comme une simulation d’un modele fonctionnant
dans I’'environnement ou elle a été concue. Si I'on posséde les outils de
simulation adéquats, cette approche du maquettage reste peu colteuse.

Dans cette catégorie, [Lintulampi 90] propose un outil de simulation et de
validation pour des systemes logiciels temps réel. Les travaux présentés dans
[El Fallah 89] visent également la validation. [Royals 90] propose d’insérer, a
un catalogue de fonctions prédéfinies intégrées au niveau matériel
(multiplexage, adressage...), la simulation logicielle des composants en cours
de test. La rapidité des fonctions de base permet de compenser la lenteur de la
simulation.

Maquette autonome

Le prototype peut également évoluer en dehors de I'’environnement dans
lequel il a été créé.

Dans cette catégorie, [Petersen 90] propose une méthode basée sur la
simulation, puis une implémentation rapide a base de PLA. La simulation
permet d’effectuer des tests unitaires. Le pseudo-composant obtenu sous
forme de PLA peut étre intégré a un environnement réaliste en vue d’effectuer
des tests d’intégration.

Une telle approche est plus colteuse puisqu’elle implique un travail qui n’est
pas forcément réutilisable (recherche des propriétés, création d’outils de
mesure...). Elle n’est donc envisagée que dans des projets de grande
envergure, avant de continuer, ou dans des projets a long terme.

1.4.3. L’approche par raffinements

Dans I’'approche par raffinements (aussi appelée “prototypage en cascade”), le
systeme est concu de fagon que de nouveaux concepts, tant architecturaux que
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1.5.

comportementaux, puissent étre introduits : rien ne doit étre fixé a priori. Le
procédé permet d’obtenir des versions par raffinements successifs [Floyd 84,
Vonk 92].

Dans le cadre d’une telle approche, [Budde 84] propose quatre étapes :
= choisir un prototypage “vertical” ou “horizontal”. lls sont définis comme
suit :
- prototypage “vertical” : certaines fonctions sont choisies et réalisées
pour la version finale,

- prototypage “horizontal” : les fonctions sont implémentées quel que
soit le niveau de détail;

= construire et préparer le prototype;
= ¢valuer le prototype;

= décider si le prototype est suffisamment fiable et complet pour étre une
version finale ou s’il faut réappliquer un cycle complet.

Une telle méthode suppose des outils de modélisation, de réalisation et
d’évaluation importants. Lorsque le processus est terminé, le prototype
devient la “version 1” d’un produit. Sa réalisation doit étre beaucoup plus
soigneuse.

Pour des raisons technologiques évidentes, une telle approche est surtout
réalisable dans le domaine du logiciel. Les contraintes de fiabilité dans la
réalisation du prototype sont beaucoup plus fortes que dans le cas d’une
“maguette”. Une telle approche a été abordée avec succes dans le projet S.A.O.
[Cassigneul 91].

Les travaux que nous présentons se situent dans cette catégorie. L’objectif est
de permettre a un utilisateur d’obtenir un programme paralléle exploitable,
par raffinements successifs de ses spécifications. Le développement, dans ce
cas, porte sur les spécifications [Estraillier 91].

PROTOTYPAGE ET METHODES DE SPECIFICATION

Apparemment simple, la notion de modele cache un grand nombre de
concepts et de sous-entendus. Elle suppose tout d’abord que le systeme qui
doit étre modélisé a été bien compris par ceux qui devront le réaliser. Les
systemes développés a I’heure actuelle deviennent de plus en plus complexes :
ils sont alors décomposés en sous-problémes plus faciles a appréhender.

Avec I’émergence des techniques de Génie Logiciel, permettant de réaliser de
facon plus sdre des systemes sans cesse plus complexes, sont apparues un
grand nombre de techniques de représentation.

Tout modele est exprimé dans un formalisme particulier. La formalisation des
spécifications est indispensable pour :

e La communication : l'utilisation d’un standard, compréhensible par
plusieurs individus, constitue une raison suffisante pour créer des regles
de représentation d’un probleme;
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e La gestion d’un projet : il s’agit de formaliser le développement. Cela
permet de développer des systemes d’aide a la production de logiciel
[Case 86].

Un grand nombre de méthodes, basées sur des principes différents, ont été
élaborées. Chacune d’elles donne de bons résultats dans I’étude de certains
aspects d’une problématique [Coad 92] :

= I'approche fonctionnelle s’intéresse a la sélection des étapes (ou des sous-
étapes) d’un traitement, jusqu’a ce que les actions soient considérées
comme atomiques;

= |'approche “DataFlow” se concentre sur le cheminement des données
entre les différentes unités fonctionnelles d’un systéeme [De Marco 78];

= |'approche “modélisation de I'information” se focalise sur la description
des entités du systeme a I’aide d’attributs ainsi que sur leurs associations
[Loomis 87].

A I'’heure actuelle, la majorité des formalismes tendent vers une approche
orientée objets. La décomposition fonctionnelle “pure” montre tres
rapidement ses limites lorsque les systemes deviennent importants, ou sont
sujets a évolution. La méthode DataFlow “pure” devient inextricable lorsque
le nombre d’événements a traiter croit.

La nécessité d’introduire une hiérarchie est évidente a partir du moment ou
I’'on considére des systemes complexes. Les formalismes basés sur une
approche orientée objets [Booch 86, Meyer 88, HOOD 89] sont tous
hiérarchiques. lls sont basés sur la notion de classes, instanciées en objets.
Chaque classe est un modele de comportement caractérisé par des méthodes. Il
est possible de dériver des classes existantes (héritage) et d’ajouter des
fonctionnalités (enrichissement).

Les formalismes doivent permettre d’obtenir des informations, qu’elles soient
d’ordre  syntaxique (complétude et cohérence) ou sémantique
(comportementales). Si seules des informations d’ordre syntaxiques peuvent
étre obtenues, la validation comportementale ne peut étre que quantitative : elle
est obtenue par simulation du modéle. Sur la base d’informations d’ordre
sémantique, une validation qualitative (formelle) est possible.

Les méthodes les plus au point, actuellement, sont toutes de type approche
orientée objets [Arbaoui 91, Coad 92]. Leur principale faiblesse repose
cependant sur [I'absence de validation formelle, contrairement aux
spécifications algébriques [Gaudel 91] ou aux réseaux de Petri [Brams 82,
Arnold 92].

L’association f'une méthodologie orientée objets aux réseaux de Petri
[Di Giovanni 90, Paludetto 90, Paludetto 91], comme l’intégration de la
hiérarchie [Hubert 90] sont actuellement des thémes de recherche. Cela permet
de cumuler les avantages des deux méthodes.
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Quelques outils de prototypage a partir de
FORMALISMES AUTRES QUE LES RESEAUX DE PETRI

2.1.

Cette section présente brievement deux travaux concernant le prototypage a
partir de modeles.

Le premier a été développé a I’ Aérospatiale [Cassigneul 91]. Il est opérationnel
et I'impact de son utilisation dans des projets industriels a pu étre évalué. Les
prototypes produits sont réutilisables dans le développement de logiciels plus
importants. C’est une illustration intéressante de I'approche incrémentale.

L’autre fait I’'objet d’un développement aux ROME Laboratories, dans le cadre
d’un contrat avec le Department of Defense américain [Burns 90, Burns 91].
C’est un prototypage de type “maquettage”, la maquette étant fortement liée a
I’environnement dans lequel elle a été concue. Cependant, les possibilités
offertes au concepteur d’une application paralléle, en particulier dans la
description d’architectures cibles, nous ont paru fort intéressantes.

S.AO.

S.A.O. (Spécification Assistée par Ordinateur) a été mis au point a
I’Aérospatiale dans le cadre du développement de produits embarqués.

Des travaux prospectifs avaient été menés pendant la mise au point de
I’Airbus A320 (spécification et travail sur I'un des calculateurs de bord).
Devant le succes de cette approche, le développement et I’extension de I'outil
ont été poursuivis. Le processus est actuellement appliqué avec succes dans la
réalisation de I’A340, en particulier pour la mise au point du calculateur des
commandes de vol (traduction des ordres du pilote aux commandes, pilotage
automatique). Il s’agit d’applications critiques : un degré de fiabilité élevé est
exigeé.

Dans un premier temps, nous décrivons brievement la représentation d’une
spécification. Nous détaillons ensuite la méthodologie utilisée avant d’étudier
I'impact de 'utilisation de S.A.O.

2.1.1. Les planches S.A.O.

Le formalisme d’expression des modeles est utilisé depuis longtemps par les
automaticiens et équipementiers travaillant avec I’ Aérospatiale.

Il s’agit d’une représentation non ambigué composée d’un ensemble de
planches. Il existe deux types de planches :

e Les planches décrivant une fonction : elles sont composées de
connecteurs de type “composant”, reliés par des arcs (Figure 1.7);

e Les planches décrivant un ordre de succession et la fréguence
d’utilisation des planches : elles indiquent I’ordonnancement des
planches entre elles. Si le systtme ne comporte ni contraintes

page 21



Introduction générale

d’ordonnancement, ni contraintes temps-réel, ces planches ne figurent
pas dans sa description.

En outre, chaque planche contient des informations de gestion permettant de
I'identifier. Il s’agit de sa date, du numeéro de la version, de I'auteur ainsi que
des références propres a I'outil de gestion d’un modéle. La spécification d’un
calculateur de bord est divisée de facon hiérarchique : elle est contenue dans
un livre, divisé en chapitres composés de plusieurs planches.

FEE300
O L4 = 55‘
T
O FLT9
LV 9
PTAH
TOTH
2.25
o 4.50) —
2| +
5o R
[
FLT 44
@ LV W
O FEE310
[
0.2
0330
E EXEMPLE 1.2 3
Book Chapter Sheet Issue Author
THESE SAO EXEMPLE 2 FK
Ci f: OD : 1992 : pate
omputer ref : XXX XXXXXX MOD : 199 Var: 1 17/01/91

| Figure 1.7 : Exemple de planche S.A.O.

Des outils graphiques ont été définis (sur des stations de travail Sun). lls
permettent de saisir des planches et de gérer plusieurs versions incréementales
du modéle d’un systéme. Cela est particulierement important dans la phase de
développement mais aussi dans la phase de commercialisation.

En effet, les calculateurs, a bord de différents avions, ne sont pas identiques :
la version de I’avion, le type d’utilisation et les desiderata des compagnies sont
des parameétres que le constructeur doit prendre en compte. La spécification
finale est ainsi paramétrable : plusieurs versions peuvent étre produites
simultanément en fonction des souhaits exprimés par les clients.

2.1.2. L’outil S.A.O.

Un systeme embarqué (pilote automatique...) se réalise par raffinements
successifs. Un modéle est donc construit, le prototype associé généré et testé
sur un simulateur. Ensuite, en fonction des résultats, le modele doit étre
transformé afin d’obtenir un nouveau prototype.

Les applications étant soumises a de fortes contraintes temps-réel, elles sont
directement réalisées en langage d’assemblage. Le développement du
prototype n’en est pas facilité. L’automatisation du prototypage a été
envisageée :

= afin de réduire la durée de réalisation du prototype;
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- afin d’augmenter la conformité du prototype par rapport aux
spécifications.

La conception d’un systéme est réalisée en plusieurs étapes a I’aide d’une suite
d’outils :
= Simulation des lois de pilotage : elle est réalisée a I’aide d’OCAS (Outil de
Conception Assistée par Simulation) qui permet d’effectuer une premiére
validation d’un systeme. C’est un “simulateur de vol du bureau” qui est
en genéral utilisé au niveau des planches S.A.O.

e Etude du comportement en paralléle de plusieurs calculateurs : elle est
réalisée avec OSIME (Outil de SImulation Multi-Equipement). Il permet
d’étudier la facon dont ils cohabitent, d’effectuer des mesures de
tolérance aux pannes (étude de la redondance) et de détecter les
problémes d’asynchronisme.

« Simulation d’entrainement : elle est réalisée avec un simulateur “en
cabine” beaucoup plus complet et efficace qu’'OCAS.

= Reéalisation du logiciel implanté sur les équipements : un générateur de
code en langage d’assemblage produit des programmes a partir des
planches S.A.O. Seuls les Systemes d’Exploitation (auto-test, surveillance
des bus, démarrage, reset...) sont codés une fois pour toute “a la main”.

S.A.O. calcule, en fonction des planches modifiées, les zones de code qui
doivent étre réécrites. Puis la génération se fait automatiquement. Elle se
poursuit par la compilation des programmes réécrits en vue d’obtenir un
executable.

2.1.3. Etude critique

L’outil S.A.O. est opérationnel : plus de 70% des logiciels embarqués
pouvaient étre spécifiées a I'aide de planches S.A.O. Le formalisme est tres
adapté au type d’applications développées et permet d’atteindre rapidement
un bon niveau de spécification.

S.A.O. permet de gérer I'instabilité d’un logiciel en cours de développement,
ainsi que la livraison de multiples versions adaptées a des utilisations
différentes d’'un méme modele d’avion.

L’efficacité de I'approche par raffinements a pu étre prouvée sur des systemes
de grande taille et a degré de fiabilité élevé. Les programmes produits sont
exempts d’erreurs de programmation ou d’interprétation des spécifications.

L’'impact de [I'utilisation du logiciel a pu étre évalue en termes de
performances et de sécurité :

= |l faut environ quatre heures pour, a partir de la modification d’un livre
définissant un calculateur, produire un nouveau programme, contre
plusieurs jours auparavant. Le procédé est donc tres intéressant dans la
phase de mise au point, jusqu’au prototype volant de I'avion.

Dans la réalisation du systeme de pilotage automatique de I’Airbus A340,
les simulations ont lieu dans la matinée. Les modifications des planches
S.A.O, en fonction des résultats, sont réalisées dans I’apres-midi. Durant
la nuit, S.A.O. reconstruit I'application (certains systemes comportent
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2.2.

jusqu’a 1000, voire 2000 planches S.A.O.) et fournit une nouvelle version
pour le lendemain.

= Si le formalisme utilisé ne permet aucune validation comportementale a
priori (seules des simulations sont effectuées) les logiciels produits sont
exempts d’erreurs d’interprétation des spécifications. Le générateur de
code étant certifié, il est possible de supprimer les tests unitaires des
différents calculateurs. Seuls les tests d’intégration sont a effectuer.

Les programmes étant générés automatiqguement en langage
d’assemblage, S.A.O. peut vérifier des contraintes temps-réel (comptage
des cycles machines de facon pessimiste). Les concepteurs du logiciel
peuvent ainsi obtenir des informations sur la durée d’exécution d’un
ensemble de planches S.A.O. et, en fonction des résultats, reconsidérer
leur conception.

L utilisation des programmes générés par S.A.O. avec d’autres unités définies
avec des méthodes “traditionnelles” ne pose aucun probleme. Elle s’effectue
au niveau de I’édition de liens.

Le prototype produit par S.A.O. est directement utilisable. Il ne s’agit donc pas
d’une maquette. Cependant, la génération des programmes est bien adaptée a
la conception d’un logiciel séquentiel. La gestion d’architectures multi-
processeurs n’est pas prévue; le parallélisme et la redondance sont étudiés a
part.

PROTO

PROTO est a la fois une méthode, un formalisme de définition d’'un modele et
un outil de prototypage rapide [Burns 90]. Elle s’inspire de la méthode
DataFlow [De Marco 78].

PROTO offre une approche graphique dans la construction de diagrammes de
type DataFlow décrivant un systeme. Un modele PROTO est défini sous forme
d’un diagramme et de commandes exprimées dans un langage dédié. Le
modele peut étre interprété a des fins de validation des systemes ainsi décrits.

Dans sa version finale [Burns 91], PROTO permet de construire des modéles
d’applications et des modeles d’architectures. Les applications peuvent ainsi
étre implantées sur des structures matérielles différentes et leur efficacité
étudiee.

2.2.1. Les diagrammes PROTO

Le formalisme consiste en un graphe appelé diagramme, contenant plusieurs
types de sommets (Figure 1.8) :

= Les composants : il s’agit de fonctions appliquées a des parametres et
produisant un résultat en sortie. Un composant peut avoir plusieurs
parametres et produire plusieurs résultats.

= Les zones de stockage des données : il s’agit de “registres” dans lesquels les
données transitent temporairement.

e Lesarcs: ils relient les zones de stockage des données aux composants.
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= Les aiguillages : ils permettent de connecter plusieurs arcs et indiquent
que le résultat d’un composant peut étre dirigé vers I’'un ou l‘autre des
composants successeurs.

e Les connecteurs : ils permettent de nommer les arcs et d’éviter, par la-
méme, leur prolifération. Les connecteurs ne sont la que pour rendre le
graphe plus lisible.

NOM —_— NOM O NOM
Composant Arc Zone de stockage ~ Aiguillage Connecteur
de données

| Figure 1.8 : Les différents objets composant un diagramme PROTO.

La Figure 1.9 donne un exemple de modele PROTO chargé de la gestion d’une
décision dans le cadre d’un systeme de détection de cible. La présence des
connecteurs BD permet d’éviter bon nombre de recouvrements d’arcs et
d’alléger ainsi le diagramme.

tache senseur
Basede
données ™ >
[ BD | [ BD |
indication de cible \ AN \ Gérer
Analyse d'un rapport Stockage et
preI|m| naire sur la passage en "alerte"

présence d'une cible / ]
zone-cible candidate

PN

xploite A ;
base —téche candidate—p

| Figure 1.9 : Exemple de diagramme PROTO.

2.2.2. Construction et interprétation d’'un modele

A l'aide de I’éditeur graphique de PROTO, le concepteur d’un systeme réalise
une représentation graphique de son systeme. L’outil permet de raffiner les
spécifications fonctionnelles a I’'aide de différents diagrammes structurés entre
eux de facon hiérarchique : un composant peut étre lui-méme détaillé sous la
forme d’un diagramme.

Une fois le modéle con¢u de fagon précise, les composants “de bas niveau”
doivent étre spécifiés dans un langage de commandes spécifique a PROTO. Ce
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langage permet de décrire des structures de type DataFlow. Cependant,
PROTO autorise également I'utilisation du langage C.

Par ailleurs, un composant peut référencer une fonction PROTO. Ces fonctions
sont situées dans une librairie contenant les éléments déja prédéfinis a I'aide
d’un diagramme PROTO. Les librairies contiennent un certain nombre de
composants prédéfinis mais peuvent étre enrichies par les utilisateurs.

Une fois le modéle spécifié, il peut étre exécuté via I'interpréteur PROTO. Il
s’agit d’une simulation : les différents composants du diagramme sont mis en
évidence lorsqu’ils sont en activité. Le concepteur peut observer son
comportement de différentes facons :

= il peut observer le modele complet : si un composant n’est pas terminal,
le diagramme PROTO le représentant apparait, afin de permettre le suivi
de I’exécution au niveau de modeélisation le plus fin;

e il peut décider de ne visualiser que certains diagrammes : seuls ces
diagrammes seront animés.

Le concepteur peut également placer des points d’arrét afin de visualiser I’état
de son systeme dans des conditions particuliéres. Il est ainsi possible de
raffiner et déboguer un modéle.

2.2.3. Définition d’une architecture matérielle

L’ensemble des fonctionnalités décrites précédemment a été étendu afin de
permettre I’étude d’applications réparties [Burns 91].

Le concepteur d’un systeme, une fois le diagramme PROTO réalise, définit
une architecture multi-processeurs. 1l s’agit, encore une fois, d’une
représentation graphique permettant de lier des processeurs (cercles) a des
mémoires (carrés) par l'intermédiaire de bus (arétes). Un exemple
d’architecture comprenant 3 processeurs reliés a une mémoire commune est
donné en Figure 1.10.

mémoire
T
Bus
Processeur 1 Processeur 2 Processeur 3

| Figure 1.10 : Exemple de représentation d’une architecture dans PROTO.

Pour un modeéle donné, il est possible de définir plusieurs architectures. Il
existe deux architectures prédéfinies :

page 26



= celle correspondant a une exécution strictement séquentielle du modéle,
= celle permettant une exécution totalement paralléle du modéle.

L’architecture prédéfinie n’autorisant qu’une exécution séquentielle associe
I’ensemble des nceuds-composants a un seul processeur. Les zones de
stockage des données sont toutes situées dans une seule mémoire. Il s’agit la
de l'architecture par défaut choisie par PROTO si le concepteur n’en spécifie
pas une.

L’autre architecture prédéfinie est construite a partir du diagramme PROTO.
Chaque nceud-composant est associé a un processeur. Chaque zone de
stockage de données est également associée a une mémoire propre. PROTO
génére automatiqguement les configurations matérielles pour certaines
architectures.

2.2.4. Etude d’une application répartie sur une architecture multi-
processeurs

Il existe dans PROTO un éditeur permettant de préciser les parties de la
spécification dont I’exécution peut se dérouler en parallele. Il suffit pour cela
d’examiner le modele et de trouver, en se basant sur le paradigme DataFlow,
les composants qui n’interagissent pas entre eux. Le concepteur du modéle
détermine graphiquement les affectations “zone de stockage de données -
meémoire” et “composant - processeur”. Une telle opération peut également
étre réalisée par PROTO, soit sur la base d’une heuristique donnée, soit par
affectation aléatoire des unités fonctionnelles.

L’outil permettant d’effectuer cette association se comporte “intelligemment”.
Si I'affectation d’un composant ou d’une zone de stockage de données a été
oubliée, elle sera effectuée au moment de I’exécution du modele. PROTO
signale alors I'association qu’il a choisie. Le concepteur d’un modéle peut
associer plusieurs architectures a une spécification ou faire varier le placement
des divers objets pour une architecture donnée.

Dans sa version parallele, PROTO signale les interblocages et donne des
informations statistiques sur le fonctionnement des processeurs et les taux
d’acces aux difféerentes memoires de I’architecture.

2.2.5. Etude critique

Une version de PROTO, appelée PARALLEL-PROTO, est opérationnelle. Le
concepteur d’'un systeme peut ainsi faire des observations sur le
comportement de son systéme en fonction des architectures cibles ou du
placement des objets pour une architecture donnée.

Le prototype vu par PROTO est une maquette simulée. Rien n’est a priori
réutilisable par la suite. Un effort important a été effectué dans le domaine de
I’interface avec I'utilisateur. Un utilisateur néophyte peut spécifier rapidement
son systéeme, sans avoir a se soucier des détails d’implémentation.
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2.3.

L’autre aspect intéressant concerne I’existence d’un mécanisme de simulation
évolué permettant d’effectuer une simulation du modéle défini pour un
ensemble d’architectures.

Cependant, le formalisme utilisé n’autorise pas de validation formelle du
modeéle. Un interblocage existant peut fort bien ne pas apparaitre pendant les
simulations.

Les outils de mesure par simulation proposés offrent néanmoins des
informations intéressantes sur I'impact des choix architecturaux et
I’association des objets du modeéle aux unités fonctionnelles. L’environnement
est suffisamment convivial pour permettre des mesures.

CONCLUSION

Les deux outils que nous avons décrits correspondent a deux philosophies
différentes :

e SAO. vise, par raffinements, a la production d’un prototype
commercialisable. La “programmation” est effectuée au niveau du
formalisme; les versions successives du prototype fournissent des
informations permettant son évolution.

e PROTO vise a donner une idée complete du fonctionnement d’un
systeme dans un environnement multi-processeurs. L’utilisateur peut
influer sur le modéle de son application comme sur I’architecture, afin
gu’ils correspondent I’'un a I'autre.

S.A.O. est une excellente illustration de I’approche par raffinements. Il est
possible de I'appliquer a des domaines ou, traditionnellement, la fiabilité d’un
programme et le respect de fortes contraintes temps réel sont un souci majeur.
La démarche et I'outil, une fois certifiés, apportent un gain de temps
consideérable :

= le prototype étant généré automatiquement, il reste une image exacte de
la spécification;

= le processus de production de code étant certifié, seule I'intégration du
systeme est a tester.

Les résultats fournis par PROTO sont d’un tout autre ordre : ils concernent
aussi bien la structure de I'application que I'architecture sur laquelle elle
s’exécute. Ces résultats sont également le fruit d’un processus répétitif. Méme
si le prototype est de type “maquette non réutilisable”, il y a approche par
raffinements, en ce qui concerne I’'adéquation de I'application a I’architecture
qui la supporte.

L’outil de prototypage que nous développons tente de concilier les avantages
des deux approches :

= Le prototype produit peut devenir exploitable : cependant, nous ne
gérons pas de contraintes de type temps réel.

= Nos efforts portent également sur I’'aide au choix d’une architecture.
Celles que nous considérons a I’heure actuelle sont relativement simples :
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seul le nombre de processeurs est sujet a variation. Nous supposons
gu’ils sont tous reliés les uns aux autres.

= Enfin, nous nous efforcons de définir des régles de placement des
différents objets logiciels sur les sites d’exécution. L’effort, a I’heure
actuelle, porte essentiellement sur la réduction des colts de
communication.

De I’étude de ces deux systemes, nous avons choisi de retenir, pour définir
notre méthodologie :

e La notion de maquette autonome réutilisable : la réalisation d’une
magquette soumise a I’environnement dans lequel elle a été créée permet
d’obtenir un grand nombre d’informations sur son comportement.
Cependant, le passage a la réalisation du systeme réel est toujours sujet a
des problémes d’interprétation des spécifications.

= L’approche par raffinements : il nous parait intéressant de travailler au
niveau des spécifications, et non, apres modeélisation et simulation d’un
systéeme, au niveau de I'implémentation d’'une maquette. Ainsi, la vie du
modele formel et celle du prototype sont paralléles; cela constitue un
avantage certain, si le prototype est reutilisable, pour la maintenance et le
suivi du systeme.

e L’association d’'un modele formel a une architecture : elle permet
d’étudier I'impact des choix architecturaux et de répartition. Autoriser la
génération d’'un prototype opérationnel dans de telles conditions
constitue un atout important : une méme version peut étre produite pour
plusieurs architectures cibles existantes.
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Le prototypage a partir de réseaux de Petri

3.1.

La réalisation d’'un systeme a partir d’'un modeéle formel est délicate. Le
probléme le plus crucial réside dans I'interprétation des spécifications ainsi
exprimees.

Dans un premier temps, nous définissons les différents problémes posés par
I'implémentation des modeles formels décrivant des applications paralleles : la
gestion des conflits et le degré de parallélisme. Nous évoquons ensuite les
différentes “familles d’interprétation” d’un réseau de Petri en vue de la
réalisation du modéle qui est exprime.

Ce choix résulte d’'un compromis entre la puissance de représentation et la
puissance de validation d’un formalisme. Les réseaux de Petri ont un grand
pouvoir d’expression mais une modélisation dans ce formalisme cesse
rapidement d’étre représentable de facon concise.

Avec [I'apparition de réseaux de haut niveau [Jensen 81, Chiola 90,
Dutheillet 91, Petrucci 91] et la notion de hiérarchie [Hubert 90], il devient
possible d’établir des modeles plus concis et plus lisibles. Cependant, certaines
représentations graphiques orientées objets restent plus évocatrices.

L’atout fondamental des réseaux de Petri réside dans les possibilités de
validation qu’ils offrent. Issues d’une théorie mathématique en continuelle
évolution [Couvreur 90a, Couvreur 90b, Murata 90, Chehaibar 91, Chiola 91,
Dutheillet 91, Haddad 91, Petrucci 91], des propriétés peuvent fournir des
informations sur le comportement réel du systéeme. Par exemple, un
interblocage peut ne pas apparaitre, méme apres des heures de simulation. La
notion de vivacité [Brams 82] permet d’évaluer de facon certaine les risques de
blocage d’un systeme.

LES RESEAUX DE PETRI

Les réseaux de Petri permettent de spécifier un systeme paralléle sous la forme
d’'un ensemble de dépendances reliant des opérations entre elles. Il faut
étudier 'ordonnancement des opérations tel qu’il est spécifié dans le modele.

Le prototype produit doit absolument respecter les contraintes définies dans le
modele, mais I'interprétation d’'un modéle mal validé peut aboutir a la
réalisation d’un systéme ne fonctionnant pas.

3.1.1. Les réseaux de Petri Colorés

Les réseaux de Petri Colorés [Jensen 81, Peterson 81, Murata 90], dérivés des
réseaux de Petri Ordinaires [Brams 82] sont des graphes bipartis. Les nceuds
sont appelés places (représentées par des cercles) ou transitions (représentées
par des rectangles) et sont connectés par des arcs valués. La valuation des arcs
en entrée permet d’indiquer les conditions d’activation d’une transition alors
gue la valuation des arcs en sortie détermine I’effet de I’action représentée par
la transition.
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Définition 1.5 : Réseau de Petri Coloré
Un réseau coloré est un 5-uplet R = <P, T,C,Pré,Post> ou
- P estun ensemble fini dont les éléments sont appelés places,
- T est un ensemble fini disjoint de P dont les éléments sont appelés
transitions ,

- C est une famille indexée par PET d’ensembles C(x); C(x) est appelé
domaine de couleurs associé a la place ou a la transition X,

- Pré et Post sont deux familles indexées par PxT d’applications
Pré(p,t) et Post(p,t) telles que pour tout (p,t) de PxT, Pré(p,t) et
Post(p,t) aient pour domaine C(t) et codomaine Bag(C(p))!. Pré et
Post sont appelées respectivement fonction d’incidence avant et
fonction d’incidence arriére.

Chaque place p contient un ensemble de marques. L’ensemble des marques
contenues dans I'’ensemble des places du modeéle définit le marquage du
modéle.

Définition 1.6 : Marquage d’un réseau de Petri Coloré
Un marquage M d’un réseau coloré R est une famille indexée par P, telle
gue M(p) est un élément de Bag(C(p)).

Un réseau coloré marqué est un couple <R,Mg> ou R est un réseau de Petri et
Mj est un marquage de R appelé marquage initial.

Une place p est précondition d’une transition t s’il existe un arc orienté de p
vers t. Symétriquement, p sera une postcondition de t s’il existe un arc reliant t
a p. Le marquage d’'un réseau de Petri évolue a chaque activation d’une
transition. Un tel événement est régi par des régles de franchissement : une
transition ne peut étre activée que si le marquage de I’ensemble des places
précondition I'autorise. A I’activation d’une transition, il y a consommation du
nombre de marques adéquat dans les places précondition et production de
marques dans les places postcondition.

Définition 1.7 : Régles de franchissement d’un réseau de Petri coloré

Soit R un réseau de Petri, M un marquage de R, on dit qu’une transition t
de R est franchissable a partir de M pour la couleur x de C(t) si et seulement
Si:

" pl P,M(p)2 Pré (p;t) (x)
On note M [t(x)> la franchissabilité de t a partir de M pour la couleur x.
Si t est franchissable a partir de M pour la couleur x, le marquage M’
obtenu par le franchissement de t est défini par :

" pl P,M'(p) =M (p) - Pré (p,t) (x) + Post (p,t) (x)
On note M [t (x)> M’ le franchissement de t a partir de M pour la couleur x.
Si, a partir d’'un marquage M, plusieurs transitions sont candidates,
n’importe laquelle d’entre elles peut étre activee.

1

Bag (A) : un multi-ensemble a sur un ensemble non vide A est une fonction al [A ® NJ. Intuitivement, un multi-
ensemble est un ensemble qui peut contenir plusieurs occurrences du méme élément. Bag (A) désigne I’ ensemble des
multi-ensembles finis sur A.
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Exemple 1.4 : La Figure 111 illustre les conditions d’activation d’une transition
conformément a ce qui est défini dans [Chiola 90, Dutheillet 91]. La transition T posséde
trois places en précondition (R1, R2, R3) et deux places en postcondition (R4, R5). La
seule contrainte sur T est qu’il existe dans R1 et R2 deux marques semblables, ce qui est
le cas pour le marquage initial donné. Apreés activation de T pour x=b, z=b et y=2 (le
triplet <b,b,1> était parfaitement envisageable), il y a production d’'une marque
composée dans R4 et d’une marque simple dans R5.

()
\X\K: i| e R4
<X,y>
R2 <Xy

e T

T O
(19

Activation de latransition pour
letriplet de marques b, b, 2
S0
_
\ o Xy>
/X
(1)

ROl

Figure 1.11 : Exemple de fonctionnement d’un réseau de Petri.

Les réseaux de Petri permettent de définir un systeme sous la forme de
contraintes entre des actions. En général, les actions sont représentées par les
transitions du modéle et sont reliées entre elles par des ressources : les places
du modéle.

L’avantage des réseaux de Petri, par rapport a la grande majorité des autres
représentations, est leur aptitude a donner des informations concernant
I’exécution du systéeme. De la théorie mathématique, on peut déduire un
certain nombre de propriétés (invariants, vivacité, existence d’un état
d’accueil...) qui sont autant d’informations a la disposition du concepteur pour
se faire une idée du comportement de son systéme.

Par contre, la notion de hiérarchie, toute récente, en est encore a ses débuts.
Ainsi, les réseaux de Petri ne permettent pas, a moins d’utiliser des regles bien
précises, une Vvalidation d’interfaces, dans le cadre d’une conception
modulaire.

3.1.2. Les réseaux de Petri Bien Formés

Nous avons choisi les réseaux Bien Formés, définis dans [Chiola 90,
Dutheillet 91]. Cette classe de réseaux de Petri a une puissance de
modélisation équivalente a celle des réseaux de Petri Colorés. Nous rappelons
brievement, dans cette section, les principes de fonctionnement des réseaux
bien formés.
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Le modele des réseaux bien formés est construit de maniére structurée. Les
différents objets composant le systéeme a étudier sont regroupés en classes. Ces
classes d’objets peuvent elles-mémes étre associées pour former des domaines
de couleurs. Des fonctions operent sur ces domaines de couleurs en vue de
modifier I’état du réseau. Cette construction est a rapprocher de la
construction d’un langage, ou des types composés sont construits a partir des
types simples, et ou les constructeurs de types sont aussi des constructeurs de
fonctions.

Classes de couleurs

Les classes d’objets regroupent en ensembles les entités de méme nature d’un
systeme. Ces classes peuvent étre ordonnées si une telle relation existe entre
les objets qui la composent (par exemple, des sites sur un anneau).
Habituellement, tous les objets d’une méme classe ont le méme comportement,
tant sur le plan qualitatif que quantitatif. Nous ne considérons que des classes
ordonnées.

Nous pouvons définir les fonctions successeur et prédécesseur d’ordre N. Le
successeur d’ordre 1 du dernier élément de la classe est défini comme étant le
premier élément de cette méme classe. Il en est de méme avec le prédécesseur
du premier élément qui n’est autre que le dernier élément.

Si la classe de couleurs ne posséde qu’une seule valeur, appelée “couleur
neutre”, les marques de ce type sont alors équivalentes a celles rencontrées
dans les réseaux ordinaires.

Définition 1.8 : Classes de couleurs
Soit C I'ensemble des classes d’objets disjointes : C = {Cy, ..., Cy, Chyq, ---,
CthlEhEnavec" it ), CCC=0.
On distingue dans C deux types de classes d’objets :

- lesclasses non ordonnées: C;, 1<if£h

- lesclasses ordonnées: C;, h<i£n.
Les classes ordonnées sont utilisées pour représenter des compteurs, des
sites sur un anneau, etc... Le successeur d’un objet ¢ dans une classe
ordonnée est noté Ac. On peut choisir pour fonction successeur A toute
fonction vérifiant :

Cil
"¢l ¢ C=E {aAkd,
k=1 X
ou Ak dénote la k-composition de la fonction A, et donc Akc le keme
successeur de c. L’ordre est circulaire, c’est-a-dire :
"¢l ¢, ASc=c
Si la classe C; est définie par une liste numérotée des objets qui la
composent, c’est cette numérotation qui définit par défaut I'ordre dans la
classe C; .
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Domaines de couleurs

Les classes d’objets précédemment définies peuvent étre composées par
produit cartésien, afin de définir des couleurs qui sont des associations entre
objets. Un domaine de couleurs permet de définir des marques composees.

Définition 1.9 : Domaines de couleurs

Soit I = {1, ..., n} I’ensemble des indices des classes d’objets. Soit J =
(e, ..., €n), Un vecteur représentant un élément du multi-ensemble Bag(l)
(e; désigne le nombre d’occurrences de C; dans le produit cartésien). Un

produit cartésien de classes d’objets est noté :
n

Cc;=A(g)e
i=1
Une couleur étant une association d’objets, C; définit donc un domaine de
couleurs. Par définition, si J =, alors C;= {€} ou eest la couleur neutre. Un

N-uplet d’objets c;1 C;est noté :

noa
ao=AAd

i=1 j=1

Prédicats

Lorsqu’un prédicat est associé au domaine de couleurs d’une transition, il
permet de limiter les différents franchissements possibles. Les prédicats
prennent leur valeur dans I’ensemble {vrai, faux}.

Les prédicats que nous autorisons dans un réseau de Petri bien formé sont :
Vrai
f (x) op g (y) : les marques x et y sélectionnées respectent la relation
définie par op, fet g.
- op doit étre une fonction de comparaison ou d’appartenance : =, 1,
<, £ >et3.
- f et g peuvent étre des fonctions successeur, prédécesseur ou
constantes.

Il est possible de combiner entre eux ces prédicats, a I'aide des opérateurs U, U
et —.

Les fonctions de couleurs

Les fonctions de couleurs d’un réseau Bien Formé sont définies a partir des
fonctions identité, des fonctions de diffusion ainsi que des fonctions
prédécesseur et successeur.

Les fonctions identité, successeur, prédécesseur et diffusion se définissent sur
une classe de couleurs. La fonction de diffusion sélectionne I’ensemble des
objets qui forment une classe.
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Exemple 1.5 : Deux trains circulent dans le méme sens sur un trongon de voie circulaire
découpé en sept sections. Il est spécifié que deux trains ne pourront jamais, pour des
raisons de sécurité, se situer sur deux segments contigus. Des feux geérent I'accés a
chacune des sections.

Le réseau de Petri de la Figure 1.12 modélise ce probléme : les sections sont représentées
par les places Section 1 a Section 7. La présence d’'une marque dans I'une de ces places
indique qu’un train s’y trouve. Les feux sont modélisés par les places F1 a F7. La
présence d’une marque signifie que le feu est au vert, I’entrée dans la section qu’il garde
est alors possible. Le passage d’une section x a une section y s’effectue a I’activation de
la transition x vers y.
Pour autoriser un suivi détaillé des convois, on souhaite avoir une idée plus précise des
informations connues pour chacun des trains. Le concepteur du modéle décide qu’un
train est caractérisé par un numéro. En outre, le conducteur doit pouvoir connaitre
I'identité de la section dans laquelle il se trouve.
L’utilisation de la couleur permet de modéliser I'existence de telles informations : un
train est caractérisé par deux variables :
- Son identité,t. Comme il n’y a que deux trains, le domaine de t est défini par les
valeurs 1 et 2.
- Le numéro de la section dans laquelle il se trouve, s qui peut prendre des valeurs
comprises entre 1 et 7 (il y a 7 sections).

Section 3 3vers4
on <t, o7 <Lst+> Section 4
<t, st+> <t, s>
2vers3 4vers5
<t,s> 0 <t, s++>

F2
Section 2 ° F4 @SectionS
<t, st++> ' ' F5

lvers2 [ —_ 15vers6

<t, s> ‘ 0 <t,st++>

b F6

<t, s++> <t,s>
1 L1
7vers1 <t, s>\©‘/<t, sti>  overs7
domainedevaleursdet:[1, 2] Section 7 m =<1, 1>
domainedevaleursdes:[1,2,3,4,5,6,7] m =<2, 5>

Figure 1.12 : Réseau de Petri associé au modele des trains avec suivi détaillé des informations. |

A chaque entrée dans une nouvelle section, le numéro de section est mis a jour. la
définition de la fonction successeur, conformément a ce qui est défini dans [Chiola 90,
Dutheillet 91] est circulaire, de sorte que 7++ = 1.
La marque m représentant le train numeéro 1, initialement situé sur la section 1, vaut
<1,1>. De méme, m’, qui représente le train numéro 2, initialement sur la section
numeéro 5, possede la valeur <2,5>. Les autres marques du modéle ne sont pas colorées.
Seule leur présence a une signification.

3.2. SEMANTIQUE DES RESEAUX DE PETRI
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L utilisation des réseaux Bien Formés dans un outil de prototypage nous
semble intéressante. Elle permet au concepteur d’un systéme de valider son
modele avant de créer un prototype. Son interprétation peut alors se baser sur
ses propriétés intrinseques.

La sémantique d’un réseau de Petri doit étre respectée dans I’exécution du
prototype qui en est issu. Les problémes se situent au niveau :

= des régles de franchissement des transitions,
= des interblocages entre ressources (places) partagées.

Une interprétation cohérente d’'un modele exprimé a I’'aide de réseaux de Petri
doit prendre en compte de tels facteurs.

3.2.1. Reégle de franchissement des transitions

Conformément aux regles de franchissement d’un réseau de Petri
(Définition 1.7), si plusieurs transitions sont candidates, n’importe laquelle est
“tirée au hasard”. Les transitions sont donc franchies les unes apres les autres
de facon indivisible.

Dans le prototype, les transitions, auxquelles sont associés les traitements,
deviennent des Actions. L’exécution d’un prototype dans un environnement
multi-tdches mono-processeur est triviale puisque seule une Action s’exécute a
un instant donné.

Par contre, pour les architectures comportant plusieurs unités fonctionnelles
(plusieurs processeurs ou un processeur et des dispositifs matériels externes),
il peut y avoir exécution simultanée de plusieurs actions. Nous montrons, dans
les Chapitres Il et 1V, les mécanismes permettant de résoudre ce probléme.

3.2.2. Lagestion des interblocages

Dans un réseau de Petri, le franchissement d’une transition est indivisible.
Comme nous nous placons dans le contexte d’une implémentation multi-
taches, il est nécessaire de résoudre les problemes d’acces aux ressources
partagées (les places du modele) entre plusieurs transitions activables pour un
marqguage donne.

La résolution de ces conflits permet de modifier le marquage de chaque place
du modéle de maniere indivisible. L’acces (lecture ou écriture) a une place doit
étre protégé par un monitor [Hoare 74]. Toutefois, I'application de cette
technique risque de faire apparaitre des interblocages.

Les interblocages [Coffman 71] découlent naturellement des contraintes
d’intégrité nécessaires aux résolutions des conflits d’acces aux ressources
partagées. Une transition doit, pour étre franchie, vérifier des conditions de
déclenchement, c’est-a-dire obtenir une marque de chaque place liée a un arc
d’entrée de la transition. Les accés aux ressources étant bloquants,
I'interblocage se produit si par exemple deux transitions, partageant les deux
mémes places, veulent accéder simultanément a la marque que chacune d’elles
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contient (Figure 1.13). Chacune des transitions accapare une marque et se met
en attente (infinie !) de la deuxiéme marque que I’autre possede.

Monitors associés aux places

P1 P2

T1 T2

Téaches associées aux transitions

|Figure 1.13 : Exemple d’interblocage simple entre deux transitions effectuant un acces a des
| places communes.

Les interblocages nécessitent la mise en ceuvre de mécanismes similaires a
ceux employés dans le domaine des Systéemes de Bases de Données Réparties
[Rosenkrantz 77, Bernstein 81]. Les actions associées au déclenchement d’une
transition doivent alors constituer une unité de traitement atomique (une
transaction), et des mécanismes tels que [I'estampillage [Lamport 78,
Bernstein 80] ou le verrouillage a deux phases [Eswaran 76], permettent
d’assurer la cohérence nécessaire.

Ces mécanismes permettent de conserver la sémantique de fonctionnement du
schéma de contréle associé au réseau de Petri. lls ne sont pas prévus pour
traiter les interblocages présents dans le modéle qui seront fidelement
reproduits.

3.2.3. Le degré de parallélisme

3.3.

Les performances des applications complexes sont souvent directement liées
au degré de parallélisme.

Le parallélisme du modele est qualifié de potentiel. Il fait référence aux
opérations pouvant comportementalement s’exécuter en paralléle.
Naturellement, il tient compte des synchronisations devant étre mises en
ceuvre pour gérer les contraintes de précedence et les conflits d’accés aux
ressources partageées.

Le degré de parallélisme d’un support d’implémentation est naturellement
limité a celui du modele. Si le modele de I’'application est purement sequentiel,
le support de I'implémentation sera restreint a une seule tache.

DIFFERENTES EXECUTIONS D’UN RESEAU DE PETRI

Nous récapitulons, dans le tableau donné ci-apres, les caractéristiques des
études traitant du prototypage a partir de réseau de Petri dont nous avons eu
connaissance.
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Jusgu’a présent, les études ont essentiellement porté sur les réseaux de Petri
Ordinaires [Brams 82]. Quelques travaux s’appuient sur des formes de réseaux
de Petri Colorés [Thuriot 85, Bruno 86].

Référence | Classede I mplémentation Techniques Remarques
RdP Matérielle| Logicielle| Exécution | Approche
Silva79 RdP binaires mono- Assembleur Compilé Centralisé |  Investigation sélective des
processeur transitions.
Silva80 RdP binaires mono- Assembleur Compilé Centralisé « Utilisation d'un scanner
processeur spécial dédié al’investigation
destransitions.
Silva82 RdP binaires mono- Assembleur Interprété Centralis2 | « Comparaison de différentes
processeur techniques.
Valette 82 RdP mono- RT Interprété Centralisé « Investigation sélective des
ordinaires processeur Monitors transitions.
(t&chesen
Pascal)
Nelson 83 RdP mono- PL/1etPL/S| Compilé Centralisé « Investigation sélective des
ordinaires+ | processeur (remarques | transitions.
arc pour e Utilisation d un lan
R . PN i) gage
inhibiteurs décentralisé) intermediaire.
Valette 83 RdP binaires mono- Assembleur Interprété Centralisé |  Investigation sélective des
processeur transitions.
Thuriot 85 Une forme mono- RT Interprété Centralise | * Le coordinateur (le
de RdP processeur Monitors synchroniseur coloré) est
colorés (tAchesen suspendu durant I’ exécution des
Pascal) transitions.
Bruno 86 PROT-Nets mono et Ada Compilé Partiellement | « Deux types de taches:
multi- décentralisé | certaines sont associées ades
processeurs ensembles de places d'un type
donné, les autres aux transitions.
Murata 86 Control-Nets mono- PL Interprété Centralisé « Investigation sélective des
processeur transitions.
« Etude des places précondition
et postcondition.
Colom 86 Rdp colorés mono et Ada Compilé Centralisé, | ¢ Etude et comparaison des
multi- décentralisé et | approches centralisées et
processeurs hybride décentralisées. Introduction de
I"approche hybride.
Hauschildt 87 RdP mono- C Compilé Décentralisé | ¢ Chague noaud du modéle est
ordinaires | processeur et une téche.
multi-taches
Taubner 87 RdP multi- OCCAM Compilé Décentralisé | « Chague noaud du modéle est
ordinaires | processeurs une téche.
(transputer)
Bréant 89, RdP multi- OCCAM Compilé Hybride « Décomposition du modéle en
Bréant 90 ordinaires | processeurs processus communicants.
(transputer)
Kordon 89, RdP mono- Ada Compilé Hybride | - Décomposition du modéle en
Kordon 90 ordinaires | processeur processus communicants.
El Fallah 89 RdP mono- Systéme Interprété Centraisé * Lemodéle est décrit en une
ordinaires processeur expert base de regles “moulinées’ par
un moteur d'inférence.
Paludetto 90, RdP mono- Ada Compilé Centralisé |  Développement d' une
Paludetto 91 ordinaires processeur approche dans laréalisation
d’un systéme complexe.

La plupart des
permettant d’accélérer le choix d’une transition activable parmi les candidates.
[Silva 79, Silva 80 et Silva 82] proposent de n’évaluer que le marquage des
transitions dont les places précondition sont marquées. lls associent, a chaque
transition, une place précondition la représentant. La précondition d’une
transition n’est alors évaluée que si cette place posséde le marquage adéquat.

implémentation centralisées proposent des stratégies

[Murata 86] propose une extension de la méthode d’investigation sélective des
transitions d’un modele en étudiant non seulement les places précondition,
mais aussi les places postcondition d’une transition. Cela permet de prévoir
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des séquences d’activation et d’effectuer a I’avance la mise a jour de la liste des
transitions candidates pour I’étape suivante.

[Valette 83, Thuriot 85] proposent des méthodes centralisées comportant
plusieurs taches (réalisation en assembleur et Pascal). Cependant, lorsque les
taches associées aux transitions sont actives, le coordinateur est suspendu.
[Thuriot 85] introduit une notion de couleur : les marques peuvent étre
modifiées par les taches qui implémentent les transitions.

Dans un premier temps, les études ont porté sur des classes de réseaux de
Petri comportant de fortes restrictions : [Silva 79, Silva 80, Silva 82]
s’intéressent aux réseaux de Petri binaires. Les travaux sont ensuite étendus
aux réseaux de Petri Ordinaires [Valette 82, Nelson 83, Valette 83,
Hauschildt 87, Taubner 87, El Fallah 89, Bréant 90, Kordon 90]. [Murata 86]
propose une technique d’implémentation de Control-Nets : une sorte de
réseaux de Petri a capacités. [Thuriot 85, Bruno 86, Colom 86] sont les premiers
travaux a évoquer I'implémentation de classes de réseaux Colores.

Les domaines d’applications visés sont essentiellement liés aux ateliers
flexibles [Silva 79, Silva 80, Silva 82, Valette 82, Valette 83, Thuriot 85,
Murata 86, Colom 86] Les autres études s’intéressent aux structures paralleles
utilisables pour implémenter un réseau de Petri [Nelson 83, Hauschildt 87,
Taubner 87], ou voient le prototype comme un moyen de valider
guantitativement le fonctionnement d’un modele [El Fallah 89].

L’exécution des opérations est prise en charge par différents supports
d’implémentation (tache...). Pour définir le nombre de supports nécessaires,
guelgues techniques d’interprétation de modeéles spécifiés a I’'aide de réseaux
de Petri ont déja été publiées.

Apres avoir décrit un modele qui nous servira pour illustrer les différentes
approches, nous allons présenter les principales techniques afin d’en dégager
les différentes caractéristiques essentielles [Cousin 88a].

3.3.1. Un exemple de modéle

Nous donnons en Figure 1.14 un exemple de modéle dérivé de celui de la
Figure 1.12, qui nous servira dans la suite de ce chapitre. Ce modele est
exprimé en réseaux de Petri ordinaires [Brams 82]. Structurellement, il est
identique au précédent. Seule la sémantique liée aux classes et domaines de
couleurs a disparue.
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Section 7

| Figure 1.14 : Réseau de Petri associé au modéle des trains.

Exemple 1.6 : Le probléme modélisé est celui décrit dans Exemple 1.5. Ici, seule la position
des convois (indifférenciés) est représentée.

3.3.2. Exécution centralisée

La premiére de ces techniques est une technique séquentielle, dans laquelle un
exécuteur interprete le modeéle (Figure 1.15). L’exécuteur maitrise le contexte du
modéle (le marquage des ressources) et lance les actions lorsque les
préconditions sont vérifiées.

Exécuteur

| Figure 1.15 : Interprétation centralisée d’'un modeéle.

L’exécuteur étant le seul, pour décider quelle opération doit étre effectuée, a
accéder a I’ensemble des ressources, les conflits sont trivialement résolus.
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L’exécuteur peut effectuer lui-méme les travaux associés a chaque transition
du modele. Il exécute ces procédures et modifie le marquage courant de
I’application a la fin de chacune d’elles (Figure 1.16). Pour ce faire, il doit :

= définir I'ensemble des transitions activables pour le marquage courant,
= choisir une transition parmi I’ensemble calculé,

= effectuer les actions qui lui sont associées (appel d’une procédure par
exemple),

= mettre a jour le marquage courant.

Aucun paralélisme

Exécuteur Al alls
dans I'exécution

Choisir une transition———p _
Procédure associée a T1]
Mise ajour du marquage

Choisir une transition——— —
Procédure associée a T2|

]

N S

| Figure 1.16 : Cas ou I’exécuteur effectue lui-méme les taches associées a chaque transition.

Cela revient a simuler I’exécution du modele. L’exécuteur n’est, dans ce cas,
gu’un interpréteur. Une illustration de cette technique d’implémentation, a
I'aide d’'un systeme expert, est décrite dans [El Fallah 89]. D’autres
implémentations de ce type, en assembleur [Silva 79, Silva 80, Silva 82,
Valette 83], en PL/1 [Nelson 83] et en langage Ada [Colom 86], sont également
proposées.

Si elle présente l'avantage d’étre extrémement simple et générique, cette
technique d’interprétation du modeéle, et le prototype qui en découle,
possédent les inconvénients suivants :
= L’exécution séquentielle n’autorise aucun parallélisme. Il est donc inutile
d’utiliser des réseaux de Petri pour spécifier un tel probleme. Il s’agit
bien la de simulation et non de prototypage.

= L’exécuteur est un goulot d’étranglement important. Les performances du
prototype sont directement liées a ses capacités dans le calcul de
I’ensemble des transitions activables apres modification du marquage
courant.

Une telle politique se justifie si I’on souhaite avoir un point de vue centralisé
du modele.

3.3.3. Exécution completement décentralisée

La deuxiéme interprétation d’un réseau de Petri est située a I'autre extrémité
du spectre des interprétations possibles. Elle consiste a associer une tache a
chaque objet (place et/ou transition) du modele. C’est le support
d’implémentation maximal possible.
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Gestionnaire
des places

| Figure 1.17 : Interprétation completement décentralisée.

Considérons, dans un premier temps, que des taches soient associées aux
seules transitions du modéle (Figure 1.17). Ces exécuteurs de transition doivent
coopérer afin de gérer le contexte (marquage) du modéele. Il est possible de
confier la gestion de ce contexte a une tache unique : le gestionnaire des places.
Chacune des taches associées aux transitions attend un ordre du gestionnaire
des places, exécute les actions associées a la transition, rend compte de la fin
de I’exécution, puis se met en attente d’'un nouvel ordre. Le gestionnaire des
places peut donc lancer une autre action sans attendre la fin de I’exécution de
celle gu’il vient de lancer.

Cette méthode autorise un parallélisme et peut aisément étre déduite de la
méthode centralisée décrite dans [Colom 86]. Cependant, le gestionnaire des
places constitue un goulot d’étranglement important, et cela méme si des
Actions accedent a des places différentes.

Cette technique convient parfaitement a des solutions centralisées ou
séquentielles. Son avantage primordial réside dans la simplicité de sa mise en
ceuvre.

Considérons désormais que la gestion des places est confiée a plusieurs taches.
Il est alors possible d’atteindre le parallélisme potentiel induit par le schéma
de contrble, et donc de bénéficier pleinement de la puissance. Cependant, la
résolution des problémes d’acces aux ressources partagées (les places du
modeéle) entre plusieurs exécuteurs potentiellement actifs simultanément n’est
pas triviale. Le nombre de conflits, directement dépendant du nombre de
taches composant le prototype, est ici maximal.

[Haushildt 87] propose que des taches (une par place) gérent le marquage du
modele. L’exécuteur d’une transition effectue des demandes aux taches gérant
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les places auxquelles il est associé en entrée et attend qu’elles lui aient toutes
notifié un accord. Lorsque les actions associées a la transition sont réalisées, il
signale aux taches gérant les places qui sont en sortie une modification de leur
marquage.

L’'implémentation proposée dans [Haushildt 87] concerne les réseaux de Petri
non colorés, et les protocoles de communication entre les différentes taches du
prototype sont excessivement complexes. Le nombre de taches étant
directement proportionnel au nombre de sommets du modéele, leur gestion
atteint un coat rapidement prohibitif.

Une autre implémentation de ce type, basée sur le langage OCCAM, est
proposée dans [Taubner 87]. Chaque nceud du modéle (les places et les
transitions) devient une tiche OCCAM. Le flot de messages échangés entre les
différentes taches est, la encore, tres important.

En conclusion, si cette interprétation semble donner un prototype dont le
parallélisme est maximal, elle comporte les inconvénients suivants :

e La gestion des places par une seule tache (une sorte d’exécuteur)
n’engendre pas de conflits d’acces. Par contre, la complexité de mise en
ceuvre d’une gestion paralléle des places est phénoménale, en particulier
dans le domaine des réseaux de Petri Colorés pour lesquels la notion
d’activabilité d’une transition est sémantiguement beaucoup plus
complexe. Les protocoles de communication entre ces taches sont
facilement tres complexes, surtout lorsque des places sont précondition
de plusieurs transitions. Le colt d’un tel protocole nuit aux performances
apparemment introduites avec le parallélisme.

= Le nombre de taches devient rapidement trop important. Le colt induit
par leur gestion devient prohibitif.

CONCLUSION

Les deux catégories d’interprétation (centralisée et compléetement
décentralisée), aboutissent a des prototypes pathologiques. Elles ne se
justifient que dans des cas assez particuliers :

= la premiére si le modeéle est quasiment séquentiel, ou dans le cadre d’une
simulation.

= la seconde si le parallélisme effectif du modéle est élevé (i.e. il y a peu de
conflits sur les places du modele) et si I’architecture cible est hautement
paralléle (transputers...).

Les méthodes exposées comportent cependant des avantages :
= elles sont simples et systématiques,

= elles s’appliquent a tous les modeles possibles pour la classe de réseaux
de Petri considérée.

En fait, les études présentées ici considérent des degrés de parallélisme
extrémes. La granularité du parallélisme d’un réseau de Petri est rarement
située au niveau d’une transition. Ainsi, si I’on souhaite obtenir un prototype
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plus performant, il faut analyser le modele et en extraire des propriétés
comportementales. Des techniques d’implémentation basées sur ce principe
sont exposeées dans la section suivante.
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4. Degré de parallélisme d’'un systeme modeélisé en
RESEAU DE PETRI

Dans un modele complexe, le degré de parallélisme maximum est
indépendant du nombre de transitions. Il faut trouver des sous-ensembles de
transitions pour lesquelles aucun parallélisme n’est possible : les Ensembles
séquentiels.

Définition 1.10 : Ensemble séquentiel
|| Ensemble de transitions au sein duquel aucun parallélisme n’est possible.

Exemple 1.7 : Nous donnons en Figure 1.18 une interprétation possible du modéle de la
Figure 1.14. Cette interprétation définit trois ensembles de transitions dont les
exécutions ne peuvent étre simultanées :

- E1 contenant les transitions “1 vers 2”7, “2 vers 3” et “3 vers 47,

- E2 contenant les transitions “4 vers 5”, “5 vers 6” et “6 vers 7”.

- E3contenant les transitions “1 vers 2”, “7 vers 1” et “6 vers 77,
Il est ainsi possible de définir trois Ensembles séquentiels. Chacun d’eux communique
avec ses homologues. Un mécanisme assure la gestion de ces communications. Il doit
permettre des communications de type synchrone (rendez-vous) ou asynchrone
(messages).
Dans I'exemple donné, E3 communique de fagon synchrone (transitions “1 vers 2” et
“6 vers 7”") mais aussi de facon asynchrone (places F1 et F6) avec ses deux voisins. E1 et
E2 n’ont que des échanges de type asynchrone (places F3 et F4 et Section 4).

3vers4

Section 7
Figure 1.18 : Interprétation du modéle de la Figure 1.14.

La calcul des Ensembles séquentiels d’'un modele équivaut a évaluer un degré de
parallélisme. Un tel résultat dépend de linterprétation du modéle. Nous
verrons plus loin que, pour I'exemple de la Figure 1.14, il en existe de
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nombreuses. Il faut donc posseder des informations d’ordre sémantique afin de
calculer les processus. Pour cela, il faut analyser le modéle.

L’avantage indéniable de ce type d’interprétation est de permettre la création
d’un prototype au parallélisme adéquat. Les conflits d’accés sont ramenés a
une proportion raisonnable. Il ne faut cependant pas les ignorer au moment
des choix de réalisation.

Cependant, il faut partitionner le modeéle. Quelques travaux ont déja été menes
dans ce domaine. Nous évoquons les plus importants d’entre eux.

LES TRAVAUX MENES A L’'UNIVERSITE DE SARAGOSSE

Les premiers travaux, a I’'université de Saragosse, ont commencé deés la fin des
années 1970 [Silva 79, Silva 80, Silva 82, Colom 86] dans le cadre des systemes
de production en automatique. Les auteurs se sont, dans un premier temps,
intéressés au prototypage de réseaux de Petri en assembleur [Silva 79, Silva 80,
Silva 82]. Le prototype était centralisé; ces travaux différent par les stratégies
de choix d’une transition a activer.

Dans une étude plus récente [Colom 86], le partitionnement d’'un modéle en
ensembles est évoqué comme alternative a une solution centralisée. Leur étude
porte sur les “1-firable binary P/T nets”.

Les auteurs définissent des conflits structurels. Il y a conflit structurel entre
deux transitions lorsqu’elles partagent des places en entrée.

La résolution des conflits structurels repose sur une transformation du modele
permettant d’obtenir un réseau de Petri équivalent, c’est-a-dire ayant les
mémes séquences de franchissement. Le modeéle ainsi obtenu peut alors étre
décomposé en ensembles séquentiels connectés par des meécanismes de
communication.

La transformation du modéle initial en un modéle décomposable repose sur
I’adjonction de places implicites. Cette décomposition repose sur :

= Ladescription fonctionnelle du systéme (le modéle).

= Les spécifications d’implémentation : elles sont explicites si le concepteur
du modéele le partitionne lui-méme. S’il se contente d’indiquer quelles
propriétés il souhaite mettre en valeur (minimisation des processus
séquentiels, minimisation des communications synchrones ou
asynchrones...), elles seront implicites.

Nous donnons en Figure 1.19 un exemple de transformation en vue d’obtenir
un modele décomposable. Les modeles (a) et (b) sont équivalents (ils ont le
méme langage associé : L (Mg Mog) = L (My, Moy)). La décomposition présentée
ici ne comporte aucune communication asynchrone; le prototype associé est
composé de deux taches : E1 et E2 qui communiquent via des buffers (p1, p2,
p3 et p4). Les auteurs évoquent également un autre modele comportant ce
type de communication.
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@ " (b) pl
| Figure 1.19 : Transformation d’un modéle d’aprés la technique donnée dans [Colom 86].

Pour certains modeéles (Figure 1.20), la décomposition ne peut cependant pas
étre réalisée. Il s’agit des modeéles comportant des conflits effectifs. Deux
transitions en conflit structurel qui, pour un marquage donné, sont toutes
deux activables, sont en conflit effectif.

A

| Figure 1.20 : Modele pour lequel la décomposition pose des problémes.

/

Dans le modele de la Figure 1.20, t1 et t2 sont déja en conflit structurel (partage
de la place pl). Le conflit devient effectif car I’activation de t6 permet a la fois
I’activation de I'une ou de l'autre, mais pas des deux a la fois. Il en est de
méme pour t3 et t4. Par contre, le conflit structurel entre t2 et t3 n’est pas
effectif.

Pour résoudre les conflits effectifs, il faut superposer au mécanisme de
communication global a I’ensemble du modéle des gestionnaires spécialisés :
les synchroniseurs locaux. La décomposition du modéle de la Figure 1.20 est
donnée en Figure 1.21.

Le prototype associé a un tel modele sera implémenté sous la forme de trois
taches : E1, E2 et le synchroniseur local.
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Local synchronizer

El

| Figure 1.21 : Décomposition proposée par [Colom 86] pour le modéle de la Figure 1.20.

L’intérét principal des travaux menés a l'université de Saragosse réside en
deux points :
= apres avoir clairement évalué les limites du modele centralisé, leurs
auteurs se sont attachés a définir des ensembles séquentiels dont
I’exécution peut étre concurrente;
= ils ont caractérisé la notion de conflits structurels et effectifs et ont

proposé une solution en vue de les réduire a I'aide des synchroniseurs
locaux.

Cependant, les entités correspondant, dans le prototype, a ces synchroniseurs
locaux, deviennent rapidement complexes. Cela est dU au fait que, dans leur
travaux, les auteurs ont refusé de restreindre la classe de modeéles pour
lesquels leur méthode est applicable.

LES TRAVAUX MENES A L’'UNIVERSITE DE TOULOUSE

D’autres travaux sont en cours au laboratoire LAAS sur la méthode
HOOD/PNO [Paludetto 90, Paludetto 91]. Pour effectuer la décomposition du
réseau de Petri, les auteurs s’appuient sur une représentation HOOD
[HOOD 89]. L’étude n’a pas encore donné lieu au développement d’un outil :
I’objectif étant, dans un premier temps, de définir une méthode de conception
d’applications pour la commande de procédés industriels.

L’idée de base est d’utiliser les avantages de deux formalismes : HOOD pour
la décomposition en objets, les réseaux de Petri pour représenter le
comportement du systeme et obtenir ses propriétés comportementales.

La démarche comporte cing étapes :

= décrire le systéme et son environnement,
déterminer les objets physiques du procédé,
rattacher chague objet physique a sa classe d’objets,
décrire chaque classe physique,
déterminer les classes et les objets logiciels.
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Les concepts de HOOD sont utilisés en vue de décomposer le probléme en
objets qui doivent correspondre, si possible, a des entités physiques. La
méthode est itérative : un objet complexe peut étre décomposé en plusieurs
objets de niveau inférieur. Lorsque le concepteur est arrivé au niveau de
description le plus bas, les objets sont tous physiques; c’est d’ailleurs un critére
d’arrét d’'une décomposition.

Le comportement des objets ainsi déterminés est alors modélisé a I'aide de
réseaux de Pétri ordinaires. Chaque réseau de Petri est contenu dans un
module. Les relations entre modules sont définies a I’'aide de places : il est
possible de représenter de la sorte différents types de communication :

= strictement et faiblement synchrone,
= asynchrone,
= requétes a attente limitée.

Sur la base de la décomposition définie a I'aide de HOOD, et des
comportements des difféerents composants exprimés a I'aide de réseaux de
Petri, il est possible de générer un squelette d’application.

Des contraintes temps réel peuvent étre introduites dans la description
HOOD. Elles seront intégrées sous la forme de requétes a attente limitée.

L’approche permet de faciliter I'analyse du modele. Il n’y a pas d’ambiguité
puisque c’est le concepteur du systeme qui donne ses directives via HOOD.

Cependant, il travaille avec deux formalismes différents. Il est donc impossible
de cacher les réseaux de Petri. Cet inconvénient est tempéré par leur petite
taille. Le modele de I’ensemble du systeme est important mais il a été obtenu
par étapes.

La validation du systeme peut étre effectuée a I’'aide des réseaux de Petri. Elle
fournit également des indications dans le processus de décomposition. Si le
réseau de Petri décrivant le comportement d‘un objet ne comporte qu’un seul
semi-flot (Définition 11.9), il peut étre considéré comme terminal.

L’apport principal de cette méthode réside en deux points :

e Les réseaux de Petri construits possedent des caractéristiques précises
puisqu’ils sont congus au fur et a mesure, en s’appuyant sur la méthode
HOOD. Un certain nombre de cas d’école peu significatifs peuvent ainsi
étre ignorés puisque les modéles ont une structure correspondant a des
criteres précis.

e La notion de semi-flots, et d’ensemble séquentiel, est caractérisée de
facon explicite.

LES VERSIONS D’ETUDE DU GENERATEUR DE CODE ADA

Les travaux que nous menons sur le prototypage ont commenceé en 1987. Les
objectifs que nous nous sommes donnés sont différents de ceux envisagés a
I’époque dans [Colom 86] puis, plus tard, dans [Paludetto 90] :

e Nous nous intéressions au prototypage de systemes répartis;
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= nous avons volontairement choisi de restreindre les classes de modeles
sur lesquelles la méthode était applicable [Cousin 88b] en vue d’étudier
une généralisation du processus pour différents langages.

Dans ce but, nous avons développé deux versions d’étude du générateur de
code.

La premiére d’entre elles produit un programme Ada, a partir d’'un modele
exprimé dans une sous-classe des réseaux de Petri ordinaires [Cousin 88b,
Kordon 89, Kordon 90]. Il s’agissait dans un premier temps de valider nos
stratégies de décomposition hybrides, déduites des travaux présentés dans
[Colom 86].

Par la suite, un deuxiéme générateur de code a été développé : il s’agissait de
produire un programme OCCAM pour un ensemble de transputers
[Bréant 90].

Les lecons que nous avons tirées de ces deux expériences sont multiples :

= |e processus est automatisable a condition de pouvoir extraire du modeéle
des informations d’un niveau sémantique élevé;

= la génération de code, en Ada et en OCCAM, posent des problemes
completement différents, bien que les deux langages manipulent tous
deux le parallélisme;

= il est possible de se référer a une analyse commune : la décomposition du
prototype en ensembles séquentiels communicants.

Les versions d’étude du générateur de code développées au MASI se basent
également sur une décomposition du modele. Cette décomposition est
indiguée par I'utilisateur.

Ensemble
séquentiel

Gestionnaire des
communications
asynchrones

Gestionnaire d'une
communication
synchrone

Figure 1.22 : Organisation du prototype dans la version préliminaire du générateur de
programme Ada.
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Le prototype comporte deux types de gestionnaires de communications : ceux
gui prennent en charge les communications asynchrones et ceux qui prennent
en charge les communications synchrones.

Les choix d’implémentation sont directement liés au langage cible. Dans le
prototype Ada [Kordon 89, Kordon 90], la gestion des communications
asynchrones est assurée par une seule tache, tandis qu’en OCCAM [Bréant 89,
Bréant 90], chaque lien (place) est géré par une tache dédiée. Dans les deux cas
(OCCAM et Ada), chaque communication synchrone est gérée par un serveur.

Exemple 1.8 : Nous donnons en Figures 1.22 et 1.23 deux types d’organisation issus de la
décomposition de la Figure 1.18 indiquée dans Exemple 1.7. La seule différence réside
dans la gestion des communications asynchrones. Le choix de I’'une ou I'autre politique
est étroitement lié au langage et a la configuration architecturale de la machine cible
(station de travail en Ada, ensemble de Transputers pour OCCAM).

Ensemble
séquentiel

Gestionnaire d'un lier
de communicatior
asynchrone

Gestionnaire d'une
communication
synchrone

Figure 1.23 : Organisation du prototype OCCAM pour la version OCCAM du générateur de
code [Bréant 90].

Ces versions préliminaires sont capables de générer un prototype a partir de
réseaux de Petri ordinaires. Cependant, seule une classe précise de réseaux de
Petri peut étre traitée de la sorte :

e Les modeéles doivent pouvoir se décomposer en machines a états
communicantes. Les communications peuvent étre synchrones ou
asynchrones;

« |l doit y avoir une marque et une seule dans les places support de
I’ensemble séquentiel;

e Dans la version Ada, les ensembles séquentiels doivent avoir un
comportement cyclique;

En outre, le concepteur du modéle doit indiquer lui-méme le partitionnement
du modele.

Ces fortes restrictions se justifient par le fait qu’il ne s’agissait que de versions
d’étude (des prototypes!), destinées a mettre en évidence les problémes posés,

page 51




Introduction générale

4.4,

tant du point de vue du procédé que du point de vue de la structure du
prototype.

Les travaux sur architecture de type Transputer sont poursuivis par F. Bréant
avec la réalisation d’'un nouveau générateur de code en “Concurent C”;
I’analyse de la version du générateur Ada a abouti aux travaux présentés dans
ce document.

Ces premieres études nous ont permis de démontrer la faisabilité du
probleme, sur la base d’hypothéses dont les plus restrictives ont
progressivement disparu. Elles ont également mis en évidence les problémes
liés a la génération, nous obligeant a redeéfinir le processus afin de profiter des
résultats réutilisables.

CONCLUSION

L’interprétation d’un réseau de Petri en terme d’ensembles séquentiels permet
d’obtenir un prototype plus simple. Son élaboration se divise en deux étapes :

= il faut analyser le modéle afin d’extraire les ensembles séquentiels;

< il faut trouver au prototype une structure cohérente en fonction de la
compréhension que I’'on en a.

Les trois etudes présentées dans cette section proposent des techniques de
compréhension différentes d’'un modele, toutes basées sur un partitionnement
du réseau de Petri en ensembles séquentiels préfigurant les différentes taches
du prototype.

La décomposition peut s’effectuer uniquement a partir des propriétés du
réseau de Petri [Colom 86, Bréant 90, Kordon 90]. Dans [Paludetto 91], le
modéle est associé a une autre représentation; la décomposition utilise
également les informations qu’elle fournit.

Considérant la complexité liée a I'interprétation des réseaux de Petri, il est
intéressant de faire des hypotheses sur la fagon dont sont formulés les
modeles.

Le respect de telles hypothéses peut étre réalisé de deux maniéres :

e En s’appuyant, durant la phase de conception, sur une méthode de
spécification de haut niveau : c’est le cas, avec HOOD, dans
[Paludetto 91].

= En envisageant la traduction automatique de spécifications exprimeées
dans un formalisme de plus haut niveau. Les réseaux de Petri sont alors
invisibles pour le concepteur du modeéle [Estraillier 91].

Dans un cas comme dans I'autre, les modeles obtenus possédent des structures
types. Certains cas d’école, difficiles a décomposer, peuvent donc étre écartés
au profit d’une plus grande efficacité du prototype obtenu.
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Conclusion

5.1.

5.2

L’étude des travaux effectués, dans le domaine du prototypage de systemes
paralléles, nous a permis de dégager les idées suivantes :

e Le modéle doit permettre une validation formelle du systeme : les
réseaux de Petri constituent un formalisme de spécification intéressant
[Ayache 85, Tu 90, Chehaibar 90, Vinci 90, Moitessier 91, Shapiro 91].

= La réalisation d’un systéeme, sur la base de spécifications, aussi formelles
soient-elles, pose des problémes d’interprétation et de compréhension
complexes [Murphy 89]. Aussi est-il intéressant d’automatiser le
processus.

= Rendre le prototype autonome, par rapport a I’environnement dans
lequel il a été créé, constitue un atout majeur. De simple maquette jetable,
il peut devenir une base pour une premiére version d’un systéeme. Si le
prototype est efficacement généré, les évolutions futures peuvent étre
effectuées sur la base des spécifications, comme dans [Cassigneul 91].

L’APPORT DES RESEAUX DE PETRI

Les réseaux de Petri sont actuellement un des rares modeles formels, avec les
spécifications algébriques [Gaudel 91] a pouvoir offrir des résultats concernant
le comportement d’'un modéle. En effet, la seule facon d’étudier le
comportement d’un systeme, pour bien des formalismes, réside en de longues
phases de simulation. Ces simulations, aussi complétes soient-elles, peuvent
ne pas mettre en évidence I’ensemble des défauts du systéme.

Il est cependant indéniable que les réseaux de Petri ne sont pas aussi explicites
gue d’autres formes de représentation d’un systeme, surtout lorsque la taille
du modéle devient importante. L’étude des réseaux de Petri hiérarchiques
résout le probléme [Hubert 90]. Il est également possible de les considérer
comme une représentation intermédiaire obtenue automatiquement depuis un
formalisme de plus haut niveau. Les avantages sont les suivants :

e a partir de cette représentation interne, on peut déduire des propriétés
avec plus de fiabilité que par de simples simulations effectuées a I'aide
du formalisme d’origine;

= la structure des réseaux de Petri devient “typique”; leur interprétation en
est facilitée d’autant.

AUTOMATISATION DU PROTOTYPAGE

Les modeles de type “transition-état” [Arnold 92] sont fréquemment utilisés
dans la conception d’applications industrielles. Baser un outil de prototypage,
ou de génération de code, sur une représentation de ce type est donc
intéressant.

L’automatisation du prototypage permet d’éviter la dérive observée entre la
spécification d’un systéme et le prototype associé. L’expérience donnée par le
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5.3.

projet S.A.O. prouve que, si le générateur de code est certifié, le code gu’il
génere I'est également.

Un tel outil doit aussi permettre au concepteur d’un systeme de procéder par
raffinements successifs. C’est I’enseignement tiré de I’étude des méthodes de
conception utilisées dans la réalisation de projets de grande taille. L utilisateur
doit pouvoir intervenir sur un grand nombre de points afin d’obtenir un
prototype réaliste, et non une maquette dont I'interprétation serait sujette a
caution.

L’intégration avec un environnement extérieur doit également constituer une
préoccupation majeure, qu’il s’agisse de I'interfacage avec un environnement
déja existant ou de I'implantation d’un systéeme logiciel sur une architecture
donnée.

Les techniques d’implémentation des réseaux de Petri reposent sur une
observation des modéles afin de choisir des caractéristiques d’implémentation.
Ces caractéristiques peuvent étre déduites a I'aide d’indications
supplémentaires fournies par le concepteur du systeme [Paludetto 90,
Paludetto 91] ou de I'analyse des propriétés du modele [Cousin 88b]. Les
travaux exposés dans ce document appartiennent a la seconde catégorie : les
réseaux de Petri sont interprétés sur la base des propriétés résultant de leur
validation [Kordon 91b].

Cependant, I'analyse du modéle fait appel a de nombreux éléments qui ne
sont plus forcément d’ordre structurel. Il faut donc pouvoir disposer de
moyens d’analyse plus poussés. Il risque d’exister des classes de modeles pour
lesquelles un outil automatique ne disposerait pas de suffisamment
d’informations pour discerner les entités logicielles.

DU PROTOTYPAGE A LA GENERATION DE CODE OPTIMISE

Dans le domaine du logiciel, ramener le prototypage a une simple
automatisation du maquettage est réducteur. Pour les applications a fortes
contraintes temps-réel, considérer un prototype comme une version
préliminaire d’un produit est, certes, délicat, mais I’expérience S.A.O. a montreé
gue c’était possible. Ainsi, dans bien des domaines, un outil de prototypage
doit pouvoir produire un code satisfaisant.

Nous pouvons distinguer deux philosophies. La premiére est celle du
prototype, illustrée par PROTO. Le modele n’est qu’une maquette astreinte a
un environnement donné. Il est possible d’extraire toutes sortes d’informations
du modéle mais son implémentation sera a effectuer avec les moyens
traditionnels. Les risques de mauvaise interprétation du modéle ne sont donc
pas complétement éliminés, méme si, a priori, le probléme et sa solution ont
été complétement définis.

L’autre approche est plus que du prototypage [Cassigneul 91, Estraillier 91] : il
s’agit réellement de génération automatique de programme. Le prototype généré
est récupérable hors de I’environnement qui I’'a produit. La conception d’un
systeme se fait donc uniqguement par I'intermédiaire de sa spécification. Cela
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peut poser des probléemes de maintenance du programme généré; il est
cependant tout a fait concevable que I’évolution d’un produit concu de cette
maniére se base sur sa modeélisation, et non sur son implémentation.
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Introduction

Notre approche, pour réaliser un prototype a partir d’une spécification
réseaux de Petri, repose sur les actions suivantes :

e Analyse du modele ouvert d’un systeme, car il correspond a la
spécification du systéme que I’on réalise (Chapitre I, section 1.3). Il nous
permet de générer le squelette de contrdle du prototype.

= Interprétation de la représentation des activités concurrentes; a cette fin,
nous introduisons les G-objets qui constituent des types de composants
logiciels.

Définition I11.1 : G-objets
Sous-ensemble d’un réseau de Petri (modéle ouvert). A partir des G-objets,
selon leur nature, des séquences spécifiques de code seront géenérees.

Nous avons déterminé les quatre types de G-objets suivants :

= Les Processus sont constitués par des sous-ensembles du réseau de Petri
assimilables a une machine a états [Hack 74]. Notre méthode de
prototypage est basée sur une stratégie optimale au sens défini dans le
Chapitre I.

= Les Actions sont associées aux transitions du modéle et correspondent
aux traitements effectués par le systeme. Une Action peut également
réaliser un mécanisme de synchronisation entre Processus.

e Les Etats Processus correspondent a certaines places du modéle et
représentent les états d’un Processus.

= Les Ressources correspondent aux places du modéle qui ne sont pas des
Etats_Processus et représentent des zones de stockage de données.

Dans un premier temps, nous définissons la notion de Processus. Par la suite,
nous décrivons les Actions et les Etats_Processus, qui en sont directement
issus, avant de définir les Ressources d’un modele.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous précisons l'algorithme de
décomposition automatique du modeéle ouvert en G-objets. Un tel modele doit
préalablement avoir été validé.

Notre démarche consiste, a partir d’une décomposition en ensembles
séquentiels (les Processus), a caractériser les G-objets d’un réseau de Petri. La
meéthodologie de prototypage est détaillée dans le Chapitre IlI.

Certains résultats de la validation sont utilisés pour obtenir la décomposition
du réseau de Petri en G-objets. En particulier, I’algorithme proposé s’appuie
sur la notion d’invariant de places (semi-flots) [Brams 82, Memmi 83,
Kordon 91b].

La caractérisation des G-objets n’est possible que pour les réseaux de Petri
verifiant quatre propriétés fondamentales décrites en section 3. En fonction
des propriétés respectées, nous définissons trois catégories de réseaux de
Petri :
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e Les modéles “prototypables”, pour lesquels nous pouvons obtenir
automatiquement une décomposition en G-objets;

e Les modeles “transformables”, pour lesquels nous pouvons obtenir
automatiquement un modele “prototypable” équivalent;

= Les modeles “non-prototypables”, pour lesquels la caractérisation des G-
objets est actuellement impossible. Ces modéles doivent étre modifiés par
leur concepteur afin de respecter les propriétés de “prototypabilite”;

Enfin, nous proposons quelques extensions a l’algorithme actuel en vue
d’étendre la classe des réseaux de Petri “prototypables”.

page 60



Introduction générale

2. Les G-objets
Nous présentons dans ce paragraphe les G-objets caractérisés par I'algorithme
de décomposition d’un réseau de Petri. Cet algorithme est détaillé dans le
paragraphe suivant.

2.1. G-OBJET DE TYPE PROCESSUS

Cette section propose de construire les Processus a partir des ensembles
séquentiels (Définition 1.10). De tels ensembles représentent des modéles de
comportement séquentiels, liés a la notion de machine a états dans : aucun
parallélisme n’est possible. Nous les interprétons comme des classes de
Processus [Hack 74].

Chaque classe est instanciable : les processus sont munis de leur contexte
unique et d’un comportement propre défini dans la classe de processus.

Par abus de langage, nous appelons désormais une classe de processus (un
modele de comportement séquentiel) Processus. Un processus instancié est une
instance du modeéle de comportement défini par un Processus.

Dans les systemes d’exploitation, un processus est caractérisé par son contexte
d’exécution [Krakowiak 85]. Il regroupe I'ensemble des informations
courantes du processus, c’est-a-dire les registres (processeur et utilisateurs).
Nous devrons transposer cette notion de contexte dans le prototype. Nous
définissons ainsi les notions de compteur ordinal et de mot d’état.

2.1.1. Compteur ordinal d’un Processus

Pour désigner I’Action a exécuter, il est nécessaire de transposer la notion de
compteur ordinal : il s’agit de la transition activée (traitement a effectuer).

Définition 11.2 : Compteur ordinal d’un Processus
Le compteur ordinal désigne une étape dans le comportement du
Processus. Ces étapes correspondent, soit a des Actions (Définition 11.4),
soit a des Etats_Processus (Définition 11.5).

Exemple 11.1 : Nous donnons en Figure 1.1 une interprétation du modele décrit dans
Exemple 1.5. Cette décomposition est conforme a ce qui a été indiqué dans
Définition 1.10. Les Processus (E1, E2 et E3) définissent un modéle de comportement.
Chacun d’eux communique avec ses voisins de fagon synchrone ou asynchrone.

Le compteur ordinal du Processus E1 peut prendre les valeurs suivantes :

- Section 2 : signifiant que la transition 2 vers 3 est candidate a I’activation pour le
Processus;

- 2 vers 3 : signifiant que la transition 2 vers 3 est en cours d’activation;

- Section 3 : signifiant que la transition 3 vers 4 est candidate a I'activation pour le
Processus;

- 3vers 4 :signifiant que la transition 3 vers 4 est en cours d’activation;

- F2:signifiant que la transition 1 vers 2 est candidate a I’activation pour le Processus;

- 1vers 2 : signifiant que la transition 1 vers 2 est en cours d’activation.
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3vers4

<t,$t+> gSection4

Section 3 C <t,s>
P

<t,s++> E1

<t, st+>

E2
S/Section 6

<t, s>

Section 1
<t, st+>

1
<t §F+> 6vers7

1
7versl <t,s>{>/

Section 7
| Figure I1.1 : Décomposition en Processus du modéle défini dans Exemple I.5.

2.1.2. Mot d’état d’un Processus

Un mot d’état caractérise les données manipulées par un Processus instancié.

Définition 11.3 : Mot d’état d’un Processus
Ensemble des informations manipulées durant Iles étapes de
comportement d’un Processus.
Il est représenté par un N-uplet de valuations des arcs de pré et post
conditions des transitions. Naturellement, seuls les arcs qui relient les
étapes de comportement d’un Processus sont considéreés .

La notion de mot d’état d’un Processus est liée a la coloration d’un modele. Si
aucune marque colorée ne circule dans les places reliant les transitions d’un
Processus entre elles, il n’y a pas de mot d’état.

Dans le cas contraire, I’activation des transitions de ce Processus peut étre
soumise a la présence de marques de couleurs particuliéres véhiculées avec le
compteur ordinal. Ces marques constituent le mot d’état.

Exemple 11.2 : Considérons le Processus E1 (Figure 11.2). Certains arcs de ce Processus
véhiculent une information sous la forme de marques colorées (t et s). Nous définissons
de la sorte un mot d’état pour le Processus EL. Il s’agit du couple représenté par les
variables t et s. Dans le cas présent, les valeurs des variables t et s n’influent pas sur
“I’activabilité” des transitions du Processus.

Ici, le mot d’état est modifié aprés le passage des transitions 1 vers 2 et 2 vers 3, transmis
de facon synchrone au Processus E2 via la place Section 4, et enfin réceptionné de fagon
synchrone au niveau de la transition 1 vers 2.

Entre les transitions 3 vers 4 et 1 vers 2, les valeurs contenues dans le mot d’état n’ont
pas de signification.
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Evolution du mot d'état

F4

-
i

<t, st+>

lvers2

Mot d'état du processus E1 :
<t, s>

réception du

@ mot d'état

\

| Figure 1.2 : Le Processus E1 et le mot d’état qui lui est associé.

2.1.3. Processus instancié

La notion de Processus permet de définir des modéles de comportement
séquentiels reposant sur la notion de machine a états. Un processus instancié
s’exécute en concurrence avec les autres.

Le calcul du nombre de processus instanciés s’effectue a partir du marquage
initial du modele :

= le nombre de processus instanciés est égal a la cardinalité du marquage
de I’ensemble des places reliant les transitions du Processus entre elles,

e la valeur du compteur ordinal de chaque processus instancié a son
démarrage est indiquée par la position de la marque initiale définissant
I’instance,

< le mot d’état initial de chague processus instancié est défini, s’il y a lieu,
par la couleur de la marque repérant I’instance.

Exemple 11.3 : Reprenons la décomposition en trois Processus du modele défini dans
Exemple 1.5. Le marquage initial de ce modeéle permet de déterminer que chacun des
trois Processus E1, E2 et E3 est instancié une seule fois (Figure 11.3) :

e Le compteur ordinal de I'unique instance de E1 posséde initialement la valeur F2
signifiant que 1 vers 2 est la prochaine Action a exécuter. Son mot d’état n’a pas de
valeur initiale définie.

e Le compteur ordinal de I'unique instance de E2 posséde initialement la valeur
Section 5, signifiant que 5 vers 6 est la prochaine Action a exécuter. Son mot d’état a
la valeur <2, 5>.

e Le compteur ordinal de I'unique instance de E3 posséde initialement la valeur
Section 1, signifiant que 1 vers 2 est la prochaine Action a exécuter. Son mot d’état a
lavaleur <1, 1>.

Il n'est pas tenu compte, dans le calcul du nombre de processus instanciés, du
marquage des places correspondant a des zones de stockage de données.
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3vers4
1 exemplaire de E1 <t,st+>
P Section 3©/<t s T Sect|0n4
1 exemplaire de E2
s++> E1l <t S
2vers3 2= 4vls5
<t s (*) <t, s++
Section 2 o Section 5
<t, st+> F1
lvers2 —__15vers6
E2 <t St++>
cecticll /@/ Section 6
<t St+> <t S
1exemplaredeE3 7vers1 <t, s> <t gr+> overs7
Sec'uon?

| Figure I1.3 : Caractérisation des processus instanciés du modéle défini dans Exemple I.5.

2.2. G-OBJET DE TYPE ACTIONS

Une Action représente une partie du traitement effectué par un Processus.
Dans le modele, elle correspond a un niveau de description atomique. Elle est
naturellement associée aux transitions.

Conformément a la théorie des réseaux de Petri [Jensen 81, Brams 82,
Chiola 90, Dutheillet 91], “I’exécution” d’une transition se décompose en :

= ¢valuation de la précondition (éventuellement bloquante);
= réalisation du traitement associé;
= production du marquage postcondition.

Les différents Processus du modele sont des entités séquentielles concurrentes
dont I’exécution est soumise a des contraintes liées aux Actions. Ces
contraintes mettent en ceuvre une séquentialisation des Actions des différents
processus instanciés. Elles s’expriment :

= directement : I'’exécution d’une Action implique plusieurs processus
instanciés qui réalisent ainsi une synchronisation;

= indirectement : I’exécution d’'une Action est liee au contenu de
Ressources (Définition 11.6), c’est-a-dire de zones de stockage contenant
des données produites par d’autres processus instanciés; il y a réalisation
d’une communication asynchrone.

Les contraintes directes définissent des Actions dont les conditions
d’activation dépendent du contexte de plusieurs processus instanciés. Elles

page 64



Introduction générale

sont exprimées par des arcs reliant des Etats Processus (Définition 11.5) de
différents Processus a I’Action.

Les contraintes indirectes définissent des Actions dont “I’activabilité” est
soumise au contexte d’un seul processus instancié. Elles sont exprimées par
des arcs reliant des Ressources a I’Action ou par un prédicat, définissant des
relations entre les marques colorées consommeées a I’activation.

Définition 11.4 : Action (simple, synchronisée, gardée)

Une Action est une transition du modele. Elle correspond a un traitement.
Si le traitement est local au Processus (une seule contrainte directe),
I’Action est dite simple.

Dans le cas contraire (plusieurs contraintes directes), elle correspond a un
rendez-vous entre plusieurs Processus; I’Action est alors synchronisée.
Enfin, une Action, qu’elle soit simple ou synchronisée, est dite gardée si
elle est soumise a des contraintes indirectes.

Exemple 11.4 : Nous nous intéressons au Processus E1 (Figure 11.4) : 2 vers 3 et 3 vers 4 sont
des Actions simples gardées. 1 vers 2 est une Action synchronisée.

Action simple gardée
Action simple gardée Ners 4

Seaion3@/<t,s>”:\<t's++> Section 4

<t,s¥r+> E1
2vers3

F4
Section 2
<t, st+>
lvers2
\ Action synchronisée

<t,s>

|Figure 1.4 : Classification des Actions dans le Processus E1 du modéle défini dans|
| Exemple I.5. |

2.3. G-OBJET DE TYPE ETATS_PROCESSUS

Certaines places du modele relient les Actions d’un Processus entre elles

(places "état" dans [Souissi 90]). Elles sont appelées Etat_Processus.

Dans un modéle validé, un Etat Processus sans successeur est un état
d’accueil [Brams 82] pour le Processus. Il est associé a une terminaison du
traitement. Un Etat Processus ayant plusieurs successeurs est considéré
comme un point de choix.
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Définition 11.5 : Etat_Processus (simple, alternatif, de terminaison)
Un Etat_Processus est une place définissant une contrainte directe entre
plusieurs Actions d’un Processus. S’il ne comporte pas de successeur, il est
dit de terminaison. S’il comporte un seul successeur, il est simple. Dans les
autres cas, il est qualifié d’alternatif.

Exemple 11.5 : Si nous considérons le modéle défini dans Exemple 1.5 et sa décomposition
en trois Processus (Figure 11.1), tous les Etats_Processus de E1, E2 et E3 sont simples.
Si nous considérons le modéle donné en Figure I1.5, P1 et P2 sont des Etats_Processus
simples, P3 un Etat_Processus alternatif et P4 un Etat_Processus de terminaison.

T1
P1
Etats Processus simples
P2 .
Etat_Processus alternatif
T3 T Etat_Processus de terminaison
P3 T4 4

| Figure 11.5 : Classification des Etats_Processus.

2.4. G-OBJET DE TYPE RESSOURCES

Certaines places du modele représentent des zones de stockage de données.
Elles sont interprétées comme des supports de mécanismes de communication
asynchrone entre les Processus du modele (les buffers dans [Colom 86] ou
canal dans [Souissi 90]). Nous appelons de telles places des Ressources.

Definition 11.6 : Ressource
Une Ressource est une place qui n’est pas contenue dans un Processus. Elle
correspond a une zone de stockage de données accessible par un ou
plusieurs Processus. Le type d’information transitant dans une Ressource
est défini par son domaine de couleurs.

Exemple 11.6 : Si nous considérons le modéle défini dans Exemple 1.5 et sa décomposition
en trois Processus (Figure 11.1), les Ressources du modeéle sont les places associées a la
transmission asynchrone de données entre Processus : F1, F3, F4, F6 et Section4
(Figure 11.6). Ici, seule la présence d’un message dans F1, F3, F4 et F6 a une influence sur
I’activation des Actions des Processus concernés. L’information transitant dans Section 4
possede une structure définie par le domaine de couleurs de la Ressource.
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3vers4
<t St+> __ Section 4
Processus E1 <t,
2vers3 F3 4versS
F1
Svers6
FieezElslse Processus E2
7versl

Figure 11.6 : Les Ressources du modele décrit dans Exemple 1.5 si I'on s’intéresse a la
décomposition en trois Processus (Figure 11.1).

2.5. SEMI-FLOTSET G-OBJETS

Apreés avoir défini les différents G-objets d’un modele, nous allons les relier a
la théorie des réseaux de Petri, et, en particulier, a la notion de semi-flot
[Brams 82, Memmi 83, Haddad 88].

Pour caractériser les activités concurrentes représentées par les Processus,
nous utilisons des propriétés structurelles du réseau de Petri. Cela n’est
cependant possible que si le modéle est structurellement contraint [Souissi 90,
Chehaibar 91, Valette 82]. Cette notion est liée a des propriétés que nous
définirons en Section 3.

Ainsi, tous les réseaux de Petri ne sont pas interprétables. Cela ne constitue
pas un probléme majeur dans le cadre de notre approche. Si le modeéle n’est
pas directement interprétable en terme d’activités concurrentes, le concepteur
peut, par raffinements successifs, “constituer” un modele conforme a notre
méthode.

Par ailleurs, si le réseau de Petri est le résultat d’'une traduction depuis un
formalisme de plus haut niveau, il comporte des structures caractéristiques. 1l
suffit alors de vérifier qu’elles integrent les restrictions structurelles que nous
avons définies.

2.5.1. Semi-flots d’un réseau de Petri Ordinaire

Les semi-flots sont des invariants définissant des relations entre le marquage
de certaines places d’un réseau de Petri.
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Les semi-flots d’un réseau de Petri Ordinaire sont actuellement parfaitement
définis d’un point de vue théorique. Et plusieurs algorithmes de calcul ont été
proposés [Chvatal 83, Treves 89, Chiola 87].

Dans un réseau de Petri, tout franchissement d’une transition entraine une
modification du marquage (Définition 1.7). Cette différence est exprimée par la
matrice d’incidence [Brams 82, Haddad 88].

Définition 1.7 : Matrice d’incidence d’un réseau de Petri
Etant donné un réseau de Petri Ordinaire R, sa matrice d’incidence W est
une application PxT dans Z définie par :

"pl P," tT T, W (pt) =Post (p;t) - Pré (p,t)

L’équation de changement d’état d’un réseau de Petri exprime que la
différence entre deux marquages accessibles reste dans I'image de la matrice
d’incidence W.

Nous définissons les flots comme des formes linéaires annulant la fonction
d’incidence. Les flots définissent alors des invariants linéaires pour les réseaux
de Petri.

Définition 11.8 : Flot d’un réseau de Petri
Soit R un réseau de Petri Ordinaire de matrice d’incidence W et f un
vecteur de places. f est un flot de R si et seulement si :
- ¥W=0

Les flots a coefficients positifs ont un intérét particulier : ils impliquent que les
places a coefficient non-nul dans le flot restent bornées.

Définition 11.9 : Semi-flot d’un réseau de Petri
| Un semi-flot de R est un flot a coefficients positifs.

Une famille génératrice de semi-flots est le plus petit ensemble de semi-flots
permettant d’exprimer, par combinaison linéaire, tous les semi-flots d’un
réseau de Petri.

Définition 11.10 : Famille génératrice de semi-flots
Soit R un réseau de Petri Ordinaire, et F = {fy,...,f,} une famille génératrice
de semi-flots. Nous avons :

- " fsemi-flotdeR | fl F,$ay....an] QF | f=a.f,+ ... +a,f.
F est une famille génératrice de support minimal de semi-flots si et
seulement si :

"1 F ¥, a,....a0 QF | f=ayfi+...+af,

2.5.2. Le modele structurel

Un ensemble séquentiel déterminant un Processus est constitué de places et de
transitions. Dans un tel ensemble, un invariant de places, représentant les
étapes du comportement d’un Processus est directement lié a la notion de
machine a états. Le mécanisme d’instanciation dynamique des Processus
préserve naturellement la cohérence des invariants.
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Comme nous recherchons une décomposition optimale en Processus, nous
devons la calculer a partir d’un ensemble minimal de semi-flots (une famille
génératrice de support minimal).

Cependant, I’extension de la définition aux réseaux de Petri Colorés pose un
probléme. Deux interprétations des semi-flots sont possibles :

= ils sont considérés comme des valuations de places par des fonctions de
couleurs [Jensen 81, Couvreur 90a];

= ils sont considérés comme étant associés a un dépliage du réseau Coloré
[Vautherin 84].

Dans le premier cas, leur calcul est complexe. Actuellement, il existe des
algorithmes pour certaines classes de réseaux de Petri [Couvreur 90a] mais
leur interprétation reste délicate. Par ailleurs, cette notion n’a pas encore été
étendue aux réseaux Bien Formés définis dans [Chiola 90, Dutheillet 91].

bY

L’autre interprétation consiste a considérer des flots d’'un point de vue
structurel. Une telle approche coincide avec notre interprétation d’un réseau
de Petri en termes d’activités concurrentes. Une base de semi-flots
indépendante de la coloration du réseau de Petri suffit : les semi-flots globaux
[Kordon 91b] correspondent a cette définition. Cela revient a prendre le
modéle équivalent en modifiant la valuation des arcs. Nous définissons ainsi
le modele structurel.

S’il est indéniable que nous perdons des informations durant le passage d’un
réseau de Petri au modele structurel associé, son utilisation se justifie pour les
raisons suivantes :

= En utilisant le modele structurel, nous pouvons prototyper des modeles
pour lesquels il est encore impossible d’obtenir de tels résultats
théoriques.

= Pour les réseaux de Petri Colorés, il est difficile d’interpréter, en terme de
modéles de comportement, une famille génératrice de semi-flots. En effet,
ces semi-flots sont tres nombreux et souvent paramétrés en fonction de la
parité des domaines de couleurs [Couvreur 90a].

Définition 11.11 : Modele structurel
Il s’agit du modele structurellement “équivalent” mais non coloré obtenu
par transformation du modele initial :
e |e prédicat associé a chaque transition disparait (il est toujours
verifié);
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= le domaine de couleurs associé a chaque place disparait (il est force a
"pas de couleur");

= les valuations des arcs sont calculées de la maniére suivante :

Val (Arc modate structurel) = | Val (Arc mogateinitial) |

la valuation de chaque arc du modéle structurel correspond au
nombre de marques circulant sur I’arc correspondant dans le modéle
initial;

= le marquage initial des places du modéele structurel est calculé de la
maniere suivante :

M (P modste structuret) = 1 M (P moddleinitia) |

chaque place du modéle structurel contient un nombre de marques
non colorées égal a celui contenu dans la place correspondante du
modele initial.

Exemple 11.7 : Considérons le modéle de la Figure 11.7. Un ensemble de producteurs
dialoguent avec un ensemble de consommateurs. Le modéle structurel associé ne
comporte plus de valuations colorées. A I’exception de celui reliant la place Message a
la transition Attendre, sur lequel trois marques circulent, les arcs du modele structurel
associé sont valués a 1.

Le marquage de la place Prét, dans le modele structurel, est composé de n marques non
colorées, n étant le nombre de marques contenues dans Prét, dans le modéle initial.

REMARQUE : Il n’y a pas de différence entre un réseau de Petri non-coloré et le modele
structurel qui lui est associé.

. Recevoir_acc
Avant_émission
Prét cpt
Attendre X+y+ Z‘Q‘i Cptﬂ_iiicp“"" Mod&einitial
<X,Y,Z> Message  Emettre  Attendre_acc
Redémarrer é
‘ Message regu
<X,Y, 2> A .
ccusé
)
Traitement_effectué
Recevoir_acc Transformation

Avant_émission
) pres

Attendrel—— )
Message Emettre  Attendre acc | Modéle structurel

associé
Message recu
n=|m|
n'=|m|

Accusé
Ve

() Traitement_effectué

Figure 1.7 : Exemple de réseau de Petri Bien Formé avec le modeéle structurel qui lui est
associé.
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La décomposition d’'un réseau de Petri bien formé en un ensemble de
Processus s’appuie sur une famille génératrice de semi-flots de support
minimal calculée sur le modeéle structurel associé.

Les algorithmes de calcul existent et sont déja implémenté dans divers
environnements de travail. Deux catégories d’algorithmes sont actuellement
répertoriés. Les premiers se basent sur la méthode de Farkas [Chiola 87, Treves
89], les autres sur la méthode du simplexe [Chvatal 83].

Pour notre prototypage, nous utilisons les logiciels COMBAG [Treves 89] et
GreatSPN [Chiola 87], intégrés dans I’Atelier de Modélisation Interactive AMI
[Bernard 89, Bernard 90], présenté dans le Chapitre VIII.

2.5.3. Vers une interprétation des semi-flots

Soit F, une famille génératrice de semi-flots de support minimal du modéle

structurel. Nous observons que certains éléments fp T F permettent de décrire
les Processus. Si fp décrit un Processus, alors il s’énonce ainsi:

nombre de places

o]
a Place;
i=1

Chaque place de fp correspond a un Etat_Processus du Processus décrit par fp.
Considérons Fp I'ensemble des semi-flots décrivant un Processus dans le
modeéle structurel. Nous avons : |Fp] £ |F].

Lorsque |Fp] = |F], le modéle ne peut étre interprété que d’une seule facon
puisque tous les semi-flots de la base permettent de définir un Processus. Dans
le cas contraire, il se peut qu’il y ait plusieurs décompositions possibles.
Chacune d’elles correspond a un point de vue sémantique différent sur le
modéle.

Exemple 11.8 : Considérons le modele structurel associé au réseau de Petri défini dans
I’'exemple 1.5. Nous pouvons obtenir trois interprétations possibles (Figure 11.8) :
1 i Un partitionnement en trois Processus (décomposition 1): E1 (Section 2, Section 3
et F2), E2 (Section 5, Section 6 et F5) et E3 (Section 7, Section 1 et F7).
2 i Un regroupement en un Processus (décomposition 2) : Train (Section 1, Section 2,
Section 3, Section 4, Section 5, Section 6 et Section 7),
3 i Unregroupement en un Processus (décomposition 3) : Feux (F1, F2, F3, F4, F5, F6
et F7).
Dans la premiére décomposition, nous regroupons les sections en vue d’une gestion
décentralisée de la voie. Dans la seconde décomposition, nous considérons le
cheminement d’un train comme un Processus. Dans la troisieme décomposition, nous
nous intéressons aux feux verts.
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2.6.

© Ressources
O Etats Processus

Décomposition 2

Tran

=
[_F
' l
‘
Décomposition 3 e
@
Figure 11.8 : Plusieurs décompositions possibles et licites pour le modéle décrit dans
Exemple I.5.

S’il existe plusieurs décompositions valides, il est impossible de résoudre le
probléme sans I'aide de son concepteur. Lui seul sait exactement ce qu’il veut
modéliser. Par ailleurs, certains aspects de I’architecture cible (nombre de
processeurs...) peuvent favoriser une interprétation plutét qu’une autre.

SYNTHESE

Notre interprétation d’un réseau de Petri, en vue de son implémentation,
repose sur la notion de Processus. Apres l'avoir effectuée, nous pouvons
caracteriser les G-objets qui composent le prototype.

Nous avons ensuite caractérise les relations entre Processus et semi-flots
globaux d’un réseau de Petri. Cela nous permet, dans la section suivante, de
présenter un algorithme de caractérisation des Processus.

Une fois la décomposition en Processus connue, les autres G-objets sont
automatiquement identifiables :

= Les Etats_Processus sont donnés par le support des places des semi-flots
décrivant les Processus. Leurs attributs (de terminaison, simple ou
alternatif) sont calculés en fonction du nombre de successeurs des places
ainsi désignées.

= Les Ressources sont désignées par les places n’appartenant a aucun semi-
flot décrivant les Processus.

= Les Actions correspondent aux transitions du modéle. Les attributs qui
les caractérisent se déduisent de la décomposition en Processus (Action
partagée par plusieurs Processus, gardée par une Ressource...).
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Algorithme de décomposition en processus

3.1.

Ce paragraphe présente un algorithme de décomposition d’un réseau de Petri
en ensembles de Processus, d’Actions, d’Etats_Processus et de Ressources.

Nous avons déterminé trois classes de réseaux de Petri :

e Les modeles “prototypables” pour lesquels la décomposition en
Processus peut-étre obtenue. Ces modeles Vérifient les 4 propriétés
fondamentales que nous avons définies (section 3.1.1).

< Les modéeles “transformables”, qui ne vérifient pas toutes les propriétés
des modeles “prototypables”. lls peuvent cependant étre
automatiquement transformé en modeles “prototypables” équivalents
[Colom 86].

< Les modeéles “non-prototypables” ne vérifient pas toutes les propriétés
des modeles “prototypables”. De plus, ils ne peuvent étre transformés de
facon triviale.

Nous terminons cette section en donnant des indices en vue d’une extension
de I’'algorithme actuel.

L’ALGORITHME

L’algorithme que nous avons défini permet de décomposer un modéle en un
ensemble de Processus communicants. Le calcul échoue si le modéle n’est pas
“prototypable”.

Nous définissons dans un premier temps la classe des modeles
“prototypables” pour lesquels nous pouvons effectuer la décomposition. Nous
détaillons ensuite I'algorithme permettant de calculer les Processus. Si
I’algorithme échoue, nous pouvons deéterminer si le modeéle est
“transformable” ou “non-prototypable”.

3.1.1. Laclasse des modéles “prototypables”

Un modele est “prototypable” s’il est décomposable en Processus. Pour cela, il
faut pouvoir extraire de la famille génératrice de semi-flots de support
minimal du modéle structurel associé au moins un sous-ensemble de semi-
flots F, vérifiant les quatre propriétés énonceées ci-apres.

Propriété 1 : Couverture de I’ensemble des Actions

GFp) = T : les semi-flots composant Fp couvrent I’ensemble des transitions
du modele.

Aucune transition ne doit étre écartée de la décomposition. Si tel est le cas, les
transitions isolées ne pourront étre incluses dans des Processus. Nous
donnons en Figure 11.9 quelques exemples de modeles pour lesquels la
propriété 1 n’est pas verifiée.
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(b) (©

Ple

T1

P1b

| Figure 11.9 : Exemples de modeles ne vérifiant pas la propriété 1.

Exemple 11.9 : La base de semi-flots de support minimal du modéle (a) (Figure 11.9)
comporte deux éléments :
- Plb + Plc,
- P2.
Ces deux semi-flots ne permettent pas de couvrir I'ensemble des transitions du modéle.
Il en est de méme avec les semi-flots du modéle (b) (Pla + P1b et P2) et du modéle (c)
(P1b + Pl1c et P2a + P2b). Ces deux derniers modeéles sont des “cas d’école” non vivants.

Propriéte 2 : Indépendance des Processus d’un modele

" pr P21 Fp p1 C p, =/ : les semi-flots de Fp n’ont aucune place en
commun.

Les places précondition ou postcondition d’Actions appartenant a différents
Processus sont des Ressources. Il y a contradiction avec la Définition I1.5
décrivant un Etat_Processus. Nous donnons en Figure 11.10 quelques exemples
de modeéles pour lesquels la propriété 2 n’est pas Vérifiée.

C

@ ® @ . -

T2a T2b

| Figure 11.10 : Exemples de modéles ne vérifiant pas la propriété 2.

Exemple 11.10 : Considérons les trois réseaux de Petri de la Figure 11.10.
La base de semi-flots de support minimal du modeéle (a) comporte deux éléments :
« P1+P2a+ P3a,
e P1+P2b + P3b.
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Ces deux semi-flots ont P1 en commun. Il est impossible de déduire deux Processus
disjoints.
Il en est de méme avec la base de semi-flots de support minimal du modéle (b) :

e Pla+ P2a+ P3,

e Plb + P2b + P3.
Ces deux semi-flots ont P3 en commun. Il est impossible de déduire deux Processus
disjoints.
Enfin, la base de semi-flots de support minimal du modéle (c) est composée de :

e P1+ P2+ P3a+ P4a,

= P1+ P2+ P3b + P4b,
Ces deux semi-flots ont les places P1 et P2 en commun. Il est impossible de déduire
deux Processus disjoints.

Propriété 3: Conservation des processus instanciés

" p, t1 QFp), alors |Jval (p,t)] = Jval (t, p)] = 1 : il ne transite qu’une
seule marque sur chaque arc reliant les composantes des semi-flots de Fp
aux transitions d’un Processus.

Cette propriété est étroitement liee a la notion de compteur ordinal. Par
définition, ce compteur ordinal étant unique, il y a conservation du nombre de
marques; un processus instancié ne peut se terminer que lorsque la marque
materialisant le compteur ordinal se situe dans une place correspondant a un
Etat Processus de terminaison.

Nous donnons en Figure 11.11 quelques exemples de modeles ne respectant
pas la propriété 3.

(@ (b)

omom S :
Xty 2 /

n

S X
[x = y++3] T1 T1 %I’l T%I %I’l T2
S X

n

Teo e hee -

Modéle Modéle Modéle Modéle
initial structurel initial structurel

| Figure I11.11 : Exemples de modeles ne vérifiant pas la propriété 3.

Exemple 11.11 : Le modéle (a) (Figure 11.11) posséde un modeéle structurel associé ne
vérifiant pas la propriété 3 sur I'arc reliant P1 a T1.
Dans modéle (b), S représente la fonction de diffusion associant un exemplaire de
chacune des couleurs définies dans la classe ou x prend ses valeurs. S’il y a n couleurs
possibles, les arcs reliant P1 a T1 et T1 a P2 dans le modéle structurel ne vérifient pas la
propriété 3.
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Propriété 4 : Cohérence comportementale du modele

" pl Fp | Mg (Sup? (Fp)] 3 1: tout Processus de la décomposition doit
contenir au moins une marque initiale dans les places du semi-flot qui lui
sont associées.

Conformément a la théorie des réseaux de Petri, un modele qui ne vérifie pas
la propriété 4 n’est pas vivant car il comporte une composante conservative
vide.

3.1.2. Description de I'algorithme

La définition des Actions, Etats_Processus et Ressources repose sur la notion
de Processus. Le calcul des décompositions valides d’un réseau de Petri
permet donc de déterminer I'’ensemble des objets qui le composent.
L’algorithme comporte les étapes suivantes :

1. Création du modele structurel associé au réseau de Petri.

2. Calcul de F, une famille génératrice de semi-flots de support minimal du
modeéle structurel.

3. Suppression des semi-flots ne vérifiant pas les propriétés 3 ou 4, le
résultat est noté F’.

4. Etude de toutes les combinaisons de semi-flots possibles dans F’ afin de
déterminer celles qui vérifient les propriétés 1 et 2. Nous obtenons de la
sorte tous les sous-ensembles Frp possibles.

5. Caractérisation des G-objets.

Pour réduire la durée d’exécution de l'algorithme, il est important de
commencer par Vérifier des propriétés 3 et 4 car elles se rapportent a des semi-
flots. Ceci permet de réduire le nombre de combinaisons a étudier dans la
phase 4, les propriétés 1 et 2 s’appliquant a des combinaisons de semi-flots.

La complexité théorique de I'algorithme est directement fonction du nombre
d’éléments contenus dans F’. Il faut en effet étudier 2IFI combinaisonss3.
Cependant, il n’est pas nécessaire de toutes les étudier. En effet, nous pouvons
nous appuyer sur deux caractéristiques des propriétés 1 et 2.

Caractéristique de la propriété 1 :
Soit E un ensemble d’éléments de F’ vérifiant la propriéte 1 :
" E’ | EE E’, E’ vérifie la propriété 1.

Notre intérét, dans la décomposition du modele, est de limiter le nombre
d’Actions synchronisées afin d’augmenter le parallélisme potentiel du modéle.
Nous nous intéressons par conséquent a I’ensemble E de cardinalité minimale.

Ainsi, des que nous avons une combinaison d’éléments vérifiant la propriété 1,
nous ignorons systématiguement tout sur-ensemble incluant cette
combinaison.

2
3

Sup désigne le support de places du semi-flot.
ou |F’] représente le nombre d’éléments de F'.
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Caractéristique de la propriété 2 :
Soit E un ensemble d’éléments de F’ ne vérifiant pas la propriété 2 :

- E’ | E E E’, E’ ne Vérifie pas la propriété 1.

L’application directe de la caractéristique liée a la propriété 2 nous permet de
ne pas etudier les combinaisons sur-ensemble d’un groupe d’éléments de F’ ne
vérifiant pas la propriété 2.

Une fois que nous avons obtenu Fp, un ensemble de semi-flots de F vérifiant
les 4 propriétés énoncées, les G-objets sont caractérisés de la facon suivante :

e Les Processus : ils sont donnés par les éléments de Fp.

= Les Etats_Processus : il s’agit des places couvertes par les éléments de Fp.
Leurs attributs (de terminaison, simple ou alternatif) sont calculés en
fonction de leur postcondition :

- JPost (p)] =0: I’Etat_Processus est de terminaison,
- JPost (p)] =1:I’Etat_Processus est simple,
- JPost (p)] > 1: I’Etat_Processus est alternatif.

= Les Ressources : elles sont désignées par les places non couvertes par les
éléments de Fp.

e Les Actions : elles correspondent aux transitions du modele. Soit N le
nombre d’Etats_Processus en entrée ou en sortie (il y a toujours autant
d’Etats_Processus en entrée gu’en sortie) :

- N =1:IAction est simple,

- N >1:I'Action est synchronisée.
Si ’Action posséde des Ressources en précondition, ou si un prédicat
définit des relations entre les marques consommeées lors de I’activation,
I’Action est gardée.

Exemple 11.12 : Détaillons I'algorithme de décomposition en Processus sur le modeéle défini
dans Exemple 1.5 :
ETAPE 1:
Le modele structurel associé est donné en Figure 11.12:

ETAPE 2:
Le calcul des semi-flots du modele structurel donne F, composée de :
1 i FI+F2+F3+F4+F5+F6+F7.

i Section 1 + Section 2 + Section 3 + Section 4 + Section 5 + Section 6 + Section 7.
i Sectionl+Fl+F3+F5+F7.
i Section2+F1+F2+F4+F6.
i Section3+F2+F3+F5+F7.
i Section4 +F1+F3+F4+F6.
i Section5+F2+F4+F5+F7.
i Section6+F1+F3+F5+F6.

9 { Section7+F2+F4+F6+F7.
i
i
i
i
i
i
i

10 Section 1 + Section 2 + F1.
11 Section 2 + Section 3 + F2.
12 Section 3 + Section 4 + F3.
13 Section 4 + Section 5 + F4.
14 Section 5 + Section 6 + F5.
15 Section 6 + Section 7 + F6.
16 Section 7 + Section 1 + F7.
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. 3vers4
Section 3

Section 7

Figure 11.12 : Modéle structurel associé au modéle défini dans Exemple 1.5.

ETAPE 3:
Tous les semi-flots calculés vérifient les propriétés 3 et 4, F = F’.
ETAPE 4:

= {1} vérifie les propriétés 1 et 2,

= {2} vérifie les propriétés 1 et 2,

= {3} ne vérifie pas la propriété 1. En essayant de I’associer avec d’autres semi-flots,
nous découvrons que la combinaison {3, 11, 13} vérifie les propriétés 1 et 2.

- etc...

En procédant de la sorte, et en examinant I'ensemble des combinaisons possibles
(65536!), nous obtenons 37 décompositions en Processus regroupées en cing “familles™ :

« {1} : le Processus représente I’évolution des feux passant au vert. Si I’on examine le
marquage initial du modéle de la Figure 1.1, il est instancié trois fois (il y a toujours
trois feux verts dans le circuit). Il ne posséde pas de mot d’état puisque les
Etats_Processus n’ont pas de domaine de couleurs.

« {2} : le Processus représente le cheminement d’un train. Il est instancié deux fois.
Toutes les places support du semi-flot décrivant le processus possedent un domaine
de couleurs; ce processus possede un mot d’état : <t,s>.

= {(10, 12, 14), (11, 13, 15), (12, 14, 16), (13, 15, 10), (14, 16, 11), (15, 10, 12), (16, 11, 13)}:
chacun des Processus représente la gestion de deux segments de voie. lls sont
instanciés une fois et possedent un mot d’état : <t, s>.

= {(3, 13), (4, 14), (5, 15), (6, 16), (7, 10), (8, 11), (9, 12)} : le premier Processus
correspond a la gestion de deux segments, il est instancié une fois. Le second associe
a la fois certains feux verts et un segment, il est instancié deux fois. Les deux
Processus possédent un mot d’état; <t, s>.

= {(3, 11, 13), (4, 12, 14), (5, 13, 15), (6, 14, 16), (7, 15, 10), (8, 16, 11), (9, 10, 12), (3, 11,
15), (3, 13, 15), (4, 12, 16), (4, 14, 16), (5, 10, 13), (5, 10, 15), (6, 11, 14), (6, 11, 16), (7, 10,
12), (7, 12, 15), (8, 11, 13), (8, 13, 16), (9, 10, 14), (9, 12 14)} : deux Processus sur trois
représentent la gestion de deux segments, ils sont instanciés une fois. Le troisieme
associe a la fois certains feux verts et un segment, il est instancié deux fois. Les trois
Processus possédent un mot d’état; <t, s>.
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Figure 11.13 : Décomposition en G-objets du modele défini dans Exemple I.5.

Il est probable que le concepteur d’un tel modele aura envisagé de modéliser le
cheminement des trains sur la voie de chemin de fer. Dans ce cas, il choisira la
décomposition {2}. Cependant, les autres décompositions peuvent s’avérer
intéressantes, si I’on considere un autre point de vue (la gestion de portions de voies par
exemple), ou pour une architecture particuliére. Considérons que le concepteur du
systeme choisisse la seconde décomposition. I nomme I’'unique Processus “train”.
ETAPES:

Nous donnons en Figure 11.13 la décomposition en G-objets du modeéle pour la
décomposition choisie. L’'unique Processus ne comporte que des Actions simples et des
Etats_Processus simples.

3.2. TRANSFORMATION D’UN MODELE EN VUE DE LE RENDRE
“PROTOTYPABLE”

Le non respect de l'une des propriétés énoncées entraine I’échec de
I’algorithme de décomposition. En proposant des transformations pour un
modele donné, nous élargissons, dans un premier temps, la classe de réseaux
de Petri pour lesquels I'application de I'algorithme de décomposition est
possible. Les transformations permettent d’obtenir un modeéle équivalent
“prototypable”.

De telles transformations sont envisageables si les propriétés 1, 2 ou 3 ne sont
pas satisfaites. Le non respect de la propriété 4 pose un probléme de validation
puisqu’elle est liée a la vivacité du réseau de Petri.

3.2.1. Processus instanciés dynamiques
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Nous nous intéressons ici a I’échec de la propriéteé 1, c’est-a-dire que £ F, tel
que GF, ) = T (Il n’existe pas de sous ensemble F, de semi-flots couvrant
I’ensemble des transitions du modele structurel).

Le non respect de cette propriété signifie qu’il y a des “suites de places et de
transitions pendantes”. Nous l'interprétons comme des manipulations
dynamiques de processus instanciés au cours du déroulement du systeme.

Une transformation visant a rendre statique I’existence de processus instanciés
est théoriquement possible. Il faut faire apparaitre un semi-flot au niveau des
“suites de transitions pendantes” en ajoutant des places implicites. Cependant
il est impossible de déterminer de facon formelle des régles strictes,
applicables dans des conditions données.

Pfils3@

@ Ple
X

T| nit thiA‘:|

x

(@)

(b) ( )

Transfo 1 Transfo 2

4
Pfilﬁ@

[x vl
PflIsFln

(Wpa

" @ PLe Prils3
EETinit T4CEI
X y IIEI Tinit T4
P1d é P1b Pfils2
? TN 1 Q ()P Plb y Pf|I52
X % o T ! T i
> o DeES A X :é T 3%:
X X X y [x= y]
Tfin \ )ﬂ \@ X\
X Plc Pfilsl Tfin
k x—( ) P1c Pfils

Fin_du fils
x |_du_| >

|Figure 11.14 : Transformation d’un modeéle ne vérifiant pas la propriété 1 en vue de le rendre|
| “prototypable”. |

En effet, pour obtenir un comportement équivalent, il faut souvent modifier la
sémantique du réseau de Petri (Exemple 11.13). Cette transformation n’est pas
automatisable : le concepteur du systeme doit modifier lui-méme son modele.
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Exemple 11.13 : Considérons le modeéle (a) (Figure 11.14) pour lequel la propriété 1 n’est pas

vérifiée, puisque I'unique semi-flot du modéle, composé des places Pla, P1h, P1c et P1d
ne permet pas de couvrir I’ensemble des transitions.

Il est possible d’obtenir automatiquement, via transfo 1, le modéle (b), permettant de
découvrir un second Processus défini par les places Pfilsl, Pfils2 et Pfils3. Ce modeéle est
“prototypable”. Cependant, la sémantique initiale est fortement altérée : (a) peut se
terminer (il existe un état d’accueil défini par les places P1d et Pfils3) alors que ce n’est
pas le cas de (b).

Le modele (c) est sémantiquement équivalent au modeles (a) mais le mécanisme de
communication ajouté afin de retrouver un état d’accueil correspondant au modeéle
initial transforme le langage associé : (c) et (a) n’ont plus le méme langage; ils ne sont
plus équivalents au sens donné par [Colom 86]. Une telle transformation ne peut étre
effectuée que sur la base de connaissances sémantiques impossibles a déduire des seuls
invariants du modéle.

3.2.2. Processus implicites

Nous nous intéressons désormais a I’échec de la propriété 2, c’est-a-dire que

nous avons : " F, possible, $ p;, P, 1 F, tel que p1 C p,! A (Il n’existe pas de
décomposition Fj, dont tous les semi-flots qui la composent n’ont aucune place
en commun).

Le non respect de cette propriété signifie qu’il existe des Processus implicites :
il faut les faire apparaitre. Cela est possible en effectuant la transformation
suivante :

Transformation T1 ;

Objectif : créer des semi-flots couvrant des Processus auparavant
implicites

Entrée : un modele coloré

Sortie : un modele coloré équivalent au précédent

Méthode : il faut dupliquer I’ensemble des places (Etats_Processus) en
commun pour chacun des semi-flots concernés ainsi que les arcs les
reliant a leurs voisins. Le marquage de ces places doit étre également
dupliqué.

Cette transformation conserve les propriétés des modeles. Son seul
inconvénient consiste en la création de nombreuses Actions synchronisées,
préfigurant un mécanisme plus complexe.

Exemple 11.14 : Considérons le modeéle de la Figure 11.15 pour lequel la propriété 2 n’est pas

vérifiée. Le modeéle structurel associé au réseau de Petri initial posséde deux semi-flots
ayant les places P1 et P2 en commun. En dupliquant ces places, le marquage initial
gu’elles contiennent et les arcs associés, nous obtenons un modeéle transformé
équivalent au précédent. Le nouveau modeéle comporte 4 semi-flots donnant lieu a deux
décompositions duales :

DECOMPOSITION 1:

= Processus 1 composé des places P1’, P2’, P3a et P4a,

= Processus 2 composé des places P1, P2, P3b et P4b.

DECOMPOSITION 2 :

« Processus 1 composé des places P1, P2, P3a et P4a,

= Processus 2 composé des places P1’, P2’, P3b et P4b.
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|Figure 11.15 : Transformation d’un modele ne vérifiant pas la propriété 2 en vue de le rendre|
| “prototypable”. |

Le non respect de la propriété 3 peut également s’expliquer par I'existence de
Processus implicites. Cela est assimilable a un regroupement de plusieurs
Processus.

Dans certains cas, une transformation peut étre effectuée. Il s’agit toujours de
faire apparaitre des Processus se synchronisant.

Transformation T2 :
Objectif : “dégrouper” des Processus et créer des semi-flots les
caractérisant
Entrée : un modeéle coloré
Sortie : un modéle coloré équivalent au précédent
Méthode : iL faut dupliquer certaines places et transitions support du
semi-flot concerné. La duplication est effectuée :
- pour la séquence “en amont” de la transition t, si I’arc ne vérifiant
pas la propriété 3 est en précondition de celle-ci;
- pour la sequence “en aval” de la transition t, si I’arc ne vérifiant pas
la propriété 3 est en postcondition de celle-ci;
Les séquences sont dupliquées en fonction de la valuation, dans le
modele structurel, de I’arc fautif. Une fois la transformation effectuée,
le modéle obtenu provoque I’échec de la propriété 2; il faut donc
appliquer T1.
Le groupe de transformations (T2 puis T1) doit étre appliqué jusqu’a ce
gue le modéle respecte la propriété 3.

Exemple 11.15 : Considérons le modeéle (a) de la Figure 11.16 pour lequel la propriété 3 n’est
pas verifiée. Une premiére transformation aboutit au modéle (b), pour lequel la
propriété 2 n’est pas respectée. L’application de la transformation T1 nous permet
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d’obtenir le modeéle (c) qui est “prototypable”. Les mémes traitements sont associés aux
transitions Tl et T1'.

(b) ©

Cm Omom OmoOm
e Tetw tn ¢.T1.
éy —ké 9”’459 9”'
o fn et

|Figure 11.16 : Exemple de modéle pour lequel le non respect de la propriété 3 est assimilée é\|
| Pexistence de Processus implicites. |

Une telle transformation n’est cependant pas automatisable :

= son application n’est pas systématique : elle est par exemple inapplicable
si I’'arc ne respectant pas la propriété 3 se trouve dans une itération
(Figure 11.17).

< elle peut aboutir a un modéle équivalent inextricable : c’est en particulier
le cas si plusieurs arcs sont valués dans une séquence (Exemple 11.16).

2
T1
P1 P2
T3b P3b
T4

| Figure 11.17 : Exemple de modéle ne respectant pas la propriété 3 pour quuel la transformation|
| T2 n’est pas applicable. |

Exemple 11.16 : Considérons le modele initial de la Figure 11.18 pour lequel I'application
successive des transformations exposées ci-dessus donne un modele “prototypable”. A
partir d’'un modele relativement simple, nous obtenons un réseau de Petri complexe
dont la décomposition donnera un grand nombre d’Actions synchronisées. Une
meilleure connaissance de la sémantique associée au modele (difficile a obtenir a I'aide
des seuls semi-flots) permettrait sGrement des modifications plus efficaces.
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| Figure 11.18 : Exemple de modele pour quuel des applications successives de la transformation|
| T2 donnent un résultat complexe. |

3.3. VERS UNE EXTENSION DE L’ALGORITHME DE DECOMPOSITION EN
PROCESSUS

Les transformations que nous avons proposées dans la section précédente
visent a étendre la classe des réseaux de Petri pour lesquels le prototypage est
possible.

L utilisation d’une transformation automatisable permet de rendre vérifiable
la propriété 2. En cas d’échec des propriétés 1 ou 3, les transformations
nécessitent une connaissance sémantique du modele qu’il est difficile d’obtenir
a I’aide des invariants.

Dans cette section, nous nous attachons a étendre la classe des réseaux de Petri
“prototypables” en intégrant de nouvelles caractéristiques a certains G-objets.

3.3.1. Interprétation de I’échec des propriétés 1 et 2

Pour proposer la transformation T1, nous avons interprété I’échec de la
propriété 2 par I’existence de Processus implicites (section 3.2.2). Elle peut
cependant, comme pour I’échec de la propriété 1, s’expliquer par une
modification dynamique du nombre de processus instanciés (section 3.1.1).

Pour générer automatiquement le programme associé a de tels modéles, il faut
identifier (dans le modele) et gérer (dans le prototype) les manipulations
dynamiques d’instances de Processus.
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(@ : "Fork" (b) : " Join" (c) : "Fork" puis”Join"

| Figure 11.19 : Interprétation de modeéles ne respectant pas la propriété 2.

Exemple 11.17: Considérons les modeles de la Figure 11.19. Nous pouvons détecter des
manipulations de processus instanciés (création ou disparition) :

e Dans (a), la transition T1 correspond a un “fork” : il y a création de processus
instanciés. Ce modele ne respecte pas la propriété 1.

e Dans (b), la transition T2 correspond a un “join”. Deux processus instanciés se
rejoignent et I'un d’eux disparait. Ce modele ne respecte pas la propriété 2.

e Dans (c), T2 correspond a un “fork” et T4 a un “join”. Un processus crée
dynamiquement des processus instanciés d’un autre type, chargés de réaliser un
service en paralléle, puis de fournir un résultat. Ce modele ne vérifie pas la
propriété 2.

Le probleme doit étre étudié au niveau des transitions. Il faut caractériser les
créations (“fork” de type UNIX) et les disparitions (“join””) dynamiques
d’instances de Processus. De telles configurations sont détectables :

= Non respect de la propriété 2 : il faut choisir I'un des semi-flots et en
déduire le Processus “maitre”. Les autres semi-flots, diminués des places
gu’ils avaient en commun avec celui qui a été choisi, décrivent les
Processus “esclaves” (créés dynamiquement ou disparaissant juste aprées
la synchronisation). Si la transition liée a la jonction des Processus
posséde plus d’Etats Processus en sortie qu’en entrée, c’est un “fork”.
Dans le cas contraire, c’est un “join”.

Dans le cas ou il serait impossible de trouver un Processus “maitre”, la
transformation T1 reste applicable.

< Non respect de la propriété 1 : il faut examiner les séguences de
transitions isolées et trouver le Processus “maitre” auquel elles sont
reliées. On peut ainsi définir des Processus sans passer par la notion de
semi-flot. La différence entre le nombre d’Etats_Processus en entrée et en
sortie permet, comme précédemment, de détecter un “join” ou un “fork”.

Les Processus ainsi calculés doivent toujours respecter la propriété 3. Par
contre, les Processus “esclaves” créés dynamiquement (a partir d’un “fork”)
peuvent s’affranchir de la propriété 4.
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Pour créer dynamiquement des Processus (“fork™), ou accepter des
synchronisations avec disparition (“join”), nous différencions les catégories
d’Actions qui sont liées a de telles opérations. Les Actions possedent alors les
attributs suivants :

= simple ou synchronisée (Définition 11.4),
= fork,
= join.

Définition 11.12 : Action fork et Action join
Une Action fork possede plus d’Etats_Processus en sortie qu’en entrée.
Chaqgue Etat_Processus en sortie doit étre lié a un Processus différent.
Une Action join posséde plus d’Etats_Processus en entrée qu’en sortie.
Chaque Etat_Processus en entrée doit étre lié a un Processus différent.

Les Actions fork et join peuvent, tout comme les Actions simples et
synchronisées, étre gardées ou non. Les Actions fork et les Actions join ne sont
pas autre chose que des demi-synchronisations. Certains des participants
n’existent plus avant ou apreés la réalisation de I’Action. Les Processus qui sont
précondition et postcondition d’une Action fork ou d’une Action join ont un
statut particulier.

Définition 11.13 : Processus pilote pour une Action fork ou join
Nous appelons Processus pilotes pour une Action fork ou join, les
Processus participant a une Action fork ou join pour lesquels il existe un
Etat Processus précondition et un Etat Processus postcondition pour
I’Action considérée. Tous les participants d’une Action synchronisée sont
des pilotes pour cette Action.

Exemple 11.18 : Dans le modéle (a) (Figure 11.20), le Processus de gauche est pilote pour T2 :
il peut étre considéré comme I'initiateur du “fork”.
Dans le modeéle (b), représentant une Action join entre trois Processus, il existe deux
Processus pilotes pour T4 : la disparition des instances du Processus central, aprés
execution de T4, est soumise & I'état des instances des deux autres Processus.

€) ()
T5a T5¢c
Ple P1b Plc
A
Tla T1b Tic
P2e P2b P2c
P3a P3c
. O
T4
Processus pilote Processus

Figure 11.20 : Exemple de Processus pilotes pour des Actions fork ou join.
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Nous définissons, de fagon informelle, une méthode de décomposition en
Processus intégrant la manipulation dynamique d’instances.

Exemple 11.19 : Considérons I’exemple de la Figure 11.21. Nous avons la famille génératrice

de semi-flots de support minimal F suivante :

1 i P1+P2+P3b.

2 i P2+P3a+ P4,

3 i P6b+P7+PS8.
F ne couvre pas I’ensemble des transitions du modéle (non respect de la propriété 1). Du
semi-flot 3, nous pouvons dégager un Processus. Les semi-flots 1 et 2 ont P2 en commun
(non respect de la propriéte 2).
Il existe une séquence de transitions pendantes (T5 et T6) reliées par P5. En entrée de T5,
il existe une place précondition, elle-méme issue d’une transition - T2 - ou apparait une
création dynamique de Processus. De I'autre coté, la séquence est reliée a T8 : il s’agit
d’un “join”. Nous pouvons déduire un second Processus défini par les places P3c, P5 et
P6a. Ce Processus est créé dynamiquement.
Intéressons-nous désormais aux Processus décrits par 1 et 2 et recherchons le “maitre”.
Il peut s’agir indifféremment du Processus décrit par 1 ou de celui décrit par 2. Nous
choisissons 1. L’autre Processus sera décrit par les places de 2 diminuées de celles qu’il a
en commun avec 1 (ici, P2).

f Frotesslag P1 Processus pilotes
Processus
T1 T ﬁ
Processus 1
P7
T2
I T8
P3al P3b P3c P6al P6b
T T T T7
P5
P4 P8
K T4 Processus 2

| Figure 11.21 : Exemple de modeéle ne respectant pas les propriétés 1 et 2 pour lequel une|
| décomposition est néanmoins caractérisable. |
Nous obtenons finalement la décomposition suivante :
Processus 1:
Etats_Processus : P6b, P7 et P8 (simples)
Actions : T7, T9 (simples) et T8 (join); Processus 1 est pilote pour T8
Une seule instance commencant en P7, pas de mot d’état.
Processus 2 :
Etats_Processus : P3c, P5 et P6a (simples)
Actions : T5, T6 (simples), T2 (fork) et T8 (join)
Pas d’instance (Processus dynamique), démarrage en P3c, pas de mot d’état.
Processus 3:
Etats_Processus : P1, P2 et P3b (simples)
Actions : T4 (simple), T2 (fork) et T1 (join); Processus 3 est pilote pour T1 et T2
Une seule instance commencant en P2, pas de mot d’état.
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Processus 4 :
Etats_Processus : P3a et P3b (simples)
Actions : T3 (simple), T2 (fork) et T1 (join)
Pas d’instances (Processus dynamique), démarrage en P3a, pas de mot d’état.

L’extension n’est pas encore parfaite, il existe encore des modeéles dont la
décomposition en Processus ne peut étre obtenue automatiquement, méme
lorsque I’on considere la manipulation dynamique d’instances.

Le probléme réside en la détermination du Processus “maitre”. Lorsque les
propriétés 1 et 2 ne sont pas respectées, il se peut qu’une analyse des semi-flots
et des séquences de transitions non couvertes ne suffise pas, alors qu’il existe
une décomposition. Il faut mieux connaitre la sémantique du modele. Nous
donnons un exemple de ce type en Figure 11.22.

Exemple 11.20 : Le modéle de la Figure 11.22 posséde la famille génératrice de semi-flots de

support minimale F suivante :
1 i P1+P2+P3b+P4b.
2 i P2+ P3a+ P4a.
3 i P5+P6b+P7.
F ne couvre pas I'ensemble des transitions du modele (échec de la propriété 1). Les
semi-flots 1 et 2 ont P2 en commun (échec de la propriété 2). Du semi-flot 3, nous
pouvons dégager un Processus.
Il existe une séquence de transitions pendantes (T5 et T6) reliées par P4c. En entrée de
T5, il existe une place précondition, elle-méme issue d’une transition - T2 - ou apparait
une création dynamique de Processus. De I'autre c6té, la séquence est reliée a T8 : il
s’agit d’un join. Nous pouvons déduire un second Processus défini par les places P3c,
P4c et P6a. Ce Processus est créé dynamiquement.
Il faut choisir, entre les deux semi-flots restants, celui qui définit le Processus “maitre”.
Il ne peut s’agir de 2, & cause du rebouclage du Processus déduit de 1. Mais si 1 décrit le
Processus “maitre”, il n'est pas instancié. Nous devons donc, conformément a
I'algorithme, effectuer la transformation T1 et dupliquer P2 (la seule place que les deux
semi-flots ont en commun). Les semi-flots 1 et 2 deviennent donc :
A i P1+P2+P3b+P4b.
B i P1+P2‘+P3b+ P4b.
C i P2+P3a+P4a.
D i P2'+P3a+P4a.
Il nous faut cependant éliminer C et D qui ne vérifient pas la propriété 4. Ce modele
appartient a la classe des réseaux “non-prototypables”.
Une solution triviale existe cependant. Il suffirait de considérer le Processus
“maitre”défini par P1 + P2 + P3a + P4a et un Processus “esclave” créé dynamiquement,
défini par P3b et P4bh. Nous obtenons la décomposition suivante :
Processus 1:
Etats_Processus : P1, P2, P3a, P4a
Actions : T1, T3 (simples) T2 (fork)
Une seule instance commencant en P1, pas de mot d’état
Processus 2 :
Etats_Processus : P3b, P4b
Actions : T4 (simple)
pas d’instance (Processus dynamique), pas de mot d’état, démarrage en P3b.
Processus 3 :
Etats_Processus : P3c, P4c, P6a
Actions : T5, T6 (simples) T2 (fork), T8 (join)
aucune instance (Processus dynamique), pas de mot d’état, démarrage en P3c.
Processus 4 :
Etats_Processus : P5, P6b, P7
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Actions : T7, T9 (simples) T8 (join)
Une instance démarrant en P5, pas de mot d’état.

Pl@ Processus pilotes
- Processus T
Processus 3 Processus 1
P2 P2 P5
T2
T8
P3a P3b P3c P6al P6b
T T4 T T T7
P4c
P4a P4 p7
Processus 4 Processus 2

|Figure 11.22 : Exemple de modéle pour lequel la décomposition en Processus, triviale, ne peut|

| étre obtenue simplement a I’aide des seuls semi-flots. |
Cette décomposition ne peut cependant étre déduite trivialement de la famille
génératrice de semi-flots de support minimal (combinaison de places extraites des semi-
flots 1 et 2). Il nous faut des connaissances sur la sémantique du modeéle.

3.3.2. Vers une interprétation de I’échec de la propriété 3

Considérons, dans un premier temps, les modéles pour lesquels tous les
Processus ne vérifiant pas la propriété 3 respectent les contraintes suivantes :

s

i " tpourlaquelle$pT pre (t) tel que Jval (t, p)] > 1, alors:

$! p2 1 post (t) et support du méme semi-flot tel que Jval (p, t)]
Ival (t, p2)| =N

i " tpourlaquelle$p1 post (t) tel que Jval (t, p)] > 1, alors:

$! p2 1 pre (t) et support du méme semi-flot tel que Jval (t, p)|
Ival (p2, )] =N

Cela revient a considérer que N processus instanciés se synchronisent.

En étendant la notion d’Action synchronisée, nous pouvons définir des
catégories d’Actions synchronisées permettant I’analyse d’un tel modele.

Définition 11.14 : Action synchronisée locale, différenciée et hybride
Une Action synchronisée locale n’implique qu’un seul Processus.
Une Action synchronisée différenciée implique des Processus différent.s
Ce sont les Actions synchronisées déja évoqueées dans Définition I11.4.
Une Action synchronisée hybride est a la fois locale et différenciée.
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|Figure 11.23 : Modeles ne respectant pas la propriété 3 mais pour lesquels une décomposition|
| est possible si I'on considére des Actions synchronisées locales ou hybrides. |

Exemple 11.21 : Etudions les exemples donnés en Figure 11.23.

Dans (a), I’échec de la propriété 3 est lié a I’existence d’une synchronisation entre N
instances de Il'unique Processus du modele. Chacune des processus instancié se
synchronisant doit avoir une couleur différente. Si nous considérons que des Actions
synchronisées peuvent avoir lieu entre plusieurs processus instanciés d’'un méme type,
I'interprétation de ce modele est possible. T1 est une Action synchronisée locale.

(b) comporte deux processus définis par P1-P2 et P3-P4. L’Action Ts est synchronisée.
Elle implique d’un c6té N processus instanciés du type défini par P1-P2 et un processus
instancié du type défini P3-P4. Ts est une Action synchronisée hybride.

3.3.3. Nouvelle classification des Actions

Nous avons, d’une part, caractérisé les Actions fork et join. Cela nous permet
de décomposer des réseaux de Petri provoquant I’échec des propriétés 1 et 2.

Nous avons également défini les Actions synchronisées locales, différenciées et
hybrides. Cela nous permet de décomposer certains réseaux de Petri ne
respectant pas la propriété 3. Ces attributs ne sont pas applicables qu’aux
seules Actions synchronisées. Nous pouvons également considérer que des
Actions fork ou join sont locales, différenciées ou hybrides.

Définition 11.15 : Action fork locale, différenciée et hybride

Une Action fork locale n’implique qu’un seul Processus.

Une Action fork différenciée implique des Processus différents. Ce sont les
Actions fork déja évoquées dans Définition 11.12.

Une Action fork hybride est a la fois locale et différenciée.

Définition 11.16 : Action join locale, différenciée et hybride

Une Action join locale n’implique qu’un seul Processus.

Une Action join différenciée implique des Processus différents. Ce sont les
Actions join déja évoquées dans Définition 11.13.

Un Action join hybride est a la fois locale et différenciée.

Nous obtenons alors la classification suivante :
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non gardée locale différenciée hybride
Action simple IMPOSSIBLE IMPOSSIBLE IMPOSSIBLE
Action synchronisée Action synchronisée locale Action synchronisée Action synchronisée
différenciée hybride
Action fork Action fork locale Action fork différenciée Action fork hybride
Action join Action join locale Action join différenciée Action join hybride
gardée locale différenciée hybride
Action simple gardée IMPOSSIBLE IMPOSSIBLE IMPOSSIBLE
Action synchronisée Action synchronisée locale Action synchronisée Action synchronisée
gardee gardée différenciée gardee hybride gardee
Action fork gardée Action fork locale gardée | Action fork différenciée | Action fork hybride gardée
gardee
Action join gardée Action join locale gardée | Actionjoin différenciée | Action join hybride gardée
gardee

Figure 11.24 : Nouvelle classification des Actions.
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4. Synthese

Dans ce chapitre, nous avons défini un algorithme de partitionnement d’un
réseau de Petri en Processus, Etats _Processus, Actions et Ressources. Cet
algorithme fonctionne pour les “modéles prototypables™, qui doivent respecter
guatre propriétés.

Les modeéles pour lesquels nous ne pouvons appliquer directement
I’algorithme se divisent en deux classes : les modeles “transformables” et les

modeéles “non-prototypables” (Figure 11.25).

Le modeéle est dit “prototypable” lorsque toutes les propriétés sont vérifiées. Il
est dit “transformable” lorsque les propriétés 1, 2 ou 3 ne sont pas respectées.
Dans le cas ou I’échec porte sur la propriété 2, il est possible d’obtenir
automatiquement un modele “prototypable” équivalent. Nous ne pouvons
gue diagnostiquer le non respect des autres propriéteés.

Les réseaux de Petri ne vérifiant pas la propriété 4 ne peuvent étre analysés.

Modéle validé par la Phase
d'implantation

TCS

L P1A P27 Rejet
Echec de P4

| P32 Pa

non-pr ototypahjaq:

Elcheclde Pif |'extension
Appliquer latransformation
relative al'échec de P2 Echec de P3

N e Ui e Les transformations ne
EchecdeP1 peuvent étre réalisées
automati quement.

| Figure 11.25 : Classification des réseaux de Petri par rapport a notre méthode de prototypage. |

Nous proposons également d’élargir la classe des “modeles prototypables” en
détectant la manipulation dynamique d’instances de Processus. Un certain
nombre de modeles pour lesquels les propriétés 1, 2 et 3 ne sont pas respectées
deviennent ainsi “prototypables”.

Il est probable que I'’étude d’autres propriétés (invariants de transitions...) des
réseaux de Petri permettra de résoudre ces lacunes. La théorie des réseaux de
Petri évolue d’ailleurs dans ce sens [Couvreur 90a, Couvreur 90b,
Chehaibar 91, Dutheillet 91, Petrucci 91, Haddad 91].
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Introduction

Ce chapitre décrit I'approche méthodologie permettant d’assurer la traduction
de la spécification d’un systeme complet (modéle fermé) en un prototype
exécutable.

L’introduction, dans la section 2, de la notion de composant externe, permet de
présenter les notions de services et de modules réutilisables. La section 3
détaille les différentes étapes de notre méthodologie.

Notre méthodologie repose sur une étude préalable des éléments de
spécification d’un systeme. Conformément aux principes de construction d’un
modéle fermé (Définition 1.2), la spécification d’un systéme se décompose en
deux parties :

= le systeme en lui-méme (modele ouvert),

= I’environnement avec lequel il interagit (spécification d’une abstraction
du “monde extérieur”).

Naturellement, le prototypage d’un systéme ne doit s’appliquer que sur le
modeéle ouvert (Définition 1.3). Le prototype obtenu doit s’interfacer
correctement avec un environnement qui existe déja.

Exemple I11.1 : On sintéresse a la réalisation d’un auto-commutateur téléphonique

(Figure 111.1). Le modéle décrivant les traitements a effectuer doit intégrer le
comportement des abonnés. Ceci permet de valider I'auto-commutateur en fonction de
toutes les réactions possibles de la part des usagers.
Le prototype du modéle ainsi défini ne doit pas intégrer le comportement de I’'abonné
qui existe déja. Il faudra cependant “stimuler” le prototype en fonction des possibilités
définies pour I'usager dans le modeéle. Des interfaces devront étre intégrées de facon a
relier le prototype au monde extérieur (les abonnés).

Spécification

"stimulation™” du prototype
effectuée via des primitives

modélisation du
comportement de
|'abonné

Auto-commutateur

modélisation du
comportement de el

|"auto-commutateur

Prototype

|Figure 1.1 : Le passage d’'un modéle contenant la description de I’environnement d’un
| systéme au prototype correspondant.

Lorsque les modeles deviennent trop importants, il est nécessaire de mettre en
ceuvre une conception modulaire. Sous certaines conditions [Souissi 89,
Souissi 90, Chehaibar 91], il est possible de séparer et de valider séparément
un ensemble de modeles, exprimés a I'aide de réseaux de Petri, décrivant un
systeme.
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L’analogie avec la technique de compilation séparée est évidente. L utilisation
appropriée de cette notion permet de diviser un modele en modules,
éventuellement réutilisables, plus simples a réaliser et a tester.

Dans le cadre des réseaux de Petri, I'utilisation d’une telle technique permet
une spécification modulaire : chaque module voit ses homologues comme
autant de parties d’environnement. Le prototype sera généré par modules qui
seront assemblés dans une phase “d’édition de liens”.

Exemple I11.2 : Considérons une application divisée en trois modules : M1, M2 et M3
(Figure I11.2). M1 est lié¢ au module M2, M3 au module M2 et M2 aux deux autres.
Nous distinguons trois étapes :
1 la conception et la validation de chaque module, les autres modules étant considérés
comme des “parties d’environnement”;
2 un prototype correspondant a chaque module est généré avec des interfaces
permettant “d’accéder” aux modules dont il utilise les services;
3 un exécutable est produit par “édition de liens” des trois modules de I'application.

Conceptlon et M2

validation séparée

des trois modules ‘
2)

Prototypage des

différents modules

régles de \ visibilité

M2 M2

3) y
Edition de Liens f/ /é_/

M1 5 M2 M3

| Figure I11.2 : Conception modulaire d’une application et obtention du prototype associé.

Il est nécessaire de pouvoir introduire des modeles d’environnement dans la
spécification d’un systéme. Il faut cependant formaliser cette opération afin :

= de permettre une validation cohérente du comportement du systéme,
= de permettre la génération d’un prototype relié a son environnement.

A cette fin, nous définissons les composants externes que nous décrivons dans
la section suivante. Nous nous intéressons ensuite, en section 3, aux étapes du
prototypage automatique d’un systéeme spécifié a I’aide de réseaux de Petri.
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Notion de composant externe

2.1.

Le chapitre précédent a décrit la technique de décomposition en G-objets d’un
modele ouvert. Nous présentons maintenant une technique adaptée a la
représentation de son environnement. A cette fin, nous introduisons la notion
de composant externe.

Définition I11.1 : Composant externe
Un composant externe représente une portion de I’environnement qui agit
sur le modéle ouvert.

Nous avons repris le principe des unités de modélisation présenté dans
[Bachatene 92]. Elles sont caractérisées par deux types de services :

= |es services offerts, disponibles pour d’autres modules;
= les services requis, qui doivent étre offerts par d’autres modules.

Nous appliquons cette démarche pour la représentation de I’environnement.
Ainsi, un composant externe constitue une unité de modélisation spécialisée
dans la représentation de I’environnement.

Par construction, un composant externe est réutilisable. Il s’integre
naturellement dans une bibliotheque de composants externes correspondant a
des “morceaux d’environnement types” souvent utilisés (clavier, écran,
systeme de gestion de fichiers...).

La notion de composant externe est une solution aux problémes évoqués dans
Exemple 111.1 et Exemple 111.2. Elle autorise une approche objet [Booch 86,
Booch 87, Stroustrup 87, Coad 92].

Exemple 111.3 : On s’intéresse a la réalisation d’un auto-commutateur téléphonique déja

évoquée dans Exemple 111.1. Le modéle décrivant les traitements a effectuer est relié a
un composant externe : I’'abonné.
L’abonné peut "stimuler" I'auto-commutateur (décrocher le téléphone, composer un
numéro...) qui lui transmet des informations (état de la ligne du correspondant...). Le
prototypage de I'auto-commutateur doit exclure le composant externe qui est intégré
par le biais de primitives de manipulation.

Exemple 111.4 : Considérons I'application divisée en modules déja évoquée dans
Exemple 111.2. Chaque module voit ses homologues comme autant de composants
externes :

1 M2 est I'unique composant externe utilisé par M1 et M3. Ce composant externe offre
des services qui sont utilisés par M1 et M3.
2 Deux composants externes représentant M1 et M3 sont utilisés par le modéle de M2.
Les trois “morceaux de prototype” ainsi obtenus sont associés dans une phase d’édition
de liens en vue d’obtenir un exécutable.

ABSTRACTION D’UN COMPOSANT EXTERNE

Un composant externe est défini a I’aide d’une abstraction.
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Définition I11.2 : Abstraction d’un composant externe
L’abstraction d’'un composant externe regroupe I’ensemble des
informations permettant de le décrire. Elle se compose de deux parties :
- la formalisation, regroupant les informations formelles permettant
la validation et I'identification du composant;
- la description interne regroupant les données nécessaires a I’écriture
du prototype.

Orientation adéguation .
Faisabilité des [ = Maintenance
besoins du systéeme
Conception certification Recette systeme
e préliminaire d'un |~ validation du ™\
systeme systeme
: Intégration . .
Concepti| matérielle - logiciel yalidatior Intégration
détaitiee | production matériel - logiciel
systeme production
..W Validation du | dation -
‘l"' ff logiciel Validation du
g logiciel
:m_ 9
\ , . N
i eati v, Intégration et .
gor mallsatlor,: ' C:),n_cept testsg L1ON || Intégration et
u Cortnposan logi [ d'intégration tests
externe "\ - d'intégration
Description
internedu | Conception| Tests unitaires du || o
composant R \étaillée duf logicel pLs unitaires du
externe <iel iciel
™ G I I
l Codage du logiciel
Prototypage y
\_ M éthodologie Y

Figure 111.3 : Les différentes utilisations de I'abstraction d’un composant externe dans le
processus de validation et de prototypage d’un systeme.

Les abstractions de composants externes interviennent a plusieurs niveaux
dans le processus de validation et de prototypage (Figure 111.3) :

= lorsqu’il s’agit de valider le modéle fermé;
= lorsqu’il faut caractériser les composants externes afin d’identifier le
modele ouvert;

= lorsqu’il faut interfacer le squelette du prototype, afin d’identifier les
primitives de manipulation a utiliser.

Les catégories d’informations utilisées sont complétement différentes selon
gu’il s’agisse de spécifier les composants externes, de les reconnaitre, ou de les
intégrer au prototype. Dans les deux premiers cas, les renseignements sont
introduits de maniére formelle (formalisation). Lors de I’écriture du prototype,
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il faut connaitre les primitives de manipulation du composant (description
interne).

2.1.1. Formalisation d’'un composant externe

La formalisation d’un composant externe est donnée sous la forme d’un réseau
de Petri : elle décrit son comportement et ses interfaces. Elle permet de valider
le modéle complet puis de localiser les composants externes pour les séparer
de la spécification d’un systeme.

La formalisation d’un composant externe est reliée au modéle du systeme par
des places d’interface4 en entrée ou en sortie (Définition 111.3). La production
d’une margue dans une place interface en entrée est équivalente a I'appel d’'un
service donné, réalisé par le composant. Les résultats sont transmis via des
marques qui seront consommees par le modéle du systeme, dans les places
d’interface en sortie.

Définition 111.3 : Places d’interface en entrée et en sortie

Les places d’interface permettent de relier un composant externe au
modele ouvert d’un systéme.

Les places d’interface en entrée sont dédiées a la communication
modéle ouvert 3 composant. Coté modele ouvert, il n’existe que des arcs
entrants. Coté composant, seuls des arcs sortants sont autoriseés.

Les places d’interface en sortie sont dédiées a la communication
composant 3 modele ouvert. Coté modele ouvert, il n’existe que des arcs
sortants. Coté composant, seuls des arcs entrants sont autoriseés.
L’ensemble des places d’interface avec les composants externes est noté I.
Nous avons :

- P=PnEP.ElavecP,CP.=/&,PnCl=/FetlCP.=/4&, o0 Pm
et P. représentent respectivement I’ensemble des places du modele
ouvert et I’'ensemble des places des abstractions qui ne sont pas des
interfaces.

- 1=1,E Ilgavec I, C Ig = £ ol |, et I représentent respectivement
I’ensemble des places d’interface en entrée et en sortie.

Les places d’interface représentent la partie visible d’'un composant externe
[Ada 83, Booch 87], c’est-a-dire ce qui peut étre utilisé par d’autres sous-
ensembles du systéme.

2.1.2. Description interne d’un composant externe

La description interne du composant externe comporte I’ensemble des
informations qui ne peuvent étre représentées dans la formalisation, c’est-a-
dire :
e Les contraintes de placement du composant externe : elles sont
dépendantes d’une architecture.

4 Le type de la place d’interface (entrée ou sortie) est désigné par rapport au composant externe.
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= Le nom des primitives et celui des parametres qui leur sont associés. Ces
informations sont optionnelles car, comme le format de ces primitives est
déduit de la formalisation du composant, des valeurs par défaut peuvent
étre construites.

e Le corps des primitives associées aux places d’interface : elles sont
dépendantes du langage.

Ces informations peuvent étre décrites a I'aide de formalismes propres a un
outil de génération de code. Elles ne participent pas a la validation
comportementale du modele fermé. Elles représentent la partie privée [Ada 83,
Booch 87] du composant.

Les contraintes de placement se rapportent a une architecture cible. Elles
référencent des éléments contenus dans une bibliotheque décrivant des
architectures.

Le corps des primitives de manipulation peut étre textuellement exprimé dans
le langage cible ou étre référencé dans une bibliotheque prédéfinie. L’unité est
alors considérée comme visible par le prototype et assemblée au niveau de
I’édition de liens.

La format des primitives associées aux places d’interface respecte des regles
précises.

Définition I11.4 : Primitives associées aux places d’interface

Les primitives associées aux places d’interface des composants externes
permettent de manipuler un “marquage virtuel”, c’est-a-dire autoriser la
production ou la consommation de marques.

Pour les primitives d’interface en entrée, seule la production de marques
est possible : la primitive associée est de type procédure et ne comporte
gue des parametres en entrée (passage par valeur).

Pour les primitives d’interface en sortie, seule la consommation de
marques est possible : la primitive associée est de type procédure et ne
comporte que des parametres en sortie (passage par référence).

Le nombre et le type de ces parameétres sont déduits du domaine de
couleurs de la place d’interface.

Exemple 111.5 : Considérons un composant externe de type clavier respectant les
contraintes suivantes :

= L'’utilisateur frappe une touche lorsqu’il le désire, que celle-ci soit mémorisée ou non
n’a pas d’importance.

e La commande GET, permettant la récupération d’une touche pressée par un
utilisateur, doit étre activée. Cette commande est bloquante.

e Il n'y a pas de gestion partagée du clavier. Si plusieurs processus attendent une
touche a un moment donné, il est impossible de déterminer vers lequel sera dirigée
la touche frappée par un utilisateur.

FORMALISATION DU COMPOSANT EXTERNE :

Le réseau de Petri présenté en Figure 111.4 correspond a la formalisation du clavier dont
nous avons donné la spécification.

La place Je veux_une_touche est une place d’interface en entrée. Elle est reliée a la
spécification d’un systeme par des arcs entrants uniquement. La production d’une
marque dans cette place correspond a I'appel de la primitive permettant d’activer la
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2.2.

commande GET. Il n’y a pas de paramétre a une telle primitive puisque les marques

déposees ne sont pas colorées.

La place Touche_pressée est une place d’interface en sortie. Elle est reliée a la spécification

de I'application par des arcs sortants uniqguement. Consommer une marque correspond

a récupérer le code de la touche pressée, ce code étant déterminé par la couleur de la

marque ainsi consommee.

DESCRIPTION INTERNE DU COMPOSANT EXTERNE:

Contraintes de placement sur une architecture :

Il est possible, sur un réseau de machines, que le clavier manipulé par une application

soit lié & une unité donnée. Cela a une influence sur le placement des taches extraites du

modele qui doivent effectuer des accés au clavier.

Description des primitives de manipulation :

A partir de la formalisation du clavier donnée en Figure 111.4, il est possible de déeduire

les primitives d’interface suivantes :

= “produire_dans_Je veux_une_touche” qui ne comporte aucun parametre. Le
concepteur du composant externe peut appeler cette primitive
“initialisation_du_get”.
= “consommer_dans_Touche pressée” qui comporte un paramétre en sortie

“consommer_dans_Touche_pressée p_1”. Il se peut que [I'utilisateur souhaite
nommer la primitive permettant de ramener le caractére pressé
“récupérer_caractére” et son parameétre “caractére_frappé”.

Enfin, le corps des primitives “initialisation_du_get” et “récupérer_caractére” doit étre

défini pour obtenir un prototype exécutable.

N

. _ Composant externe

Place d'interface en sorti P .
\ Clavier

char

Touche J)re%ée% J
. Comportement du
char

composant

Spécification
GET réseau de Petri
Clavier - de I'application
(modele ouvert)
utilisant le
Place d'interface en entré clavier

Je_vwx_une_touche% J

/

Figure I11.4 : Formalisation d’un clavier en tant que composant externe.

Seule la formalisation d’un composant externe est réutilisable. La description
interne dépend de critéeres d’implémentation (langage cible, architecture
cible...). Si I’on souhaite réutiliser, pour une nouvelle architecture, ou pour un
nouveau langage cible, un composant externe déja défini, seule la description
interne est a modifier. Ainsi, chaque élément de la bibliothéque de composants
externes est caractérisé par une formalisation unique et éventuellement, par
plusieurs descriptions internes.

LES COMPOSANTS EXTERNES DANS UN MODELE

Les composants externes sont reliés au modele ouvert par I'intermédiaire des
places d’interface. Il est possible que certaines places d’interface d’un
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2.3.

composant externe soient “pendantes”. Cela signifie que les services ou
résultats qui leur sont associés ne sont pas utilisés par le systeme.

Exemple I11.6 : Nous donnons en Figure I11.5 un exemple de systéme relié a un clavier. Le
modele comporte donc un composant externe :
Le réseau de Petri présenté modélise un producteur-consommateur. Un processus
récupere des touches frappées sur un clavier et les transmet a tour de réle (via les
transitions Donner_a 1 et Donner_a 2), a deux processus consommateurs qui leur
appliquent un traitement (transitions Traitement_1 et Traitement_2). Au bout d’un certain
temps (défini par le nombre de marques contenues dans Max), le producteur se termine
aprés avoir ordonné aux consommateurs d’en faire autant (via la place Terminer).

Conso_ 1 1

[x=C1]

Donner_a 1 Terminer_consol

Prod prét <x c
Ftat Traitement_1 DR
c c
Clavier <x. c> .
Conso_1 2
Touche _pr Recevoir char
A Fin_conso_1
X
Clavier C; Attendre
Etat_varx !
Terminer C qﬁ
Je_veux_une_touch Demander
/ Conso_2 1
‘ In|t|al D 5 T X T,_/ ,
Test_de fin Etat_varx onne)r(_a raitement_: erminer_conso.
Conso_2_2
char Fin_conso_2
2 J

Fin_de prod

| Figure I11.5 : Exemple de modéle comportant un composant.

Il est également possible d’intégrer un composant externe via ses places
d’interface uniquement. Cela permet de limiter la taille d’'un modele, en
particulier lorsque les composants externes sont nombreux et leur
formalisation volumineuse. Cependant, aucune validation formelle de
I’ensemble du systéme n’est possible.

LA NOTION DE SERVICE

En terme de conception objet, des méthodes sont associées aux classes
[Booch 86, Stroustrup 87, Coad 92]. Ces méthodes définissent les services
disponibles pour le composant.

Les composants externes permettent de formaliser I'utilisation d’unités de
modélisation [Bachatene 92] pour décrire I’environnement d’un systéeme
(Figure 111.6). Ainsi, il y a équivalence :

= entre services offerts et places d’interface en entrée;
= entre services requis et places d’interface en sortie.
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Unité de modélisation

automate
interne
Services offerts
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Figure 111.6 : Equivalences entre une unité de modélisation et un composant externe.

Il existe, pour les systemes paralléles, deux types de services :

= Les services synchrones : ils correspondent a une synchronisation entre
serveur et client et sont toujours bloquants.

= Les services asynchrones : le client, aprés avoir effectué sa demande,
continue son exécution. Si le service fournit un résultat, deux cas de
figure sont envisageables :

- le client utilise le résultat avant qu’il ne soit produit, il est alors
suspendu;

- le client utilise le résultat aprés qu’il a été calculé, son exécution
n’est pas affectée.

Les seuls services que nous offrons sont de type asynchrone (communication
par places). Cependant, il est possible, a I'aide de places d’interface, de
modéliser les deux types de services.

Pour représenter un service de type synchrone, il faut le décomposer en deux
temps : activation et récupération des résultats.

Exemple I11.7 : Le modéle de la Figure 111.7 présente un exemple de réalisation d’'un
service synchrone a I'aide de places d’interface. Le client effectue une demande de
service (lancer service) puis se bloque en attente du résultat (fin service).

Le composant externe clavier défini dans Exemple 111.5 possede un unique service de
type synchrone, permettant de récupérer le code d’'une touche frappée par un
utilisateur.
Le client utilisant le clavier, en Figure I11.5, réalise le service en deux temps :

- activation : au niveau de la transition Demander.

- récupération des résultats : au niveau de la transition Recevoir.
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Composant externe

/ service lancé \
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| Figure I11.7 : Utilisation des places d’interface pour réaliser un service synchrone.
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2.4. COMPOSANTS EXTERNES REVERSIBLES ET NON-REVERSIBLES

Par construction, un composant,

potentiels.

décrit de maniére externe,
comportement propre. L’interactivité des services offerts (traitements
immédiats ou mémorisés) ne dépend que de lui. Cette caractéristigue nous
contraint a distinguer deux classes de composants externes : les composants
externes réversibles et non-réversibles. L’exemple 111.8 illustre les problemes

Pin( e,

pis

|Figure I11.8 : Exemple de transition effectuant une demande de résultats provenant de|

| composants externes différents.

Exemple 111.8 : Soit une transition t, ayant en précondition deux places d’interface en
sortie, pis; et pisy, liées respectivement aux composants externes ceq et ce, (Figure 111.8).
Pour exécuter la transition, il faut tenter de réaliser la précondition associée.
Une telle précondition ne pose aucun probléme en terme de validation du modeéle. Il
n’en est pas de méme lorsque nous considérons I’'exécution d’un prototype basée sur de

tels principes.

Comme pis; et pisy appartiennent & deux composants externes distincts, il est
impossible de les évaluer simultanément. Les dispositifs matériels qu’ils représentent ne
sont pas contr6lés par le prototype et les primitives associées a pis; et a pis, doivent étre

appelées successivement.
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Considérons que le marquage de pisq soit adéquat mais pas celui de pis, . Que faire de
ce qui a été consommé au niveau de pis; ? Ce probléme est lié a “I’exécution du réseau
de Petri”. Il est impossible & résoudre sans effectuer des hypothéses sur le mode de
dialogue avec le composant.

Ce protocole de dialogue implique que I'on puisse “reproduire” une marque indament
consommeée. Cela est impossible dans certains cas (Exemple 111.9).

Ainsi, il est nécessaire de différencier deux types de composants externes : les
composants externes non-réversibles et réversibles.

Définition 111.5 : Composant externe non-réversible

Un composant externe non-réversible représente une portion de
I’environnement sur laquelle aucune supposition ne peut étre effectuée.
Nous avons :

- INGE g et INgE Igou IN. et INg représentent respectivement les
places d’interface en entrée et en sortie des composants externes non-
réversibles.

Les modeles ouverts accédant a des composants externes non-réversibles
doivent respecter la contrainte suivante :

- "] Tmo " P P2l pré(t), plT INg P p2T INgo0U T représente
les transitions du modele ouvert (une transition du modele ouvert ne
peut référencer plus d’une place d’interface en sortie avec un
composant externe non-réversible).

Ils représentent des dispositifs externes sur lesquels aucune supposition
sur I'interaction avec le modele ouvert ne peut étre effectuée.

Définition 111.6 : Composant externe réversible
Un composant externe réversible représente une portion de
I’environnement pour laquelle il est considéré que toutes les places
d’interface en sortie correspondent a des “zones de stockage de données”
permettant une communication asynchrone entre le composant externe
réversible et le modéle ouvert. Nous avons :

- IReE l.etIRsE I ol IR. et IRy représentent respectivement les
places d’interface en entrée et en sortie des composants externes
réversibles. Bien sOr, IN. C IR = et INsC IR = A

Les références a des places d’interface en sortie, pour les composants
externes réversibles, ne sont soumises a aucune restriction.

Ils représentent des dispositifs externes pour lesquels il y a réversibilité des
services offerts.

Nous avons défini des régles régissant la spécification des primitives associées
aux places d’interface des composants externes (Définition 111.4). De telles
regles peuvent étre reprises tell quel pour les composants externes non-
réversibles. En revanche, il faut les étendre pour les composants externes
réversibles.
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Définition 111.7 Extension des régles de définition des primitives

associées aux places d’interface des composants externes
réversibles

Deux primitives sont associées aux places d’interface en sortie des
composants externes réversibles :

- la premiére permet de consulter le “marquage” (les données) associé
a la place d’interface. C’est une procédure ne comportant que des
parameétres en sortie (passage par référence).

- la seconde permet de mettre a jour le “marquage” associé a la place
d’interface. C’est une procédure ne comportant que des parametres
en entrée (passage par valeur).

Dans les deux cas, le format des primitives est obtenu a I’aide du domaine
de couleurs de la place d’interface considérée.

D’une maniére générale, les composants externes non-réversibles sont plus
aptes a modeéliser un environnement ou un dispositif matériel (Exemple 111.1).
Les composants externes réversibles sont utilisés dans la conception séparée
de morceaux d’application (Exemple I11.2) ou représentent une couche de
traitement associée a un composant externe non-réversible (Exemple 111.9).

Exemple 111.9 : Considérons un composant externe de type fichier séquentiel. Si un article

de ce fichier a été inconsidérément consomme, il est impossible de le “reproduire” car
une telle action implique un retour en arriére qui est incompatible avec la définition
d’un fichier séquentiel. Il s’agit d’'un composant externe non-réversible.

En programmation, une telle opération est cependant possible au prix d’un dispositif
logiciel encapsulant la notion de fichier séquentiel (on réinvente alors les fichiers a accés
direct!). En spécification, c’est la méme chose. Il faut modéliser cette couche de
traitement supplémentaire sur la base d’'un composant externe non-réversible aux
possibilités plus restreintes. L’ensemble ainsi défini peut lui-méme devenir un
composant externe réversible.
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Les étapes du prototypage

Le prototypage d’un modele ouvert est une opération complexe qui doit étre
décomposée en plusieurs étapes. La plupart des études se sont focalisées sur
les techniques d’implémentation des réseaux de Petri [Silva 79, Silva 80,
Silva 82, Valette 82, Nelson 83, Valette 83, Thuriot 85, Bruno 86, Colom 86,
Murata 86, Hauschildt 87, Taubner 87]. L’approche méthodologique proposée
dans [Paludetto 91] est particulierement adaptée aux systéemes temps réel.
L’originalité de l'approche que nous proposons consiste en l'intégration
progressive d’informations concernant le systeme et son environnement.

Notre méthode de prototypage se décompose en deux étapes (Figure 111.9) :

e la décomposition du modéle : elle est indépendante du langage
d’implémentation du prototype puisqu’elle ne travaille que sur des
réseaux de Petri;

= la production du prototype : il existe un générateur par langage cible
possible. Elle integre des informations dépendantes du langage et de

I’architecture cible choisis;

Comrm
Externes et

Réutilisables  Validaition

Propriétés du /
= modéle
ai)
g .
© Contraintes
5 y architecturales
& .
Contraintes du

langage cible

|Figure 111.9 ; Etapes du prototypage.

Pendant I'étape de décomposition, il faut identifier les composants externes et
caractériser les G-objets. Ce traitement est effectué sur la base :

= de la description des composants externes,
= des résultats issus de la théorie des réseaux de Petri.

Ensuite, il faut produire le prototype. Pour cela, il faut intégrer :
= les contraintes architecturales (description de I'architecture, contraintes
de placement des composants externes et des G-objets),

= |es contraintes du langage cible.
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3.1. Décomposition d’un modéle

La décomposition en G-objets (Chapitre Il) ne concerne que le modele ouvert.
Il faut préalablement séparer ce dernier de la représentation de son
environnement.

La décomposition d’un modele s’effectue en deux phases (Figure 111.10) :

= La phase d’ldentification permet de vérifier I'utilisation des composants
externes dans la spécification puis de les séparer du modele ouvert. Elle
produit un réseau de Petri expurgé des composants externes du modéle
donné en entrée.

= La phase de Caractérisation assure la décomposition du réseau résultat de
la phase d’ldentification en G-objets.

Intervention externe de la part
du concepteur Réseau de Petri Description desinterfaces
des composants externes
I / Description du
Bibliothéques de [ comportgment des
composants externes composants externes
Phase
d'ldentification
L ‘
Reéseau de Petri correspondant ala o
) . spécification du systéme + position Définition des
Choix éventuel d'une des composants externes G-objets
décomposition parmi N,
validation d'une
transformation *
IPro;;Irigte&s de
avalidation
Phase de
Caractérisation
Modéle décomposé + position des composants externes ou d agnostic
Figure 111.10 : Les différentes étapes de la décomposition d’un réseau de Petri en G-objets.

Le concepteur du systeme signale les places d’interface reliant les composants
externes au modele ouvert. La phase d’ldentification utilise la formalisation
des composants externes ainsi désignés afin de vérifier qu’ils sont conformes a
la description qui en est faite. Si tel n’est pas le cas, le processus de
prototypage est interrompu.

A partir du résultat fourni par la phase d’ldentification, la phase de
Caractérisation fournit, soit une décomposition du modele en G-objets, soit un
diagnostic si le modéle n’est pas décomposable. Dans ce cas, le processus de
prototypage est interrompu.
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La décomposition du modele est effectuée d’apres I'algorithme décrit dans le
Chapitre 1l. Les places d’interface avec les composants externes sont, a ce
stade, considérées comme des Ressources du modéle.

Si le modele ne comporte qu’une seule décomposition possible, son
concepteur n’intervient pas. S’il comporte plusieurs décompositions valides, il
doit indiquer sa préférence. La suite du prototypage peut alors étre appliquée.

En cas d’échec de la décomposition, plusieurs cas sont envisageables :

e Le modeéle peut étre automatiguement transformé en un modéle
“prototypable”. Apres acceptation des transformations par le concepteur
du modéle, il devient possible d’obtenir une ou plusieurs
décompositions. Dans le cas contraire, le modeéle est rejete.

= Le modele n’est “pas prototypable”, ou les transformations qui lui sont
applicables ne sont pas automatisables. La phase de Caractérisation
fournit un diagnostic. La génération du prototype ne peut pas étre
effectuée.

Conso_1 1

[x=C1]

Donner_a 1 Terminer_consol

Traitement_1

©
\A@ Conso_1 2
char

Fin_conso_1
X

Composant Attendre
Exter ne Etat_VarX

++X
Demander

Je_veux_une_touche 4—«—_?
X

Terminer ﬁ

Conso 2 1

Traitement_2 Terminer_conso2
c c

\Q Conso_2 2

char

Terminer_prodl——! Fin_conso_2

Fin_de prod ‘

|Figure 111.11: Décomposition en Processus du modele de la Figure 111.5 aprés suppression des|
| composants externes. Seule la position des places d’interface est mémorisée. |

Exemple 111.10 : Considérons a nouveau le modéle de la Figure 111.5.
PHASE D’IDENTIFICATION :
Le concepteur du modele indique que les places Je_veux_une_touche et Touche_pressée
sont des interfaces avec un clavier. Le composant externe peut étre caractérisé a I'aide
des informations contenues dans la bibliothéque et le modele décrivant le systeme
identifié. La phase d’lIdentification rend le réseau de Petri donné en Figure 111.11.
PHASE DE CARACTERISATION :
La phase de Caractérisation, sur la base de I'algorithme décrit dans le Chapitre II,
trouve une unique décomposition du modele en trois Processus, que nous nommons
Prod, Consl et Cons2. Les autres objets sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Objets

Etats Processus

Actions

simp.

alt.

determ

simp.

sync

gard.

Ressources

Processus

Prod

Consl

Cons2

Prod_Prét

7

Attendre

Initial

Fin_de prod

N~~~

Conso_1 1

Conso_1_2

Fin_conso_1

Conso_2 1

Conso_2 2

Fin_conso_2

Max

Test_de fin

Terminer

Terminer_prod

Demander

Recevoir

Terminer_consol

Terminer_conso2

~N |~~~

Traitement_1

Traitement_2

EN] [EN] BN BN BN N BN

Donner_a_1

7

7

Donner_a_2

7

7

7

Le processus Prod posséde un mot d’état : <x, c¢>. Il est instancié une seule fois a
I’Etat_Processus Initial avec la valeur <C1, “pas de valeur significative”>. Les processus
Consl et Cons2 ont également un mot d’état réduit a la seule variable c. Consl et Cons2
sont instanciés une seule fois, respectivement aux Etats_Processus Conso 1 1 et
Conso_2_1. Aucune valeur par défaut n’est affectée aux mots d’état.

Les relations des places d’interface (Je_veux_une_touche et Touche pressée) avec les
transitions du modele sont transmises aux étapes suivantes.

3.2. PRODUCTION DU PROTOTYPE

Cette deuxieme étape du processus de prototypage gere le placement des
G-objets et la production d’un prototype dans un langage cible donné.

Lorsque I’on réalise des applications réparties sur plusieurs processeurs, il est
intéressant de pouvoir étudier différentes stratégies de placement. Deux
solutions sont envisageables :

= Le concepteur du modele effectue lui-méme différents placements et

analyse les performances d’exécution afin d’en trouver un optimal. C’est
I’approche choisie dans PARALLEL-PROTO [Burns 91].

L’outil de prototypage fait une proposition de placement sur la base de
résultats de I’évaluation du modéle (connexité...) [Sinclair 87, Lo 88,
Billionnet 89]. L’état actuel des recherches dans ce domaine permet
d’obtenir des heuristiques. Le concepteur d’un modele doit cependant
pouvoir inférer sur le placement des taches de son application.
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Afin de rendre I’outil de prototypage plus efficace, il nous parait intéressant de
proposer un placement des taches le composant sur une architecture donnée.
L’étude d’un placement ne se justifie évidemment que pour des architectures
multi-processeurs.

Le calcul du placement s’appuie sur une connaissance de la structure du
prototype pour un langage cible donné (co(t et performances des mécanismes
de communication). Il faut également connaitre la configuration de
I’architecture cible. C’est un résultat qui est fourni a la phase de génération du
prototype.

M odele décomposé + position des
composants externes

Intervention externe de la part

du concepteur i i i
, Résultats de I'évaluation

et/ou delasimulation

-
Indications du ' 7 4 Contraintes
concepteur : architecturales
Phase de
Placement

|
Modele (Jécomposé + position des

composants externes + contraintes ‘Conj[rai ntes de

de placement ['environnement
Choix du langage |
cible Contraintes du

langage de cible
Phasede
Génération
Le prototype

Y

Figure 111.12 : Les différentes étapes de production d’un prototype a partir de la
décomposition du réseau de Petri le spécifiant.

Nous avons décomposé la génération d’un prototype en deux étapes
(Figure 111.12) :

= la phase de Placement propose un placement des taches de I'application
sur une architecture donnée;

< la phase de Génération génére le prototype.

A partir de la décomposition d’un réseau de Petri en G-objets, c’est-a-dire en
termes de processus instanciés (contenant des Etats_Processus et des Actions)
et de liens de communication (Ressources, Actions synchronisées), la phase de
Placement effectue une proposition de placement. La décomposition du
modéle lui est fournie par la phase de Caractérisation. Il faut prendre en
compte :
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e Les propriétés du modele (type de communications, densité des
communications...) : elles sont dépendantes du langage cible et des choix
d’implémentation effectués par la phase de Génération.

= La description de l'architecture (nombre de processeurs, topologie...) :
elle est décrite par le concepteur du modele. Il est intéressant de gérer des
bibliothéques d’architectures.

= Les contraintes de placement : certaines sont indiquées par le concepteur
du systeme qui peut forcer le placement de certains objets; d’autres sont
liées a la description interne des composants externes manipulés par le
prototype.

La phase de Placement échoue si des contradictions apparaissent :

= entre les indications du concepteur du systeme et la description de
I’architecture ou les contraintes de placement des composants externes,

= entre les contraintes de placement des composants externes et la
description de I’architecture.

A partir de la décomposition du modéle en G-objets et d’une proposition de
placement, la phase de Génération crée un programme source. Elle doit tenir
compte des contraintes du langage, des contraintes liées a I’environnement
imposé par ce langage (systeme d’exploitation...) et intégrer les composants
externes par le biais d’appels de primitives.

Exemple I11.11 : Considérons & nouveau le modeéle de la Figure 1.5 et sa décomposition
(Exemple 111.10).

- pus

7 Contraintes de placement :
processeur i i
N - Clavier connecté a P2

[ 1 mémoire

S
"

- P

s
-

M1
Figure 111.13 : Architecture cible.

PHASE DE PLACEMENT :

Considérons que I'application spécifiée doive s’exécuter sur I'architecture décrite en
Figure 111.13 et qu’aucune contrainte de placement ne soit spécifiée dans I’abstraction
d’un clavier. La machine cible possede trois processeurs avec mémoire locale reliés deux
a deux. Le composant externe non-réversible Clavier est relié au processeur P2.

Si les communications entre processeurs sont performantes, la phase de Placement
proposera de placer Prod sur P2, Consl et Cons2 étant affectés aux processeurs P1 et P3.
Dans le cas contraire, elle pourra décider de placer les trois processus sur un seul
processeur : P1.

PHASE DE GENERATION :
Considérons que la phase de Placement ait proposé un placement sur trois processeurs.
La phase de Génération produira trois programmes différents, destinés a étre exécutés
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sur les trois processeurs de [I'architecture (Figure I11.14). Seul le programme
implémentant le Prod sera relié au clavier via des primitives de manipulation.

Clavier
A A /
y ///
/// //
e g ///
// /
Interface B
Consl Cons2 /
P Prod //
/ e
// Programme 1 Programme 2 Programme 3
/

|Figure 111.14 : Organisation possible du prototype associé au modéle de la Figure 111.5, pour|

| Parchitecture décrite en Figure 111.13.
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4. Conclusion

La notion de composant externe, que nous avons définie, permet d’établir des
regles de composition d’un modéle ouvert avec des modules prédéfinis. Il
existe deux types de composants externes :

= Les composants externes non-réversibles qui représentent des dispositifs
externes sur lesquels aucune supposition n’est faite. Leur utilisation est
soumise a de fortes contraintes.

e Les composants externes réversibles qui représentent des unités déja
prototypées ou des dispositifs répondant a des régles de comportement
particulieres. Les régles régissant leur intégration dans la spécification
d’un systeme sont beaucoup plus souples. Ces composants permettent,
entre autres, de spécifier et de valider modulairement un systeme.

Considérant les composants externes (qui ne font pas partie de la spécification
d’un systéeme), I'algorithme de décomposition décrit dans le Chapitre II, les
problémes liés aux contraintes de I'architecture et du langage cible, nous
avons divisé le processus de prototypage en quatre étapes successives :

= l|a phase d’ldentification, chargée de gérer les composants externes;

e la phase de Caractérisation, chargée de décomposer le modéle en
G-objets;

= |a phase de Placement, chargée de proposer un placement adéquat des
composantes du prototype sur une architecture donnée;

= |a phase de Génération, chargée de générer le squelette du prototype.

Chaque étape integre une catégorie d’informations différente. L’échec de I'une
d’entre elles bloque le processus.

Il est important que l'utilisateur puisse intervenir sur le déroulement du
processus a l'aide de directives. Ainsi, certaines étapes, comme la phase de
Caractérisation, sont interactives (s’il faut effectuer un choix entre plusieurs
décompositions possibles).

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une application concréte : un
composant externe y est défini puis intégré dans un modele auquel les
différentes étapes du prototypage sont appliquées.

La Figure I11.15 représente I’organisation des traitements nécessaires pour
générer un prototype.

Les deux premieres étapes que nous avons définies ne portent que sur le
réseau de Petri spécifiant le systéme. Elles sont donc indépendantes du
langage choisi pour le prototype.

Les deux autres étapes sont dépendantes d’une architecture et d’un langage
cibles. Si pour un langage cible donné, la phase de Placement gére I’ensemble
des configurations architecturales possibles, ces deux étapes ne dépendent
alors que du langage cible. Naturellement, différents langages, comparable
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dans leur mise en ceuvre du parallélisme, peuvent nécessiter des techniques de
placement similaires mais ceci constitue un cas particulier.

Dans ce cas, si I’on a déja réalisé un prototype dans un langage donné et que
I’on veut en obtenir un autre dans un langage différent, seules les phases de
Placement et de Génération seront a effectuer.

Cela conditionne I'architecture d’un générateur de code suivant les principes
évoqués dans ce chapitre. Il faut diviser le processus en deux parties : la
décomposition du réseau de Petri et la production du prototype.

Type d'information

intégrée
)
&
Description des
composants externes . Etapes 2
indépendantes du langage v
S e|dentification @)
Définition des « Caractérisation wn
G-objets —
Y o
— — z
Description enrichie dela
spécification du systéme
o
Py
O
O
Description de %
I'architecture cible Langage 1 —
- * Placement Q
Contraintes du * Géneration <
langage cible

Figure 111.15 : Enchainement des étapes du prototypage.
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Ce chapitre décrit I'architecture fonctionnelle des prototypes que nous
générons automatiquement.

Compte tenu de nos hypotheses portant sur les Actions et le domaine
d’application visé, les langages cibles que nous considérons sont procéduraux
et autorisent la manipulation du parallélisme.

Le langage doit étre procédural dans la mesure ou nous invoquons une
procédure a chaque traitement associé a une Action du modele. Cette
procédure est définie de maniére externe par le concepteur du systeme. On
notera que, de maniere récursive, une telle procédure aurait elle-méme pu étre
spécifiée a I'aide d’un modele formel puis prototypée. La limite intuitive du
procédé est atteinte lorsque la procédure ne manipule que des données locales,
sans interaction avec d’autres activités du systeme.

La manipulation du parallélisme est nécessaire dans la mesure ou le prototype
généré contiendra, en plus des éléments de code directement issus des
G-objets, un ensemble de taches de services assurant sa mise en
fonctionnement.

L’objet de ce chapitre est donc de détailler les différents modules composant
un prototype. Pour chacun de ces modules, nous nous attachons a décrire
précisément, conformément a la notion de composant, les services offerts et
requis. Les stratégies mises en ceuvre sont discutées. Un schéma synthétise
I’organisation des différents modules du prototype :

< les modules-processus, supportant I’exécution des Processus du modele
ouvert;

< le module de gestion des Ressources, réalisant les services liés aux
données partagées entre les Processus;

= |le module de gestion des Actions synchronisées, mettant en ceuvre les
techniques de rendez-vous entre Processus;

e le module de contréle qui gére linitialisation et la terminaison du
prototype.

A partir d’'un cahier des charges, nous obtenons trois types d’informations
(Figure 1V.1) : le réseau de Petri modélisant le comportement du systéeme, la
description des traitements de l'utilisateur (associés aux Actions) ainsi que
celle de I’environnement (composants externes réversibles et non-réversibles).

Ces trois types d’informations nous permettent d’obtenir le squelette de
contréle du prototype.

Définition 1V.1 : Squelette de contréle
Les modules du prototype sont directement issus de la décomposition en
G-objets du modele ouvert. lls supportent I’exécution de I’ensemble des
activités concurrentes, les fonctionnalités liees aux données partagées,
I'initialisation et la terminaison.
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Cahier des
charges

Description des

Description de
I'environnement

Spécification & traitements définis (composants externes
validation par le concepteur P
du modéle & composants
réutilisables)

—> Prototypage

Squelette de - Compilé\tion et
controle Edition de Liens

Code
exécutable

| Figure IV.1: L’intégration des différentes informations dans le processus de prototypage.

Le prototype en lui-méme est obtenu par compilation et édition de liens du
squelette de contrdle et des unités fournies par le concepteur du systéme.
L’édition de liens doit étre effectuée avec des bibliotheques contenant les
primitives de manipulation associées a I’environnement du modele.

1.1. DONNEES EN ENTREE DE LA PHASE DE GENERATION

Cette section formalise le processus de production d’'un prototype. Nous
définissons ce que nous avons en entrée, ce que nous souhaitons obtenir
comme résultat et les différentes composantes d’information dont nous avons
besoin.

M odéle r éseau
de Petri

(P, T, C, Pré, Post)

Décomposition

I
y

Interfaces avec
les composants
externes
non-r éver sibles
(REN)

Interfaces avec
les composants
externesréversibles

(RER)

G-Objets
(Pr, A,E,RI)

| Figure IV.2 : Résultats obtenus aprés décomposition d’un réseau de Petri.

Le résultat obtenu apres décomposition du modeéle se divise en deux parties
(Figure 1V.2) :

= I’ensemble des G-objets : c’est-a-dire le résultat de la décomposition du
modéle;
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1.2.

< la liste des interfaces avec les composants externes réversibles et non-
réversibles.

Les relations entre le modele et les composants externes (réversibles ou non-
réversibles), sont réalisées au moyen d’ensembles de places d’interface notés
RER (composants externes réversibles) ou REN (composants externes non-
réversibles).

Chague ensemble de places d’interface (RER et REN) est divisé en deux
parties : les places d’interface en entrée et les places d’interface en sortie.

Définition V.2 : Partitionnement des places d’interface des composants
externes réversibles et non-réversibles
Soit REN I’ensemble des places d’interface connectant le modele du
systeme aux composants externes non-réversibles qu’il manipule. Nous
avons
REN = REN, E REN; avec REN, ¢ REN, = /£0U :
- REN, est I’ensemble des places d’interface en entrée des composants
externes non-réversibles;
- REN;s est I’ensemble des places d’interface en sortie des composants
externes non-réversibles.
Soit RER I'ensemble des places d’interface connectant le modéle du
systeme aux composants externes réversibles qu’il manipule. Nous avons
RER = RER, E RER; avec RER, C RER, = £0U :
-  RER; est I'’ensemble des places d’interface en entrée des composants
externes réversibles;
-  RERs est I'ensemble des places d’interface en sortie des composants
externes réversibles.

Définition 1V.3 : L’ensemble des G-objets
Soit G I’ensemble des G-objets du modele analysé. G est caractérisé par le
guadruplet (Pr, A, E, RI) :

- Prest I’ensemble des Processus du modele;

- Acest I’ensemble des Actions du modéle;

- Eest I’ensemble des Etats_Processus du modéle;

- Rl est I’ensemble des Ressources du modele.

LE PROTOTYPE OBTENU

Le prototype obtenu est constitué d’un ensemble de modules coopérant
(Figure 1V.3). Chaque module est une entité séquentielle; I’exécution des
modules est potentiellement concurrente.

Le comportement de chaque module respecte des regles qui peuvent étre
définies a I'aide de machines a états. Ce comportement doit tenir compte
d’événements internes et externes.
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1.3.

événements
internes

automate Services requis

Services offerts :
interne S

Module composant le
prototype

PROTOTYPE

| Figure IV.3 : Structure du prototype obtenu.

Les liens entre un module et ses homologues sont réalisés au moyen de services
offerts et de services requis [Bachatene 92]. Les services offerts sont utilisés par
les autres parties du prototype pour stimuler le module (événements
externes). Ce dernier peut avoir besoin de services requis, fournis par d’autres
modules.

LES DIFFERENTES COMPOSANTES DU PROTOTYPE

Le prototype se décompose en trois parties : le systeme, les composants
externes réversibles et les composants externes non-réversibles (Figure 1V.4). I
existe deux types de modules : internes et externes.

Les modules internes sont déduits de la décomposition du réseau de Petri. lls
sont completement inclus dans le prototype (services, automates d’états finis).

Les modules externes sont liés aux composants externes réversibles ou non-
réversibles. Seule une interface avec les services est générée : la partie privée
de ces modules, provenant de la description interne, est intégrée au prototype
durant I’édition de liens.

Les modules internes cooperent, communiquent et interagissent avec les
modules non-réversibles : ils sont le systeme modélisé. Ce systéme se divise en
deux parties : le squelette et les traitements associés aux Actions (Figure 1V.4).

Le squelette réalise les différentes fonctionnalités déterminées, au niveau de
I’'analyse, par les G-objets. Son r6le est de lancer les actions associées aux
transitions du réseau de Petri, conformément a la spécification.
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Figure IV.4 : Les différentes parties du prototype.

Les traitements associés aux transitions sont fournis par le concepteur du
modele. Ils seront compilés avec le squelette.

Définition 1V.4 : Les différents types d’Actions
Soit A I’ensemble des G-objets de type Action. A est divisé en deux sous-
ensembles disjoints A = ASI E ASY, avec ASI ¢ ASY = £ou :
- ASIl est I’ensemble des Actions simples du modele,
- ASY est I'ensemble des Actions synchronisées du modéle.

Le squelette est généré automatiquement a partir de la décomposition en
G-objets. Chaque type de G-objet caractérise une classe de fonctionnalités qui
doit étre implémentée :

e Les Ressources (ensemble RI) du modeéle correspondent a des liens de
communication asynchrones. Nous choisissons de les gérer dans une
unité déediée.

e Les Actions synchronisées du modele (ensemble ASY) définissent des
mécanismes de communication synchrones. Nous choisissons de les
gérer dans une unité dédiée.

= Les Etats_Processus (ensemble E) et les Actions simples (ensemble ASI)
sont inclus dans des Processus (ensemble Pr). Un Processus définit une
entité de traitement séquentielle parallélisable. Chaque Processus est
réalisé sous la forme d’un module processus.

Deux implémentations des interfaces avec les composants externes réversibles
et non-réversibles sont envisageables :

= I'appel des primitives associées est effectué par les modules-processus
concerneés;
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= |'appel des primitives associées est effectué par le module de gestion des
Ressources.

Une place d’interface avec un composant, que ce soit en entrée ou en sortie,
représente un lien de communication avec le monde extérieur, c’est-a-dire une
Ressource ayant des propriétés particuliéres. Nous distinguons ainsi les
Ressources internes des Ressources externes.

Définition IV.5 : Ressources internes
Les Ressources internes sont celles définies dans la décomposition du
réseau de Petri correspondant au systeme, c’est-a-dire les éléments de RI.

Définition IV.6 : Ressources externes
Les Ressources externes sont les places d’interface des composants
externes reversibles ou non-réversibles, c’est-a-dire les éléments de REN et
RER. Il existe deux types de Ressources externes : les Ressources externes
en sortie (éléments de RENg E RER; ) et les Ressources externes en entrée
(éléments de REN, E RER;).

La gestion par les modules processus concernés des relations du squelette de
contréle avec les composants externes pose des problémes. En effet, bien
gu’autorisant une exécution performante, une telle gestion posséde les
inconvénients suivants :

e Le placement des module-processus, dans le cadre d’une architecture
multi-processeurs, sera soumis aux contraintes, parfois contradictoires,
des composants externes auquel ils accedent.

= En cas d’échec du dialogue avec un composant, derriere une alternative,
les retours en arriere (a I'Etat Processus alternatif précondition de
I’Action) sont complexes a gérer. Il faut rétablir I’état antérieur au niveau
des Ressources éventuellement consommeées.

C’est pourquoi l'unité de gestion des Ressources assure le dialogue avec les
modules externes du systéme.

Les composants externes réversibles et non-réversibles sont connectés au
modeéle du systéme a I’aide de places d’interface auxquelles correspond I’'appel
d’une primitive. Les modules-processus se comportent comme des clients : ils
ignorent si la Ressource a laquelle ils accedent correspond a un dispositif
externe au systeme ou non.

Chaque module est implémenté a I’'aide de taches. Cela permet de retrouver le
parallélisme potentiel détecté durant la phase de décomposition.

Le contrdle d’une application parallele est fréequemment réparti sur I’ensemble
des processus quie la composent [Mullender 89].

Cependant, il existe dans le prototype tel que nous lI'avons congu, deux
catégories de modules (Figure IV.5) :

= Les modules-processus, associés aux Processus issus de la décomposition
du modeéle. lls exécutent les traitements modélisés dans le réseau de
Petri. Ils sont actifs.
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e Les modules de service, associés a la gestion des Ressources et des
Actions synchroniseées. lls réalisent, sur demande des modules-processus,
les communications dans le prototype. Ils sont passifs.

Interaction avec
les composants
réversibles

Interaction avec
les composants

non-réversibles

Gestionnaire
des Ressources

Gestionnaire des
synchronisations

Module
processus
. 4

LE SYSTEME

M odule-processus
Squelette d
prototype

1) Module de service (communications)
£ Module de controle
ﬁ Module fourni par le concepteur du systéme

| Figure IV.5: Les différents types de modules du systeme.

Aucun module n’a de vision compléte de I'état du fonctionnement de
I’application [Raynal 87]. Le contrdle du prototype est donc confié a une unité
dédiée qui intervient :
= A l'initialisation du prototype : elle initialise I’ensemble des modules en
leur transmettant leurs parameétres de démarrage.

= Dans la gestion des cas d’exception : elle provoque la fin prématurée du
prototype.

« A la terminaison du prototype : elle est chargée de comptabiliser les
instances des processus qui disparaissent. Lorsque les modules-processus
ont acheveé leur exécution, elle termine le prototype.

Dans les sections suivantes, nous allons identifier les problémes liés a la
réalisation des différents modules composant le squelette. Nous proposons un
ensemble de solutions d’implémentation.
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2. Les modules-processus

Dans cette section, nous décrivons I’organisation des modules-processus. Un
module-processus réalise le comportement d’un processus du réseau de Petri.

Considérons les relations entre un module-processus et les autres types de
modules composant le prototype (Figure 1V.6).

Deux modules-processus ne communiquent jamais directement entre eux mais
uniquement par I'intermédiaire d’un module de service. Cela est lié a la facon
dont nous avons décidé de décomposer le réseau de Petri en entités
séquentielles communicantes.

Le module de contrdle initialise les différentes instances du processus. Chaque
instance signale la fin de son exécution, qu’elle soit normale ou anormale.

Les liens avec le module de gestion des Ressources n’existent que si le
processus comporte au moins une Action avec précondition ressource. Il en est
de méme avec le module de gestion des Actions synchronisées : la relation
n’existe que si le processus se synchronise au moins une fois.

Appel des traitements définis
par le concepteur du systeme(| M odule processus
Si le processus comporte au
- [N moins une Action avec une
précondition ressource
TRAITEMENTS N\
N\

Si le processus comporte au . .
moins une Actionsynchronisée Gestionnaire des

// / Ressources

Gestionnaire des
synchronisations

CONTROLE

|Figure IV.6 : Relation d’un module-processus avec les autres types de modules dans Ie|
| prototype. |

Aucun service n’est requis par le module définissant les traitements associés
aux Actions puisqu’aucun dialogue n’a lieu. Ses relations avec les modules-
processus sont unidirectionnelles.

Un Processus décrit un modeéle de machine a états. Conformément aux
propriétés 1, 2, 3 et 4 définies dans le Chapitre Il, chaque Processus respecte les
contraintes suivantes:
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2.1.

Définition 1V.7 : Contraintes sur un Processus
Chaque processus est un élément de Pr. C’est un graphe d’états finis dont

les sommets appartiennent & E E A. Nous avons
- Pr=E i=1..|Pr| (A| E Ei)a avec A = E i=1..|Pr| A, E = E i=1..|Pr| E; et
"i,j1 1. |Pr],AGC A=A
- " prl Pr,pr={E .« {pd} avec,” ki 1.K,pT Aoupl E.
- Les éléments py de pr sont reliés entre eux par des arcs orientés et
valués conformément a ce qui est défini dans le réseau de Petri.

Des traitements sont associés aux sommets du graphe d’états finis. Nous
distinguons deux types de sommets : ceux qui correspondent aux Actions et
ceux qui correspondent aux Etats_Processus. Nous introduisons les définitions
suivantes :

Définition 1V.8 : L’ensemble des Actions
L’ensemble des Actions de pr1 Pr, noté a, est défini comme suit :

- a(Pr)={E wix{pd1 prlpcl A}

Définition 1V.9 : L’ensemble des Etats_Processus
L’ensemble des Etats_Processus de pr1 Pr, noté e, est défini comme suit :

- e(EN ={E wrx{pd1 prlpcl E}

PROBLEMES LIES A L’ACTIVATION D’UNE ACTION

Le concepteur d’un systeme associe des procédures aux transitions du réseau
de Petri. Le graphe d’états définissant un Processus doit effectuer les appels
conformément a ce qui est défini dans le modéle. Pour cela, il nous faut
évaluer la précondition associée a la transition. La réalisation d’une Action se
déroule en trois étapes :

= Evaluation de la précondition : cette étape est bloquante jusqu’a ce que
I’Action soit activable. Cette évaluation n’a lieu que si I’Action est gardée.

< Réalisation de I’Action : il s’agit de I’'appel de la procédure définissant les
traitements associés.

< Réalisation du marquage postcondition s’il y a lieu.

2.1.1. Evaluation d’une précondition

Dans les réseaux de Petri Bien Formés, la précondition d’une transition est
définie comme un ensemble de contraintes appliquées aux places précondition
[Chiola 90, Dutheillet 91]. Afin d’étre activable, le marquage des places
précondition doit vérifier ces contraintes. Nous définissons formellement une
précondition de la facon suivante :
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Définition 1V.10 : Précondition d’une Action P (a)
Soit P (a) la précondition de I’action :

- P@=(@){E «ic{pd | pc] EE RE REN,E RER, et $ un arc
reliant py a a}) ou c (a) définit le prédicat associé a la transition, c’est-
a-dire une expression booléenne définissant des contraintes sur
I’ensemble des places précondition.

Les mécanismes d’évaluation d’une précondition sont comparables a ceux des
requétes de type bases de données [Gardarin 86]. Cela pose des probléemes
d’optimisation des requétes [Bellahsene 82].

K <idl, num_voit1> <num_voit3, coul>
<'d2 dep> <num_\ v0|t4 num_plague>
Info 1 Infozé Info3 Info4
<id1, num voitl> <num_\ v0|t3 coul>
[id1 = id2 AND dep = Paris AND < > <
num_voitl = num_voit3 AND |d2 dep num_ V0|t4 num_plague>
\ coul = clr AND num_voit4 = num v0|t3]
Effectuer requéte
Préparer requete Avant requéte
<OK, id1, num_plague>
Aprés requéte
pas d'éléments PAS OK <etat, id, num_plaque> —»{—1 Afficher résultat
[etat = OK]
<etat, id, num _plaque>
Afficher erreur
[etat = PAS OK]
LA |
Avant demande

| Figure IV.7 : Modéle simple associé a la réalisation d’une requéte dans une base de données.

Exemple IV.1 : Considérons le probléme li¢ a la réalisation d’une requéte dans une base de
données. La requéte est : “récupérer le numéro d’immatriculation et I'identité d’un
propriétaire d’une voiture d’une couleur donnée, dans la région parisienne”. La couleur
est définie a la préparation de la requéte qui est effectuée dans une base composée de
quatre éléments :

- le premier permet d’associer un numéro de voiture a son propriétaire;

- le deuxiéme permet d’associer un individu au département qu’il habite;

- le troisieme permet d’associer une couleur a un numéro d’identification de voiture;

- le dernier permet d’associer un numéro d’identification d’une voiture a un numéro

de plaque d’immatriculation.

Nous pouvons modéliser un tel systéme par le modéle donné en Figure IV.7. Ce modele
comporte un unique Processus défini par les Etats_Processus Avant demande, Avant
requéte et Aprés requéte.
Les différentes composantes de la base de données sont définies par les places Info 1,
Info 2, Info 3 et Info 4. Les données contenues dans la base sont matérialisées par les
marquages ml1, m2, m3 et m4.
Si la transition Effectuer requéte est activée, c’est qu’il existe dans la base de données au
moins un article correspondant a la requéte effectuée.
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La précondition associée a I’Action Afficher résultat est définie par le couple (“le champ
etat d’une marque de la place Aprés requéte vaut OK”, {“apres requéte”}).

Nous différencions, en fonction du type de place précondition de I’Action,
deux catégories de préconditions : processus et ressource.

Définition 1V.11 : Précondition processus
Soit P, (a) la précondition processus de l'action a : P, (a) = (cp (a),
{E ek {pd | pT E et $un arc reliant p, a a} ot Cp (a) définit le prédicat

associé a la transition concernant les placesp | pT E C P, (). ¢, (a) ne
doit faire aucune référence a des marques (ou composantes de marques)
contenues dans des Ressources.

Définition 1V.12 : Précondition dégénérée
Une précondition processus sans aucune contrainte sur les Etats_Processus
en entrée est toujours vérifiée : nous la qualifions de dégénéree.

Pour les Actions simples, la précondition processus est réduite a une seule
place tandis que pour les Actions synchronisées, elle en comporte plusieurs.

Une précondition processus postcondition d’un Etat_Processus simple doit
étre dégénérée. Dans le cas contraire, I’exécution du prototype peut se
bloquer : en cas de non respect de la précondition processus, il est impossible
de revenir a un point de choix.

Définition 1V.13 : Précondition ressource

Soit P, (a) la précondition ressource de l'action a : P, (a) = (c,(a),
{E «eox{p | P«T R E REN; E RER, et $ un arc reliant p, & a} ou ¢, (a)
définit le prédicat associé a la transition concernant les placesp | pT (RE

REN; E RER;) C P, (a). ¢, (a) fait référence a des constantes ainsi qu’a des
marques (ou composantes de margques) contenues dans des
Etats_Processus ou des Ressources.

Exemple V.2 : Si nous considérons le modeéle de la Figure 1V.7, nous avons :

- P (Préparer requéte) = Py (Préparer requéte) = (“n’importe quelle marque”,
{Avant demande}). Ici, la précondition est réduite a sa plus simple expression : une
précondition processus dégénérée.

- P (Afficher erreur) = P, (Afficher erreur) = (“couleur du champ etat d’une marque
contenue dans Aprés requéte vaut PAS_OK”, {Aprés requéte }). La précondition est
réduite a une précondition processus non dégénérée.

- P (Effectuer requéte) = P, (Effectuer requéte) = (“couleur du champ idl d’une marque
contenue dans Info 1 vaut couleur du champ id2 d’une marque contenue dans Info 2
ET couleur du champ dep d’'une marque contenue dans Info 2 vaut “Paris” ET
couleur du champ num_voitl d’une marque contenue dans Info 1 vaut couleur du
champ num_voit3 d’'une marque contenue dans Info 3 ET couleur du champ coul
d’une marque contenue dans Info 3 vaut une marque contenue dans Avant requéte
ET couleur du champ num_voit4 d’une marque contenue dans Info 4 vaut couleur
du champ num_voit3 d’une marque contenue dans Info 3”, {Info 1, Info 2, Info 3,
Info 4}). La précondition se raméne a une précondition ressource. En effet, la
référence a un champ du mot d’état (la couleur de la marque contenue dans
Avant requéte) est vue comme une comparaison a une constante dont la valeur
change dynamiquement en fonction de I’évolution du systeme.
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L’évaluation d’une précondition processus n’implique pas les mémes
mécanismes que celle d’une précondition ressource. Dans un cas, elle est
effectuée au niveau du processus, dans l'autre, elle est réalisée par le module
de gestion des Ressources.

2.1.2. Reéalisation du marquage postcondition
Nous définissons la postcondition d’une Action comme suit :

Définition 1V.14 : Postcondition
Soit Q (a) la postcondition de I'’Action a, Q (3) = {E o1« {Px, Vi} | px1 E E
R E REN, E RER. et $ un arc reliant a a p | Val (a, py) = Vi}.

Comme pour les préconditions, la postcondition d’une Action se divise en
deux ensembles : la postcondition ressource et la postcondition processus.

Définition 1V.15 : Postcondition processus
Soit Q, (a) la postcondition processus de I’Action a, Q, (a) = {E k=1.K {Pk.
vid | pcT Eet$unarcreliantaapy | Val (a, pu) = Vi)

La postcondition processus d’une Action simple référence toujours une seule
place, tandis que celle d’'une Action synchronisée en référence plusieurs. Nous
avons toujours I’égalité :

IPo@1=1Qy @I

Définition 1V.16 : Postcondition ressource
Soit Q, (a) la postcondition processus de I’Action a, Q, (a) = {E k=1.K {Pk, Vi}
| kT RE REN, E RER, et $ un arc relianta a p, | Val (a, py) = Vi}.

La réalisation d’une postcondition ressource est effectuée par le module de
gestion des Ressources. La postcondition processus ne concerne que le
processus.

Exemple 1.3 : Considérons la postcondition de I’Action Effectuer requéte dans le modéle de
la Figure IV.7 :

- Q (Effectuer requéte) = {(Info 1, “marque venant de Info 1), (Info 2, “marque venant
de Info 2”), (Info 3, “marque venant de Info 3”), (Info 4, “marque venant de Info 4”),
(Apreés requéte, “concaténation de : constante OK, champ Idl provenant de la
marque consommée dans Infol, champ num_plague provenant de la marque
consommeée dans Info 4”)}.

Cette Action comporte une postcondition processus Qp, et une postcondition ressource
Qr:

- Qp (Effectuer requéte) = {(Apres requéte, “concaténation de : constante OK, champ Id1
provenant de la marque consommée dans Info 1, champ num_plague provenant de la
marque consommeée dans Info 47)},

- Qr (Effectuer requéte) = {(Info 1, “marque venant de Info 1”), (Info 2, “marque venant
de Info 27), (Info 3, “marque venant de Info 3”), (Info 4, “marque venant de Info 4”)}.

2.2. ETAT_PROCESSUS

Il existe trois types d’Etats_Processus : simples, alternatifs ou de terminaison.
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Définition 1V.17 : Les sous-ensembles d’Etats_Processus
Nous avons e (pr) = e; (pr) E e (pr) E ea (pr) avec:
- & (pr) est I’ensemble des Etats_Processus simples,
- er (pr) est ’ensemble des Etats_Processus de terminaison,

- ea(pr) est I’ensemble des Etats_Processus alternatifs.
Conformément a la définition des Etats Processus, donnée dans le
Chapitre Il :

- & (pr)Cer(pr)=A & (pr) C ea(pr) = Aeter (pr) C ea(pr) = A&

Les Etats_Processus simples correspondent a une liaison entre deux Actions;
aucun traitement ne peut leur étre associé.

Les Etats_Processus de terminaison correspondent a un point d’arrét dans le
graphe d’états définissant le comportement du Processus. Nous intégrons les
traitements liés a la terminaison du processus au niveau de [I’Action
précondition de I’Etat_Processus de terminaison.

Les Etats Processus alternatifs correspondent a un point de choix dans le
déroulement du Processus. Un traitement doit donc leur étre associé.

Nous caractérisons de la sorte les Etats_Processus neutres, ainsi que la régle de
traduction qui leur est applicable.

Définition 1V.18 : Etats_Processus neutres

Nous avons e (pr) = ey (pr) E ea (pr) avec ey (pr) = & (pr) E er (pr). ex (pr)
est I’ensemble des Etats Processus neutres, ex (pr) celui des
Etats_Processus alternatifs.

Pour réaliser un Etat Processus alternatif, plusieurs politiques sont
envisageables :

e ¢évaluation en parallele des Actions potentielles [Hauschildt 87,
Taubner 87] : on provoque I’évaluation des préconditions des N Actions
postcondition de I’Etat_Processus en vue de choisir la premiere qui se
réalise:

e choix a priori d’'une Action de la postcondition de I’Etat_Processus
[Cousin 88b, Kordon 89, Kordon 90].

Le choix de la premiére politique a les conséquences suivantes :

= Si, parmi les Actions postcondition de I’Etat_Processus, certaines sont
synchronisées ou possédent une précondition ressource, le Processus du
modéle se comporte comme un client par rapport aux modules de
service. Son comportement est passif; de ce point de vue, la politique est
performante.

e Cependant, une disparité dans les préconditions des Actions
postcondition d’un Etat_Processus peut en favoriser une. Cette politique
n'est pas équitable, le prototype risque d’avoir un comportement
pathologique.

Le choix de la seconde politique a les conséquences suivantes :
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= Le choix effectué peut étre mauvais : I’Action choisie n’est pas activable.
En conséquence, il faut pouvoir revenir au point de choix afin d’éviter le
blocage du prototype; le Processus n’a pas un comportement passif. De
ce point de vue, cette politique est moins performante.

= Cependant, le choix d’une Action ne dépend que de la fonction de tirage.
Les phénomenes comportementaux ne sont liés qu’au choix d’une
politique. Le concepteur du modeéle peut ainsi influer sur le
comportement du prototype.

2.3. ACTIONS

Les Actions, telles qu’elles ont été définies, se divisent en deux classes
semantiquement différentes : les Actions simples qui sont exécutées pour le
compte d’un processus instancié et les Actions synchronisées qui sont
exécutées pour le compte de différents processus instanciés.

Définition 1V.19 : L’ensemble des Actions
L’ensemble a (pr) des Actions de pr T Pr est partitionné de la facon
suivante : a (pr) = a, (pr) E ap (pr) avec:

- as(pr) G ap (pr) = /&

- as () ={E w1k {pd1 prlpcd a(pr)etpd ASY},

- ap (pr) ={E a1 {pdT pr I pel a(pr)etpcl ASI}.

2.3.1. Actions simples

La précondition d’une Action simple est toujours Vérifiée. En conséquence, si
I’Etat Actif d’un Processus correspond a une Action simple, il faut appeler la
procédure associée puis générer le marquage postcondition s’il y a lieu.

2.3.2. Actions simples gardées

Une Action simple gardée possede une précondition qu’il faut évaluer afin de
déterminer si elle est activable.

Comme I'évaluation de la précondition ressource implique des mécanismes
externes, elle ne doit avoir lieu que si la précondition processus est Vvérifiée.
Pendant I’évaluation d’une précondition ressource, le Processus est suspendu.

Si I’Action est postcondition d’'un Etat Processus simple, I’échec de
I’évaluation d’une précondition processus pose un probleme. Il est impossible
de revenir en arriére afin d’exécuter une autre séquence de transition, le
prototype se bloque. Le réseau de Petri décrivant le systeme n’est pas vivant.
Ainsi, la précondition processus d’une Action simple gardée située derriere un
Etat_Processus simple doit étre dégénérée. Elle se résume donc a une
précondition ressource : le Processus n’est réveillé que lorsqu’elle se réalise.

Si I’Action est postcondition d’un Etat_Processus alternatif, les traitements a
produire dépendent de la politique choisie pour les Etats processus
alternatifs :
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= Evaluation en paralléele des Actions potentielles : la précondition a déja
été évaluée au niveau du code associé a I’Etat_Processus alternatif. Le
code associé a I’Action simple gardée se raméne a celui d’'une Action

simple.

= Choix a priori d’'une Action potentielle : I’évaluation est effectuée au
niveau du code associé a I’Action. Cependant, en cas d’échec prolongé, il
faut pouvoir revenir au point de choix représenté par I’Etat_Processus
alternatif : une attente perpétuelle de la réalisation d’une précondition
peut générer des interblocages.

2.3.3. Actions synchronisées

2.4.

La réalisation d’une Action synchronisée implique plusieurs processus : il
s’agit d’un rendez-vous dont la gestion est confiée a un module dédié. Ce
module évalue la précondition, lance I’Action dés que possible (son exécution
n’a lieu qu’une seule fois, quel que soit le nombre de participants) puis gére la
production du marquage postcondition.

Les Processus se comportent donc comme des clients attendant la réalisation
d’un service.

Si I’Action est postcondition d’un Etat Processus simple, le Processus n’est
réveillé que lorsque la précondition ressource se réalise.

Si I’Action est postcondition d’un Etat_Processus alternatif, les traitements a
produire dépendent de la politique choisie pour les Etats processus
alternatifs :

= Evaluation en paralléle des Actions potentielles : la demande de service
est effectuée au niveau du code associé a I’Etat_Processus alternatif. En
cas de succes, il faut passer a I’état processus successeur de I’Action.
Aucun code n’est a générer pour I’Action synchronisée.

e Choix a priori d’une Action potentielle : I’évaluation est effectuée au
niveau du code associé a I’Action. Le comportement a adopter en cas
d’échec prolongé est similaire a celui décrit pour les Actions simples
gardées : il faut revenir au niveau de I’Etat_Processus alternatif.

COMPORTEMENT D’UN PROCESSUS

Le comportement d’un processus est caractérisé par une machine a états : le
graphe d’états actifs (GEA).

Définition 1V.20 : Etat actif d’'un processus
Sont considérés comme états actifs d’un processus I’ensemble des G-objets
auxquels nous associons des traitements, c’est-a-dire :
- les Actions du modéle,
- les Etats_Processus alternatifs.
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Définition 1V.21 : Graphe d’états actifs d’un processus

Le graphe d’états actifs (GEA) d’un Processus relie les états actifs d’un
processus entre eux. Il est obtenu a partir du graphe définissant un
processus. GEA est défini comme suit :

" pri Pr," pl pr,pl GEA (pr)sietseulementsipl es(pr) E A
La transformation permettant, a partir de Pr, d’obtenir GEA est définie

comme suit . Soitp1 pr:

- sipl ey (pr),alors" ql pré (p), Post (q) = Post (p),
- sipl ey (pr), alors laisser tel quel.

Le graphe d’états actifs est directement implémenté dans le corps du modele
de tache réalisant un processus.

Le compteur ordinal d’une instance de processus est représenté par son état
actif courant. Le mot d’état est implémenté sous la forme d’une variable locale
respectant le format donné par la structure des marques circulant dans les
Etats_Processus.

Définition 1V.22 : Mot d’état d’un Processus

Le mot d’état d’un processus, y (pr), est une variable composée. Chacun
des champs de cette variable correspond a une référence a une marque (ou
composante de marque) circulant dans les Etats_Processus du Processus.
Le mot d’état est calculé et homogeénéisé (les éléments qui le constituent
sont définis en extension). Il suffit qu’'une marque ou composante de
marque soit référencée une fois pour apparaitre dans le mot d’état. Nous
avons :

Soit pr 1 Pr,y (pr) = {E =k {Vit | il existe dans pr un arc
connectantpetq (pl a(pr)etgl e(pr)oupl e(pr)etql a (pr)) |
Vil val (p, 9)}.

Exemple 1V.4 : Considérons le modéle décrit dans Exemple 111.6 et sa décomposition en

processus (Figure 1V.8).

Nous donnons en Figure 1V.9 les graphes d’états actifs de ce modéle. Les places
Attendre, Consol_2 et Conso2_2 sont des Etats_Processus simples qui sont agglomérés a
leurs prédécesseurs. Les places Fin_prod, Fin_conso 1 et Fin_conso 2 sont des
Etats_Processus de terminaison; le traitement associé a ces terminaisons est intégré au
niveau des transitions Terminer_prod, Terminer_consol et Terminer_conso2.

page 134



Producteur
Donner_a 1 Consommateur_1
<X,C>—p ]

Prod_prét
Conso_1 1

<X,c>
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& Recevoir

Donner_a 1 Termi ner_consgé

N
X Traitement_1 &
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Conso_1 2
Fin_conso_1
\Oé Demander
@ Consommateur_2

Conso 2 1
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@ >

. Donner_a . Traitement_2 &
. ) c c
Terminer_pro
\‘@ Conso_2 2

d Fi 2
Fin_de prod 1n_conso_

| Figure IV.8 : Les Processus du modéle défini dans Exemple I11.6.

La variable décrivant le mot d’état associé a Producteur est un article a deux champs (x et
c). Les variables décrivant les mots d’états associés a Consommateur_1 et Consommateur_2
ne sont pas composées.

(Graphe d'états actifsN Graphed'états actifsde
de Producteur Consommateur_1
Prod_prét— e Donner_a 1 / Conso_1 1\
Recevoir Donner_a 1 > Trai I:ment 1 Terminer_consol
Demander,
Graphed'états actifsde
Consommateur_2
I niti a®——Donner_a 2 / Conso 2 1
\ Terminer_prod ) Donner_a 2 Traitement_2 Terminer_conso2

| Figure IV.9 : Graphes d’états actifs associés a Producteur, Consommateur_1 et Consommateur_2.

2.5. SERVICES REQUIS

Dans cette section, nous détaillons les services requis par les modules-
processus : ils doivent étre offerts par les modules de service (gestion des
Ressources et des Actions synchronisées), le module de contréle du prototype
ou le module de traitement (Figure 1V.10).
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T M odule Processus T

Module de gestion M odule de gestion des
L— desRessources — synchronisations —

/\“
Module de Module des
L—— contrble ———- traitements

| Figure IV.10 : Catégories de services requis par les modules-processus.

2.5.1. Services requis aux modules de service

Les services requis aux modules de service sont de deux types : bloquants et
passants.

Les services bloquants sont :

= |’évaluation d’une précondition ressource, demandée au gestionnaire des
Ressources;

= |’évaluation d’une Action synchronisée, demandée au gestionnaire des
synchronisations.

La réalisation de ces services ne pose aucun probleme dans les séquences
d’Actions. Le client effectue une demande et attend sa réalisation. Le protocole
est de type RPC [Nelson 81, Birell 84, Weihl 89]. Si un blocage se produit, il est
dd a un modéle incorrect et, par conséquent, mal validé.

Le probléme doit étre envisagé differemment lorsque I’Action demandant
I’évaluation d’un tel service se situe derriere un point de choix (elle est
postcondition d’un Etat_Processus alternatif).

Nous avons évoqué deux algorithmes possibles pour I'implémentation des
Etats_Processus alternatifs. Le choix de I'une ou l'autre des politiques a des
conséguences sur les services requis par un module-processus. Ces services
sont fournis par les modules de service (gestion des Ressources et gestion des
Actions synchronisées).

Evaluation en paralléle des Actions postcondition

Le processus demande I’évaluation en parallele de plusieurs préconditions en
s’adressant au module de gestion des synchronisations et/ou de gestion des
Ressources puis attend une réponse positive. La premiere Action réalisable
sera choisie.
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Une fois le choix effectué, il faut annuler les autres évaluations qui ont été
lancées. Le module de service qui a répondu le premier doit avoir I’accord du
client pour rendre effectif le service qui lui a été demandeé : seule une Action
doit étre choisie.

Propriété attendue : Le protocole défini ne doit en aucun cas provoquer un blocage du
systeme. Un client doit étre servi dans des délais bornés.

Le protocole de dialogue est de type RPC [Nelson 81, Birell 84, Weihl 89] a ceci
prées que plusieurs clients sont contactés (Figure 1V.11). A gauche, nous avons
modélisé le comportement d’un Processus au niveau d’un Etat_processus
alternatif. A droite, nous avons modélisé le comportement des modules de
service. Les transitions partagées correspondent aux échanges, réalisés au
moyen de primitives.

/ | services préts \
ancer demandes

/—@i'\' (o)

N début alternative
N
ere réponse
‘ évaluation en cours
attendre
autres traitements )
[— conrinmer autres demandes

A ‘ . =

réponse reque attendre confirmation sEiiERER GaE
]

attendre réalisation uler prét aréaliser

g

Q annulation effectuée
S
N -

Sl

N
fin alternative service rédlisé service terminé

fin service
J

\_ Coté client (processus) Coté serveur (modules de service) )

|Figure IV.11 : Modéle du protocole de dialogue entre un module-processus et les modules de|
| service dans le cadre de I’évaluation en paralléle des préconditions de toutes les Actions)|
| postcondition d’un Etat_Processus alternatif. |

A I'état initial, nous avons, coté client, N Actions potentiellement réalisables
(N marques). Les modules de service sont préts a accepter les demandes.

Dans un premier temps, le client lance les évaluations puis se met en attente
d’une réponse. La premiére réponse obtenue détermine I’Action choisie. Il
confirme sa demande auprés du serveur puis annule toutes les autres
évaluations, qu’elles soient réalisées ou non. Enfin, le client attend la
réalisation effective du service qu’il a demande.
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A la fin du traitement associé a I’Etat_Processus alternatif, une Action a été

choisie.
3 début aternative + service prét
[
lancer demande
attendre + 3 évaluation en cours
[
premiére réponse
réponse regue + 2 évaluation en cours + attendre confirmation
[
confirmer
attendre réalisatiol ét aréali dvaluation en cours
autres demandes serviceen cours\ autres traitements
attendre réalisation + prét aréaliser + attendre réalisation + service
évaluation en cours + annul ation effectuée terminé + 2 évaluation en cours
annuler service en cours annuler
att(reggri(;re? Ii:] ?]?JI aIipcr)ﬁt a attendre réalisation + service terminé +
L . - + . .
effectuée — . évaluation en cours ‘ annulation effectuée
Sservice en cours
annuler
attendre annulation + service
terminé + 2 annulation effectuée
T
serviceréalisé
fin alternative + fin service
autres traitements autres demandes
3 début aternative + fin service services préts + fin alternative

| Figure IV.12 : Graphe des marquages accessibles du modeéle de la Figure IV.11 pour N = 3.

Validation : Le graphe des marquages accessibles pour N = 3 (trois Actions sont

postcondition d’un Etat_Processus alternatif) est donné en Figure 1V.12.
Si nous faisons varier la constante N, seule la partie centrale change; elle se décline en
fonction du nombre de combinaisons entres les N - 1 annulations et la réalisation du
service choisi.
Le marquage initial constitue un état d’accueil pour ce modéle puisque tous les chemins
du graphe font évoluer le modele dans cette direction. Le réseau de Petri modélisant le
protocole est vivant :

- le serveur ne se bloquera jamais,

- les clients seront toujours servis.
Les propriétés attendues pour ce protocole sont vérifiées; il est donc valide.

Les services nécessaires a la réalisation du protocole correspondent aux
transitions de dialogue entre serveur et client. Nous nous intéressons ici aux
services requis, c’est-a-dire :
e LANCE_EVALUATI ON : il permet a un client soit de demander I’évaluation
d’une précondition ressource (service offert par le gestionnaire des
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Ressources), soit de signaler qu’il est prét a effectuer une Action
synchronisée donnée (service offert par le gestionnaire des
synchronisations);

e ANNULE: il permet a un client d’annuler une demande;
e CONFI RVE : il permet a un client de confirmer une demande.

Choix a priori d’'une Action postcondition

début alternative

choix Action

lancer évaluation module de service prét

choix effectué

attente demander annulation évaluation en cours

oo

annulati or:i:e@
accepter annulation
\\‘4

réalisation

autres demandes

[— SN
autres traitements EEzERLE LI évaluation OK
choix OK signaler realisation fin service
Coté client (processus) Coté serveur (modules de service)

|Figure IV.13 : Modéle du protocole de dialogue entre un module-processus et les modules de
| service dans le cadre du choix a priori d’une Action postcondition d’un Etat_Processus
| alternatif.

Contrairement a la politique précédente, un Processus est completement
maitre du choix d’une Action postcondition d’un Etat_Processus alternatif.
Comme I’Action choisie a priori peut ne pas étre activable, il faut pouvoir
revenir au point de choix et tenter une autre Action.

Propriété attendue : La décision d’annuler une demande doit étre acceptée par le module
de service : les croisements de messages potentiels (le serveur signale que le service est
résolu alors que le client demande une annulation) ne doivent pas provoquer un
blocage du client.

Le protocole de dialogue est de type RPC avec, dans certains cas, une
possibilité d’annulation [Nelson 81, Birell 84, Weihl 89] (Figure 1V.13). A
gauche, nous avons modélisé le comportement d’un Processus au niveau d’un
Etat_processus alternatif. A droite, nous avons modélisé le comportement des
modules de service. Les transitions partagées correspondent aux échanges,
réalisés au moyen de primitives.
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Dans un premier temps, le processus choisit une Action dans la postcondition
de I’Etat_Processus. Il effectue une demande d’évaluation au module de
service concerné (gestion des Actions synchronisées ou gestion des
Ressources) puis se met en attente d’une temporisation.

a T A N

début alternative + module de service prét
[
choix action

choix effectué + module de service prét

\ .
lancer évaluation

refuser annulation

accepter annulation signaler réalisation
annulation demandée + évaluation OK

autres demandes attente + évaluation en cours autres traitements
. \ . .
demander annulation réalisation
annulation demandée + attente + évaluation OK
évaluation en cours . /
o demander annulation
réalisation

début alternative + fin service choix OK + fin service
autres traitements autres demandes
fin service + début alternative module de service prét + début aternative

| Figure IV.14 : Graphe des marquages accessibles du modeéle de la Figure 1V.13.

Si le module de service répond par I'affirmative avant expiration de la
temporisation, I’Action est choisie et le processus reprend son exécution. Dans
le cas contraire, le processus tente d’annuler la demande qu’il a effectuée.
Cette annulation est soumise a approbation du module de service qui ne la
refuse que si la demande a déja été traitée avec succes.

Si I'annulation est acceptée, le processus effectue un autre tirage. Dans le cas
contraire, il se remet en attente : la réponse est inéluctable.

Validation : Le graphe des marquages accessibles est donné en Figure V.14
Le marquage initial constitue un état d’accueil pour ce modele puisque tous les chemins
du graphe font évoluer le modele dans cette direction. Le réseau de Petri modélisant le
protocole est vivant.
Le serveur et les clients ne se bloqueront jamais, méme s’il y a croisement des demandes
d’annulation et des réponses du module-serveur. Les propriétés attendues pour ce
protocole sont vérifiées; il est donc valide.

Les services nécessaires a la réalisation du protocole correspondent aux
transitions de dialogue entre serveur et client. Nous nous intéressons ici aux
services requis, c’est-a-dire :
e LANCE_EVALUATI ON : il permet a un client soit de demander I’évaluation
d’une précondition ressource (service offert par le gestionnaire des

\

Ressources), soit de signaler qu’il est prét a effectuer une Action
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synchronisée donnée (service offert par le gestionnaire des
synchronisations);

= ANNULE : il permet a un client d’annuler une demande.
Production d’une postcondition ressource

Le gestionnaire des Ressources doit offrir un service passant - la production
d’une postcondition ressource - appelé PRODUI RE.

Manipulation du résultat obtenu

Enfin, le gestionnaire des Ressources doit offrir un ensemble de services
permettant la manipulation du résultat d’'une consommation. Cela peut étre
nécessaire pour construire une postcondition ressource ou modifier le mot
d’état du Processus. Ces services sont regroupés dans MANI PULER_RES_PRECOND.

2.5.2. Services requis au module de contréle

Le prototype est piloté par le module de contrdle qui doit offrir un service
| NSTANCE_TERM NEE permettant a un module-processus de signaler qu’il
termine son exécution.

Un parameétre doit permettre d’indiquer si I'instance se termine normalement
ou a la suite d’une erreur survenue dans I’exécution d’une primitive du
module des traitements.

2.5.3. Services requis au module des traitements

2.6.

Le module de traitement doit fournir I’ensemble des primitives définissant les
traitements associés aux transitions du réseau de Petri. Le service
correspondant est utilisé lorsqu’une Action simple est activeée.

SERVICES OFFERTS

Dans cette section, nous détaillons les services offerts par les modules-
processus : ils appartiennent a deux catégories (Figure 1V.15) :

= les services liés au dialogue avec les modules de service,
= |es services liés au contréle du prototype.
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Module Processus —
T
Module de gestion Module de gestion des
L— desRessources — L synchronisations —
b Module de Module des
L——  contrdle —— L traitements

| Figure IV.15 : Catégories de services offerts par les modules-processus.

2.6.1. Services offerts aux modules de service

Dans le cadre du dialogue avec les modules de service, quelle que soit la
politique d’implémentation des Etats_Processus alternatifs, les modules-
processus doivent offrir des services de type REPONSE, permettant aux modules
de service de transmettre des résultats (Figures IV.11 et 1V.13). Ces services
doivent pouvoir étre utilisés dans les contextes suivants :
= évaluation en parallele des Actions potentielles :
- pour signaler qu’une Action est activable;
- pour signaler que le service confirmé a été réalisé.
= choix a priori d’'une Action potentielle :
- pour signaler gu’une précondition ressource est réalisée;
- pour signaler qu’une Action synchronisée a été activeée;
- pour permettre a un serveur d’accepter ou de refuser I'annulation
d’'une évaluation de précondition ou d’une tentative de
synchronisation.

Nous verrons, dans la section 4, que le gestionnaire des Actions synchronisées
peut avoir besoin de manipuler le mot d’état d’un Processus. Ce mot d’état
étant une structure privée, il faut fournir les primitives permettant d’écrire, ou
de lire, une composante du mot d’état. Ces primitives sont regroupées sous la
dénomination MANI PULER_MOT_D_ETAT.

2.6.2. Services offerts au module de contrbéle

A Tinitialisation de I'application, le module de contrble doit créer les
différentes instances du processus, puis les initialiser une par une. En cas

d’exception, il provoque la terminaison prématurée de I’ensemble des
instances du processus. Les services offerts sont donc :
e CREE_LES INSTANCES : pour créer dynamiquement un ensemble
d’instances;

e | NI TI ALI SE_UNE_I NSTANCE : pour initialiser une instance, c’est-a-dire lui
transmettre son mot d’état initial et son Etat_processus initial,
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e DETRU T_LES | NSTANCES : pour détruire I’ensemble des instances encore
actives, quel que soit leur état (en attente d’un service...).

Nous verrons, dans la section 5, qu’a des fins d’initialisation, le module de
contrble doit manipuler le mot d’état du Processus. Le service
MANI PULER_MOT_D_ETAT est donc également offert au module de controle.

SYNTHESE

Nous récapitulons dans cette section les grandes lignes de notre technique de
réalisation des modules-processus. Pour cela, il faut considérer deux aspects :

< les interfaces : elles sont définies par les impératifs de coopération avec
les autres modules du prototype;

< le comportement : il est défini par la structure du processus, c’est-a-dire
I’ordonnancement des G-objets qui le composent.

2.7.1. Les interfaces du module

La Figure IV.16 récapitule les services requis et offerts par les modules-
processus.

M odule Processus
> MANI PULER_MOT_D_ETAT

CREE_LES | NSTANCES

I'NI ' TI ALI SE_I NSTANCE

DETRUI T_LES_| NSTANCES
RESULTAT_EVALUATI ON

LANCE_EVALUATI ON L LANCE_EVALUATI ON
ANNULE ANNULE
CONFI RVE ! [ CONFI RMVE |

PRODUI RE

MANI PULER_RES_PRECOND

Module de gestion
——  desRessources

Module de gestion des
synchronisations —

| g ( ) TRAI TEMENT_ACTI ON_1

| NSTANCE_TERM NEE( rt—1 L = TRAI TEMENT_ACTI ON_N

Modulede Module des
L controle — | traitements

| Figure IV.16 : Services requis et offerts par les modules-processus.

Certains services permettent aux modules-processus d’échanger des
informations avec leur homologues, soit via le gestionnaire des Ressources,
soit via le gestionnaire des synchronisations. D’autres sont dédiés au contréle
du prototype. Le service MANI PULER_MOT_D_ETAT permet aux autres modules de
travailler sur une structure propre a chaque module-processus.
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Aucun service n’est offert au module de traitement, ce dernier a un réle
complétement passif puisqu’il contient les traitements associés aux Actions.

Les services liés au dialogue entre les modules-processus et les modules de
service dépendent de la politique choisie pour I'implémentation des
Etats_Processus alternatifs, le service CONFIRMVE (indiqué en “inverse”)
n’existant que s’il y a évaluation en parallele des Actions situées derriére un
point de choix.

2.7.2. Génération du comportement

Algorithmes sujets au choix d'implémentation des Etats processus alternatifs
Algorithmesinvariables

“plopr

pl e (pr)—s=rien <" pri PR
A

pl e, (pr}———== point de choix # J
) connexion au module de
P (p)| e,(pr)#=  gestiondesActions
/ P synchronisées avec retrait

pT ag (pn)
S \ connexion au module de

A P (P)T eg(pr)#  gestion desActions
P synchronisées

évaluation de Pr (p), appel dela

A = 1 E ) 52 e
S Q,(MT elpr) w Q (0)* /- procedure assoge(e )et génération de
terminer |e processus P, () :/‘E\ P

= évaluation de PR (p), appel dela
/ Q () = /B> procédure associée

P o (1 e, () évaluation dePRr (p), connexion au
1 module de gestion des Ressources

/ Qr P)* Aom avec retrait, appel de la procédure

P (M)A

associée et génération de Q (p)

évaluation de PR (p), connexion au
R Q (p) =/A&w Mmodule de gestion des Ressources
pl a Io(pr) r avec retrait et appel de la procédure
associée
appel de la procédure associée et
L e
P, (p) = /E’ < P) génération de Q (p)

Q (p)=/»  appel delaprocédure associee

P (p)T e_(pr) connexion au module de gestion des
p S . Ressources avec retrait, appel dela
/ Q () A procédure associée et génération de

QP

connexion au module de gestion des
Q (p) = A Ressources avec retrait et appel de la
' procédure associée

P (D) A

| Figure IV.17 : Schéma d’association de structures de contréle type a chaque G-objet.

Nous récapitulons dans cette section les différents types d’algorithmes générés
pour chaque G-objet.
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Chaque processus est réalisé sous la forme d’un modéle de tache
implémentant une machine a états. Ce modeéle de tache sera dynamiquement
instancié en fonction du nombre de processus instanciés.

A chaque G-objet composant le processus est associé un traitement type que
nous décrivons brievement en Figure 1V.17. Les algorithmes en eux-mémes
sont donnés en Annexe A.
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3. Le module de gestion des Ressources

Le module de gestion des Ressources gére les communications asynchrones
dans le prototype. Il réalise des services pour le compte de clients :

= les modules-processus : au cours de leur exécution, s’ils doivent évaluer
une préecondition ou produire un marquage postcondition;

= le module de gestion des Actions synchronisées : il doit pouvoir évaluer
une précondition (pour les Actions synchronisées gardées) ou produire
un marquage postcondition;

< |e module de contréle du prototype : il doit produire un marguage initial
au début de I’exécution.

La Figure 1V.18 décrit les relations entre le gestionnaire des Ressources et les
autres modules composant le prototype. Il existe un lien avec chaque module-
processus si ce dernier contient au moins une Action ayant, soit une
précondition ressource, soit une postcondition ressource.

De méme, il existe un lien avec le module de gestion des Actions
synchronisées s’il existe au moins une Action synchronisée ayant une
précondition ou une postcondition ressource.

Modules | L., | Modules
externes externes

Module processus| \J "\ : \
Si le processus comporte au Si le modéle comporte au

moins une Action avec une moins une Ressource externe|
précondition ou une
postcondition ressource

N

Gestionnaire des

Ressources
Si |le processus comporte au moins une / l
Action synchronisée comportant une
précondition ou une postcondition ressource
o~

/ /
Gestionnaire des
synchronisations CONTROLE

| Figure IV.18 : Relations du gestionnaire des Ressources avec les autres types de modules dans|
| le prototype. |

Le module de contréle est un client particulier : il gére le marquage initial du
prototype, a I'initialisation du module de gestion des Ressources. Lorsque les
modules processus ont achevé leur exécution (il n’existe plus de processus
instanciés), il doit également provoquer le terminaison de la gestion des
Ressources.
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Enfin, si le modele comporte des Ressources externes, le module de gestion
des Ressources est lié aux modules externes correspondants. Ces derniers sont
issus des composants externes (réversibles ou non-réversibles).

Aprés avoir abordé les problémes liés a la communication avec les modules
externes, nous détaillons les services offerts et requis par le gestionnaire des
Ressources. Nous discutons ensuite des architectures possibles du module.

GESTION DES INTERFACES AVEC L’ENVIRONNEMENT

Nous détaillons, dans cette section, les problémes liés a la gestion des
interfaces avec I’environnement du prototype, c’est-a-dire la manipulation des
Ressources externes liées aux composants externes réversibles ou non-
réversibles.

Les Ressources externes sont manipulées par le biais de primitives d’acces, qui
doivent étre définies pour chacun des composants externes concernés dans le
langage cible. Comme nous considérons un prototype paralléle, une premiere
contrainte peut étre définie sur ces primitives :

Définition 1V.23 : Contrainte sur les primitives associées aux Ressources
externes
Toutes les primitives de manipulation associées a des Ressources externes,
likes a des composants externes réversibles ou non-réversibles, sont
réentrantes.

En fonction du flot d’utilisation des Ressources externes (en entrée, en sortie)
liées a des composants externes réversibles ou non-réversibles, des contraintes
supplémentaires doivent étre définies.

Dans un premier temps, nous décrivons la production de marques dans les
Ressources externes en entrée. La consommation de marques depuis une
Ressource externe en sortie met en ceuvre des mécanismes différents, selon
gu’elle est liee a un composant externe réversible (elle est incluse dans RERq)
ou non-réversible (elle est incluse dans REN).

3.1.1. Production dans une Ressource externe en entrée

Lorsqu’un module-client produit une margue dans une Ressource externe (qui
est forcément une interface en entrée), le module de gestion des Ressources
effectue I’'appel de la primitive associée dans le module externe qui active un
dispositif dont le squelette ignore la structure (Figure 1V.19).

Nous définissons les contraintes suivantes sur les primitives associées aux
Ressources externes en entreée.
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Définition 1V.24 : Contraintes sur les primitives associées aux Ressources
externes en entrée
Une primitive associée a une Ressource externe en entrée est :

- Une procédure : si la Ressource contient des marques colorées, elle
comporte un ou plusieurs paramétres en mode in®> dont les types
sont définis par la classe ou le domaine de couleurs de la place.

Si la Ressource contient des marques non colorées, elle ne comporte
aucun parametre.

- Passante : elle doit rendre la main le plus rapidement possible au
module de gestion des Ressources afin de préserver le parallélisme
du prototype.

Module externe

Q1SPOS aSSOCI €

I
Appel de la primitive associée

R esso ay=' ) a

Module client
Production
d'une

Module interne

postcondition

| Figure IV.19 : Production dans une place Ressource externe.

3.1.2. Consommation dans une Ressource externe liée a un

composant externe non-réversible

Le gestionnaire des Ressources identifie I’accés aux Ressources externes et
appelle la primitive associée (Figure 1V.20). Cette primitive doit rendre un
résultat quoi qu’il arrive : I’évaluation d’une précondition ne doit pas rester en
suspens car cela risque d’engendrer des blocages. Ce résultat est donc :

e une marque : la précondition référencant la Ressource externe est
vérifiée, le client est réveillé;
= pas de marque : la précondition référencant la Ressource externe échoue.

Les contraintes suivantes doivent étre respecteées :

Définition 1V.25 : Contraintes sur les primitives correspondant aux
Ressources externes en sortie associées aux composants externes non-
réversibles

La primitive associée a une Ressource externe en sortie liée a un
composant externe non-réversible est :

5

Au sens Ada du terme, c’est-a-dire des parameétres par valeur.
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- Une procédure : si la Ressource contient des marques colorées, elle
comporte un ou plusieurs paramétres en mode outé dont les types
sont définis par la classe ou le domaine de couleurs associé. Un
parametre supplémentaire, de type booléen, indique si une marque a
pu étre consommeée.

Si la Ressource n’a pas de domaine de couleurs, I’'unique parameétre
consiste en ce booléen.

- Passante : elle doit rendre la main le plus rapidement possible au
module de gestion des Ressources afin de ne pas bloquer
I’évaluation d’une précondition. Si aucun résultat ne peut étre
obtenu, une convention “pas de valeur disponible” doit étre utilisée.

Module externe

a1SPOS aSSOCI €

Appel de Iz'apr'imitive associée

Consommation dans
une Ressource
externe

R esso = o a

Module client —

Réveil lorsgu'une

valeur a & lue Module interne

|Figure IV.20 : Consommation d’une marque dans une Ressource externe en sortie d’un
| composant externe non-réversible.

3.1.3. Consommation dans une Ressource externe liée a un

composant externe réversible

Le module de gestion des Ressources identifie la Ressource externe et appelle
la primitive associée (Figure 1V.21). Un dialogue doit permettre au
gestionnaire des Ressources de connaitre le marquage de la Ressource externe.
Ce dialogue s’effectue en deux phases :

= Demande de la liste des “marques” contenues dans la Ressource. Les
margues ainsi transmises sont réservées.

= Restitution des “marques” qui n'ont pas été utilisées aprés analyse du
contenu par le gestionnaire des Ressources.

Le module de gestion des Ressources peut donc, le temps de I’évaluation
d’une précondition, posséder une copie du marquage de plusieurs Ressources
externes liées a des composants externes réversibles. Deux primitives sont
associées a ces Ressources externes en sortie.

6

Au sens Ada du terme, c’est-a-dire des parametres en “write only”.
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Module externe

Activation du dispositif
associé

Ressource réelle

1T . .
. Restitution de ce qui
Y n'a pas été utilisé
|

Demande du marqu

Consommation dans une
Ressource externe

] > ....‘

. ael ation @ e
Module client —_— D essoUr ce exter ne

éveil lorsqu'une
marque concorde

Module interne

|Figure IV.21 : Consommation dans une Ressource externe en sortie associée a un composant|
| externe réversible. |

Définition 1V.26 : Contraintes sur les primitives correspondant aux
Ressources externes en sortie associées aux composants externes réversibles
Deux primitives sont associées a chaque Ressource externe en sortie liée a
un composant externe réversible :

- La premiere est une procédure. Si la Ressource contient des marques
colorées, elle comporte un parameétre en mode out’ ramenant le
marquage contenu dans la Ressource externe.

Si la Ressource contient des marques non colorées, un compteur
indique le nombre de marques disponibles.

Cette procédure doit étre passante, afin de ne pas bloquer
I’évaluation d’une précondition.

- La seconde est également une procédure. Elle comporte un
parametre en mode in8 permettant, soit de “restituer” les marques
gui n‘ont pas été utilisées (Ressource colorée), soit d’indiquer le
nombre de marques non consommeées (Ressource non colorée).

Cette procédure doit étre passante afin de ne pas perturber
I’exécution du prototype.

3.1.4. Traitement des événements positifs

L’évaluation d’une précondition ressource est un service bloquant. Il faut
suspendre I’exécution du client jusqu’a sa réalisation. La production d’un
marguage postcondition peut réveiller une précondition dont I’évaluation a
auparavant échoué : nous appelons cela un événement positif.

7  Ausens Ada du terme, c’est-a-dire un parameétre en “write only”.

8 Au sens Ada du terme, c’est-a-dire un parameétre passé par valeur.
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Définition 1V.27:  Evénement positif
Tout enrichissement du marquage d’une Ressource est considéré comme
un événement positif :

- pour les Ressources internes, la production d’une postcondition
ressource est un événement positif;

- pour les Ressources externes en sortie associées a des composants
externes réversibles, la “production”, dans le composant externe,
d’un “marquage”, ou la restitution par un gestionnaire de
Ressources de marques non utilisées constituent des événements
positifs.

En cas d’échec de leur évaluation, les préconditions ressources, qu’elles
comportent des références a des Ressources externes (selon les regles définies
au Chapitre I11) ou non, sont suspendues jusqu’a ce qu’un évenement positif
ou une annulation survienne.

La gestion des événements positifs doit étre disponible, pour les Ressources
internes comme pour les Ressources externes. Dans le premier cas, ils sont
gérés de facon interne; dans le second cas, ils le sont au moyen d’un service
particulier pouvant étre réalisé de deux maniéres différentes :

= |l est offert par le module de gestion des Ressources. En cas d’événement
positif, il est spécifié que le composant externe doit faire appel a ce
service. L’implémentation s’apparente a celle d’une interruption
logicielle [Krakowiak 85].

= || est offert par chaque module externe. Dans ce cas, le module de gestion
des Ressources interroge réguliéerement les modules pour lesquels il
attend des demandes.

La premiere solution est la plus intéressante du point de vue de I’exécution; la
gestion des Ressources externes devient similaire a celle des périphériques
dans les systemes d’exploitation.

La seconde solution peut cependant se justifier pour des raisons
d’implémentation. En effet, la conception des modules externes (description
interne du composant) n’a pas a tenir compte de spécifications liées a la
structure du prototype.

Définition 1V.28 : Traitement des événements positifs liés aux Ressources
externes
La gestion des événements positifs liés aux Ressources externes doit étre
effectuée :
- soit par appel d’une primitive offerte par le module de gestion des
Ressources,
- soit via une primitive offerte permettant au module de gestion des
Ressources d’interroger le module externe.

SERVICES OFFERTS

Dans cette section, nous détaillons les services offerts par le module de gestion
des Ressources (Figure 1V.22).
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Module de gestion des Ressources ——
a
Modules t Module de gestion des
L——  Processus — synchronisations
- Module de Modules —
contréle externes

| Figure IV.22 : Catégories de services offerts par le module de gestion des Ressources.

L’ensemble des marques contenues dans les Ressources d’un réseau
correspondent a une base de données dont I’état conditionne le lancement des
Actions du prototype.

Si le modeéle est colorég, il faut pouvoir gérer des marques typées. Ces marques
peuvent étre composeées : ce sont des N-uplets.

Dans le cas ou le réseau de Petri n’est pas coloré, seul le nombre de marques
contenues dans chaque Ressource compte. Un réseau de Petri non coloré est
équivalent a un réseau de Petri coloré dont I'unique domaine de couleurs ne
possede qu’un seul élément.

Les services permettent de résoudre différentes catégories de problémes.
Certaines sont liées au formalisme utilisé pour exprimer les spécifications,
comme I’évaluation d’une précondition ressource ou la production d’une
postcondition ressource. Les autres sont issues de I’architecture du prototype.

3.2.1. Evaluation d’une précondition ressource

L’évaluation d’une précondition ressource est équivalente a une requéte dans
une base de données. Il faut consommer des marques dans un ensemble de
Ressources tout en respectant les relations établies au niveau du prédicat de
I’Action concernée. C’est a ce prix que nous pourrons lancer les procédures
conformément a ce qui est spécifié dans un modéele coloré.

Nous pouvons aisément discerner les opérations liées aux bases de données :
jointures, sélections et restrictions [Gardarin 86].

Définition 1V.29 : Caractérisation d’une jointure
Les marques consommées dans une Ressource dépendent de celles
consommeées dans d’autres Ressources :
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Soitpri Pr,al ap(pr),rietryT P,(a) | rit r;avec r et rj contenant des
marques composées. Si $ dans c, (a) une relation du type “v; op v;” avec v;
référencant un champ d’une marque de r; et v; référencant un champ d’une
marque de rj, alors la précondition ressource est equivalente, pour les
places considérées, a une jointure sur leur contenu.

Définition 1V.30 : Caractérisation d’une sélection

Les marques consommees doivent avoir un certain profil :

Soit pri1 Pr,al a, (pr), ri P, (a). Si $ dans c, (a) une relation du type
“v op valeur” avec v, référencant un champ d’une marque de r (ou une
marque entiere de r), alors la précondition ressource est équivalente, pour
la place considérée, a une sélection sur son contenu.

Définition 1V.31 : Caractérisation d’une restriction

Seules certaines composantes d’une marque composée (un N-uplet) sont
utilisées dans la postcondition :

Soit pr 1 Pr,al ap, (pr), r1 P, (a). Si $ dans P, (a) v référengant une
marque, ou une composante d’une marque de r, tel que v n’est pas

référencée dans Q (a), alors, il y a restriction sur les marques consommees
dans la précondition ressource.

Ces opérations peuvent étre combinées. Elles ne sont pas réalisées au méme
niveau :

= |es sélections et les jointures sont traitées par le module de gestion des
Ressources : elles sont liées a I’évaluation de la précondition;

= larestriction est effectuée au niveau du module-processus concerné : elle
est liée a l'utilisation du résultat fourni par le module de gestion des
Ressources.

Exemple V.5 : Considérons les Actions de la Figure 1V.23. EP_1 et EP_2 sont des
Etats_Processus, R_1 et R_2 des Ressources contenant des marques colorées. Nous
pouvons assimiler les préconditions des Actions Tjoin, Trestr et Tsel a des requétes de
bases de données.

- Exemple I : I’évaluation de la précondition associée a Tjoin nécessite la réalisation
d’une jointure entre I'’ensemble des marques de R_1 et I’ensemble des marques de
R_2. Une marque sera arbitrairement choisie dans le résultat puis stockée dans le
mot d’état du processus.

- Exemple Il : I’évaluation de la précondition associée a Tsel nécessite la réalisation
d’une sélection sur I’ensemble des marques de R_1. Une marque sera arbitrairement
choisie dans le résultat puis stockée dans le mot d’état du processus.

- Exemple 11l : Au moment de la réalisation de Trestr, on effectue une restriction
puisque seuls les champs a et ¢ du N-uplet extrait de R_1 sont affectés dans le mot
d’état.
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Figure 1V.23 : Interprétations de préconditions ressource en terme de requétes de type bases
de données.

La précondition ressource d’une Action est divisée en deux parties : la
précondition contrainte et la précondition libre.

Q R1 O R 2 Q R 3 Q R 4 EP
N G I W e
[a=bAND
d < rouge]
o EP 2
%

Figure 1V.24 : Exemple de précondition ressource comportant une partie contrainte et une
partie libre.

1

Définition 1V.32 : Précondition contrainte

La précondition contrainte contient I'’ensemble des Ressources liées a une
jointure ou une sélection.

Définition 1V.33 : Précondition libre

La précondition libre contient I'’ensemble des Ressources auxquelles
aucune jointure ou sélection n’est liée : il est possible de consommer des
marques quelconques.

Exemple 1V.6 : Considérons I’Action de la Figure 1V.24. EP_1 et EP_2 sont des
Etats_Processus, R_1,R_2, R_3 et R_4 des Ressources contenant des marques colorées.
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Les Ressources R_1, R_2 et R_3 appartiennent a la précondition contrainte de T. R_4
appartient a la précondition libre de T.

L’évaluation d’une précondition ressource suppose que I'on bloque
momentanément I’acces de I’ensemble des Ressources qui la composent : il est
impossible de consommer a priori le marguage, composante par composante.
Cela entrainerait des interblocages.

En cas de succes de I’évaluation, le marquage des Ressources concernées est
mis a jour. Dans le cas contraire, il faut attendre un événement positif
(Définition 1V.27) concernant la Ressource ayant provoqué I’échec.

Afin d’éviter les problemes de famine, il faut estampiller les demandes. A
chaque événement positif, la plus ancienne demande réveillée sera réévaluée.

3.2.2. Production d’une postcondition ressource

Contrairement a [I’évaluation d’une précondition, la production d’un
marquage postcondition n’est jamais bloquante. Elle est positive pour le
systeme puisqu’elle provoque éventuellement le réveil de préconditions
bloquées sur un défaut de marquage.

C’est également un service fractionnable : la production de marques dans
chaque composante peut étre effectuée séparément.

3.2.3. La notion de condition

Le module de gestion des Ressources offre deux services :
= evaluation d’une précondition;
= production d’'un marquage postcondition.

La notion de condition permet d’uniformiser la description des préconditions et
des postconditions.

Définition 1V.34 : Condition

Une condition permet de représenter des relations entre des marques. Elle
décrit indifféeremment, selon son utilisation, une précondition ou une
postcondition.

Une condition est décrite sous une forme arborescente. Les nceuds de
I’arbre sont de trois types :

- Des nceuds-variables ou des nceuds-constantes : de tels nceuds sont
forcément des feuilles. lls référencent soit une marque (ou une
composante d’une marque composée), soit des valeurs immédiates.
Il existe des constantes particulieres : “n’importe quelle valeur”
(consommation d’une marque de profil quelconque) et “toutes les
valeurs d’une classe” (diffusion).
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- Des nceuds-modificateurs : ces nceuds représentent les fonctions
successeur ou préedécesseur. lls ont deux fils : a gauche, un nceud de
type variable (la variable référencant la marque a laquelle s’applique
le modificateur), a droite, une constante numeérique (le rang du
modificateur).

- Des nceuds-comparaison : ils représentent des fonctions logiques de
comparaison. lls ont deux fils qui sont, soit de type variable, soit de
type modificateur.

- Des nceuds-logiques : ils représentent des fonctions booléennes ET,
OU et NON. Les fonctions ET et OU sont d’arité quelconque; la
fonction NON est unaire. Leurs fils sont, soit des nceuds-logiques,
soit des nceuds-comparaison.

Selon que le client souhaite produire ou consommer des marques, la condition
définie devient une postcondition ressource ou une précondition ressource.
Leurs définitions respectives doivent cependant respecter quelques regles :

= Construction d’une précondition ressource : la précondition contrainte
est, dans un premier temps, déduite des relations entre marques (ou
composantes de marques) référencées dans le prédicat associé a I’Action.
La précondition libre est ensuite construite, a partir des Ressources non
référencées dans le prédicat. La précondition contrainte et la
précondition libre, reliées par un nceud ET, décrivent la précondition
ressource.

e Construction d’une postcondition ressource : I'arbre décrivant une
postcondition se réduit a un nceud-opérateur ET dont tous les fils sont
des arbres de la forme : <Ressource, =, constante>; constante définit une
marque (composante par composante) qui sera produite dans la
Ressource associée.

T[a=b++ AND

(d <> rouge OR
c= bI eu) AND
<b, c++> e = jaune]

v
R5 Q R_6

(D

Figure IV.25 : Exemple d’Action ayant une précondition et une postcondition complexes.

Exemple V.7 : Considérons la Figure IV.25. EP_1 et EP_2 sont des Etats_Processus, R_1,
R_2,R_3,R_4,R_5,R_6 et R_7 des Ressources contenant des marques colorées.

La précondition ressource associée a T comporte :
- une précondition contrainte ,
- une précondition libre.
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Précondition ressour ce Précondition
ET processus
= / OU\ )
R_f{ ++ = / \ < R 4all \ e / \
/ \ \ / me jaune
R_2.b 1
’ - R 2c bleu R 3.l rouge
précondition contrainte précondition libre

Figure IV.26 : Représentation de la précondition associée a la transition T de la Figure IV.25. |

Nous donnons en Figure 1V.26 I'arbre de description associé a la précondition de T.
L’arbre de description de la précondition processus, évaluée par le module-processus
concerné, est indiquée a droite. L’expression “Ressource.all” désigne une marque
compléte.

Nous donnons en Figure 1V.27 I'arbre décrivant la postcondition associée a T. Toutes les
variables présentes dans la postcondition doivent étre référencées, soit dans le mot
d’état du Processus, soit dans la précondition de I’Action. Les valeurs consommeées a
I’activation de la précondition seront produites dans les Ressources postcondition.

/ j\\‘
R_%/ \‘ ;odtit RS /\ R_7/ \R_4.all

R 4.l 1

R 2.b ++

R 2c 1

| Figure IV.27 : Représentation de la postcondition associée a la transition T de la Figure 1V.25. |

3.2.4. Initialisation et terminaison

3.3.

L’initialisation du module de gestion des Ressources est asservie au contréle
de I'application. A I'initialisation, il faut :

= mettre le mécanisme en état d’accepter des demandes de service,

< indiquer le marquage initial des Ressources.

La terminaison du module de gestion des Ressources est également asservie
au contrdle de l'application. A ce stade, il faut détruire I'’ensemble des
structures ayant permis la réalisation des services offerts.

SERVICES REQUIS

Nous décrivons, dans cette section, I'’ensemble des services requis par le
module de gestion des Ressources. Ces services sont liés :

< au contr6le du prototype;
< ala gestion des composants externes;
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= a la communication avec les clients (modules-processus ou gestionnaire
des synchronisations).

Certains de ces services sont offerts par les modules externes, d’autres par les
modaules clients (Figure 1V.28).

- M odule de gestion des Ressour ces ]

J |->
Modules Module de gestion des
L——  Processus synchronisations

(I)
v

Module de Modules
L—— contréle externes ——

| Figure V.28 : Catégories de services requis par le module de gestion des Ressources.

3.3.1. Services requis au module de contrdle

En cas d’erreur survenant durant I’exécution d’une primitive associée a un
composant, il est intéressant de disposer d’un service PROBLEME_EXTERNE
permettant au gestionnaire de Ressources de propager I’événement au module
de contrbdle, permettant ainsi de diagnostiquer rapidement les erreurs de
conception des composants.

3.3.2. Services requis aux modules externes

Les services que doit offrir chaque module externe sont de deux catégories :

= Les primitives correspondant aux interfaces avec les modules externes
(qu’elles soient associées a un composant externe réversible ou non-
réversible). Elles doivent respecter les contraintes définies dans la section
3.2;

e EVENEMENT_POSI TI F : permettant de savoir si un événement positif a eu
lieu pour la Ressource externe en sortie spécifiée en parametre. Cette
primitive n’est requise que si la détection d’un événement positif est a la charge
du module de gestion des Ressources.

3.3.3. Services requis aux modules clients

Les services demandés aux clients permettent au module de gestion des
Ressources de transmettre des informations durant les échanges qui ont lieu
dans le cadre de I’évaluation d’une précondition ressource.
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3.4.

Certains services sont indépendants de la politique d’implémentation des
Etats_Processus alternatifs. Ils concernent tous les types de clients (gestion des
Actions synchronisées et modules-processus) :

* PRECONDI TI ON_REALI SEE

permettant de signaler au client que la

précondition dont il a demandé I’évaluation est réalisée. Par ce service, le
module de gestion des Ressources transmet les marques consommees

(choix a priori

d’une Action postcondition) ou potentiellement
consommables (évaluation en paralléle des Actions postcondition).

= REPONSE_ANNULATI ON : permettant de signifier au client I’acceptation ou le
refus de I’lannulation d’une évaluation.

Si la politique d’évaluation simultanée des Actions postcondition est choisie
pour la réalisation des Etats Processus alternatifs, les modules-processus
devront, en outre, fournir un service CONSOMVATI ON_EFFECTUEE, permettant au
module de gestion des Ressources de signaler la consommation effective d’un
marquage précondition pour I’Action élue.

SYNTHESE DES INTERFACES

Nous récapitulons I’ensemble des services requis et offerts par le module de
gestion des Ressources (Figure 1V.29).

Module de gestion des Ressour ces
I NI TI ALI SER_RESSOURCES

TERM NER_RESSOURCES EVENEMENT_PCSI TI F <1

MANI PULER_RES_PRECOND |
CREER CONDI TION————————————

DETRU T_CONDI TI ON >
LANCE_EVALUATION———— >

ANNULE

LAdAi AL

CONFI RVE_CONSOMIVATI ON

PRODURE——

-

OO(PO OO

:

RESULTAT_EVALUATI ON 4H
REPONSE_ANNULATI ON
Modules
L Processus

PROBLEME_EXTERNE(__

Module de
controle

|

RESULTAT_EVALUATI ON

Module de gestion des
synchronisations

-

°

°

.
L
_>

H

L]
L
e

H

.
L
L

PRODUI RE_1

PRODUI RE_Nr ei
CONSOMMER 1

CONSOMMVER_Nr es
METTRE_A_JOUR_1

METTRE_A_JOUR_Nres

EVENEMENT_POSI Tl F

M odules
externes

Figure 1V.29 : Services requis et offerts par le module de gestion des Ressources.
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3.5.

Le service EFFECTUE_CONSOWWATI ON n’existe que si I’on implémente la politique
d’évaluation en paralléle des Actions postcondition d’un Etat Processus
alternatif. Les modules-processus, comme le gestionnaire des
synchronisations, utilisent, s’il existe, ce service afin de préserver
I’homogénéité des relations client-serveur.

Le service EVENEMENT_PGCsI Tl F est offert, soit par le module de gestion des
Ressources, soit par les composants externes, selon la stratégie
d’implémentation choisie. L’existence de ce service est liée a celle de
Ressources externes. Si la spécification n’en comporte pas, toute relation avec
des modules externes est inexistante.

Les modules associés a des composants externes non-réversibles ne different
de ceux qui sont associés a des composants externes réversibles que par la
présence des services M SE_A_JOUR, permettant de restituer les marques non
consommeées dans une Ressource externe en sortie.

Le service REPONSE_ANNULATI ON n’est requis que pour les modules ayant au
moins une Action simple gardée comportant une précondition ressource en
postcondition d’un Etat_Processus alternatif.

Enfin, le service MANI PULER_RES_PRECOND permet aux clients de consulter le
marguage consomme, apres évaluation positive d’une précondition.

ARCHITECTURES POSSIBLES DU MODULE

Le marquage d’une Ressource constitue une donnée critique dont I’acces doit
étre protégé. Un tel acces est réalisé par des serveurs. Nous pouvons considérer
plusieurs politiques :

= un seul serveur gere I'acces a I’ensemble des Ressources;

= il existe autant de serveurs que de Ressources : chaque serveur gere
I’accés a une seule Ressource;

< il existe N serveurs pour M Ressources : chaque serveur gére un
ensemble de Ressources.

Nous allons, dans cette section, étudier les implémentations possibles dans les
trois cas de figure.

3.5.1. Un seul serveur pour I’ensemble des Ressources

Considérons dans un premier temps que les Ressources sont gérées par un
seul serveur [Kordon 91a]. Un tel choix est parfaitement envisageable si toutes
les taches de I'application s’exécutent sur un méme site.

Nous ramenons la relation entre modules-processus et module de gestion des
Ressources a un modeéle de type client-serveur (Figure 1V.30). Les clients
effectuent des demandes de service (évaluation d’une précondition ou
production d’un marquage postcondition). Le serveur, lorsque le service est
traité, réveille les clients. En cas d’accés a une Ressource externe, il effectue
I’appel de la primitive correspondante.
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s
s
L
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(]
o
o ///
// Serveur de Ressources
/
//
M odules-clients

(68

Ressour ces

| Figure 1V.30 : Gestion des Ressources effectuée par un seul serveur.

Le traitement des requétes des clients s’en trouve grandement simplifié
puisque I’accés aux Ressources est contr6lé par une seule tache. En revanche,
le parallélisme n’est pas optimal car des demandes concernant différentes

Ressources sont traitées, les unes apres les autres, par le serveur :

constitue un goulot d’étranglement.

3.5.2. Un serveur par Ressource

cela

Accorder a chaque serveur la gestion d’une seule Ressource revient a
distribuer complétement la gestion des Ressources de facon similaire a
[Hauschildt 87, Taubner 87, Bréant 90]. Les serveurs deviennent des
sémaphores chargés de protéger des sections critiques (Figure 1V.31). Les
sémaphores associés aux Ressources externes effectuent directement I’'appel de

la primitive associée.

Sémaphores

Ressour ces

—»@/

S

/
/

/

M odules-clients

|Figure IV.31 : Chaque Ressource est gérée par un serveur. Les serveurs se raménent a des|

| sémaphores.
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Le principal avantage de cette architecture est de maximiser le parallélisme :
deux demandes n’ayant aucune Ressource en commun sont traitées en
paralléle.

La production d’un marquage postcondition ne pose pas de probléeme
puisqu’elle peut étre effectuée composante par composante. En revanche,
I’évaluation en paralléle de plusieurs préconditions ayant des Ressources en
commun peut induire des interblocages. Des techniques de détection (avec
relance des requétes) ou de prévention (ordonnancement des Ressources)
doivent étre intégrées.

Une telle architecture est envisageable pour des architectures mono-
processeur ou paralleles fortement couplées. Dans le cas d’une architecture de
type multi-processeurs, le placement des Ressources, et donc des sémaphores
qui leur sont associés, devient un probleme délicat : un mauvais placement
aura un impact important sur les performances.

3.5.3. Un serveur pour plusieurs Ressources

Une telle architecture peut étre proposée comme un “moyen terme” aux deux
précédentes. L’idée est de regrouper la gestion de plusieurs Ressources sous la
responsabilité d’un seul serveur.

/

M odules-clients

Figure IV.32 : Gestion d’ensembles de Ressources par plusieurs serveurs.

Nous obtenons ainsi I’organisation donnée en Figure 1V.32. La configuration
des liens de communication entre les serveurs peut étre :

= un anneau : chague serveur ne connait que ses voisins immédiats,
= une clique : chaque serveur connait I’ensemble de ses homologues.

Une telle structure permet de préserver un certain degré de parallélisme, tout
en minimisant les conflits d’accés en les localisant au niveau des serveurs.

Cependant, des problémes liés a la gestion de I'état global des Ressources,
similaires a ceux envisagés dans les bases de données réparties, doivent étre
considérés [Bernstein 78, Bernstein 81, Raynal 91]. Différentes solutions sont
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envisageables [Le Lann 77, Lamport 78, Bernstein 80, Raynal 84, Birman 85,
Garcia-Molina 85, Raynal 87, Birman 89].

La gestion des Ressources externes pose un autre probléme. Un protocole de
dialogue particulier, sur la base des restrictions effectuées sur leur utilisation,
doit étre établi.

Une telle configuration peut se concevoir dans le cadre d’une architecture
parallele faiblement couplée. Chaque serveur est alors situé sur un site
différent.

Un protocole de dialogue entre les serveurs doit étre élaboré pour prévenir :
< l'incohérence dans le marquage des Ressources,
= |’interblocage ou la famine dans le traitement des demandes.

Cette architecture est étudiée de maniére plus détaillée dans le Chapitre VII,
section 4.
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Le module de gestion des Actions synchronisées

4.1,

Dans cette section, nous détaillons le module de gestion des Actions
synchronisées. Aprés avoir décrit les problemes liés a I’activation d’une Action
synchronisée, nous présentons les services offerts et requis par ce module.
Nous discutons ensuite de son architecture.

Le module de gestion des Actions synchronisées est chargé des
communications synchrones dans le prototype. Il offre des services pour le
compte des modules-processus qui doivent réaliser un rendez-vous avec un
ou plusieurs autres Processus.

La Figure 1V.33 représente les relations entre le module de gestion des Actions
synchronisées et les autres modules composant le prototype.

Module processus

yaw,
TRAITEMENTS //'

Si le processus comporte au
, moins une Actionsynchronisée

Appel des traitements définis Gestionnaire des
par le concepteur du systems Ressources

Si au moins une Action
, V.4 / synchronisée comporte une

7 précondition ou une
postcondition ressource

Gestionnaire des
synchronisations

CONTROLE

|Figure IV.33 : Relation entre le module de gestion des Actions synchronisées et les autres
| modules du prototype.

L’initialisation et la terminaison des communications synchrones sont
asservies au module de contrdle du prototype.

Il existe un lien avec le module de gestion des Ressources s’il existe au moins
une Action synchronisée ayant une précondition ou une postcondition
ressource.

Aucun service n’est requis par le module définissant les traitements associés
aux Actions puisqu’aucun dialogue n’a lieu. Ses relations avec le module de
gestion des Actions synchronisées sont unidirectionnelles.

PROBLEMES LIES A L’ACTIVATION D’UNE ACTION SYNCHRONISEE

La réalisation d’une synchronisation est soumise :
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= ala présence des divers participants,

= éventuellement, au contenu du mot d’état de chacun des participants
(Actions synchronisées gardées comportant une précondition processus),

= éventuellement, au contenu des Ressources précondition (Actions
synchronisées gardées comportant une précondition ressource).

L’évaluation de la précondition ressource est réalisée par le module de gestion
des Ressources, la précondition processus est a la charge du module de gestion
des Actions synchroniseées.

La précondition processus d’une Action synchronisée regroupe I’ensemble des
Etats_Processus précondition de I’Action ainsi que les contraintes qui leur sont
associées. Certaines contraintes n’impliquent qu’un seul participant, d’autres
plusieurs. Nous définissons de la sorte la précondition statique et la
précondition synchrone.

Définition IV.35:  Précondition statique
Soient a T ASY, pr T Pr G P, (a). Nous définissons P (a, pr) la
précondition statique de I’Action synchronisée a pour le participant pr :
- Pi@pn=(i@pr),{plpl ECpret$ un arc reliant p a a}) ou
c: (a, pr) définit le prédicat associé a la transition concernant les

placesp | pT EC pr.
c: (a, pr) ne doit pas faire référence a des marques (ou composantes de
marques) contenues dans d’autres Etats Processus que p ou dans des
Ressources.
Une précondition statique sans aucune contrainte sur les Etats_Processus
en entrée est dite dégénérée.

Pour les Actions simples, la précondition processus se réduit toujours a une
précondition statique. Corollairement a ce que nous avons énoncé en section
2.1.1, les Actions synchronisées et les préconditions statiques, associées a un
processus postcondition d’un Etat_Processus simple, doivent étre dégénérées
(Définition 1V.12).

Définition IV.36:  Précondition synchrone
Soiental ASY,pri1 PrC P, (a). Nous définissons P (a) la précondition
statique de I’Action synchronisée a pour le participant p :
- Ps(d)=(cs(a), E i=1.1ppl 1P} | pil E C pret$un arcreliant p a a)
ou c, (a) définit le prédicat associé a la transition concernant les places
p]pl EC pravec:
" pil Py(@et” prlpl e(pr) cs(@) Cci(a pr)=£

Exemple IV.8 : Considérons le modéle de la Figure 1V.34. Une synchronisation entre deux
Processus, définis respectivement par les Etats_Processus Pla, P1b, P1fin et P2a, P2b,
P2fin y est décrite (Action Sync). Le mot d’état de chaque processus comporte une
variable (t1 ou t2) qui ne peut prendre que deux valeurs 1 et 2 ( 1 est le successeur de 2
et 2 le successeur de 1). L’Action synchronisée ne peut avoir lieu que pour des instances
de processus ayant méme identité (numl = num2) et qui peuvent tenter de se
synchroniser (t1 et t2 valent 1). Les marques consommées depuis les Ressources R_1 et
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R_2 ne doivent pas étre égales a I'identité des instances de processus. Au bout d’un
certain nombre de synchronisations, chaque instance de processus peut se terminer.
Sync comporte :

- une précondition ressource : {“marque provenant de R_1 différente de la valeur
contenue dans numl ET marque provenant de R_2 différente de la valeur contenue
dans num2”, {R_1, R_2}};

- deux préconditions statiques (associées a chacun des participants) :

pour le processus de gauche : {*“la composante t1 des marques contenues dans Pla
vaut 17, {P1a}};

pour le processus de droite : {“la composante t2 des marques contenues dans P2a
vaut 17, {P2a}};

- une précondition synchrone : {*la composante nhuml de la marque provenant de Pla
vaut la composante num2 de la marque provenant de P2a”, {Pla, P2a}}.

R1 [numl = num2 AND R2
> vl <> numl AND <
a v2 <> num2 AND I
t1=1ANDt2=1]

numl numz2
Pla VI syne V2 P2a
<num, cptl, t1> — <num2, cpt2, t2>79

\
<numi, cptl, t1> t ! t <numz, cpt2, t2>
Tlocl [Ttilt=12] [tszl tg? Tloc2 %J
)
<numi, cptl, t1>  <numd, cptl, t1++> <num2, cpt2, t2++>  <Num2, cpt2, t2>
Plb @‘4 <numl, cptl++, t1++ AN <num2, cpt2++, t2++>>§§/'> P2b
cptl cpt2

M: {<1,0, 1> <2,0,1><3,0,2>)
M': {<1,0,2><2,0,2><3,0,1>

P2fin
Tfin2

[cpt2 > 5]

Pifin
Tfinl |—_¢—| > < >

[cptl > 5]

| Figure IV.34 : Exemple de modeéle avec une Action synchronisée comportant une précondition |
| ressource, une précondition statique et une précondition synchrone. |

Le module de gestion des Actions synchronisées effectue des demandes au
gestionnaire des Ressources pour évaluer la précondition ressource ou générer
la postcondition ressource.

Comme dans le cas des processus, la production d’une postcondition
ressource ne pose aucun probléme : le service n’est pas bloquant.

L’évaluation d’une précondition ressource est plus délicate : le gestionnaire
des synchronisations, méme s’il est en attente d’une réponse, doit pouvoir
traiter d’autres demandes. Le protocole déja défini pour la relation entre le
gestionnaire des Ressources et les modules-processus est utilise.

Le traitement associé a une Action est effectué par le module de gestion des
Actions synchronisées. Ce traitement ne doit étre effectué qu’une seule fois,
pour le compte de I’ensemble des clients qui participent a sa réalisation.

A chaque Action synchronisée correspond un contexte qui évolue au fur et a
mesure des demandes de connexion, des demandes de retrait, et de la
réalisation des Actions. Le module de gestion des Actions synchronisées doit
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évaluer régulierement ces contextes afin d’extraire des instances de
synchronisations.

Définition 1V.37 : Instance d’une Action synchronisée

Une instance d’une Action synchronisée a1 ASY est une synchronisation
effective entre des participants ayant émis le désir de réaliser I’Action.

L’instance est décrite par le couple (I (a), m(a)) ou :

- | (a) représente I’ensemble des instances des processus participants
vérifiant la précondition synchrone,

- m (a) représente les marques consommées dans la précondition
ressource.

Les instances sont déduites du contexte de I’Action synchronisée. A chaque
évolution de ce contexte, il y a tentative de construction d’une instance.

Dans un premier temps, les préconditions statiques sont évaluées. S’il existe
au moins une instance sélectionnée pour I'ensemble des participants, il y a
évaluation de la précondition synchrone. S’il existe toujours au moins une
instance par participant, une requéte est transmise au gestionnaire des
Ressources pour évaluer la précondition ressource.

Exemple IV.9 : Considérons le modéle de la Figure 1V.34. Nous notons P1 le processus “de
gauche” (défini par Pla, P1b et P1fin) et P2 le processus “de droite” (défini par P2a, P2b

et P2fin).
Considérons les événements présentés dans le tableau ci-dessous :
précondition | événement R 1 R 2 Contexte lié a Sync
de Sync P1 P2
non vérifiée | +P1(<1,0,1>) |1 <1,0,1>
non vérifiée | +P1(<2,0,1>) | 1,2 <1,0,1>,<2,0,1>
non vérifiée | +P2(<3,0,1>) | 1,2 3 <1,0,1>,<2,0,1> | <3,0,1>
non vérifiée |-P1(<1,0,1>) |12 3 <2,0,1> <3,0,1>
non vérifiée | +P2(<2,0,1>) | 1,2 2,3 <2,0,1> <3,0,1><1,0,1>
Vérifiée +P1(<3,01>) |123 |23 <2,0,1>,<3,0,1> | <3,0,1> <1,0,1>
Instance 1 2 <3,0,1> <3,0,1>

Les deux premiers événements enrichissent le contexte de Sync mais aucune instance
n’est réalisable car P (Sync, P2) n’est pas vérifiée.

Le troisieme événement entraine la réalisation de P (Sync, P2). Cependant, Ps(Sync)
n’est pas vérifiée.

Le retrait de I'instance <1,0,1>) de P1 modifie le contexte mais aucune instance ne
devient réalisable.

Le cinquiéme événement provoque toujours I’échec de P (Sync). Ce n’est pas le cas du
dernier événement mentionné dans le tableau. Comme P, (Sync) est également vérifiée,
une instance de I’Action Sync peut étre activée pour le compte de P1 (<3,0,1>) et
P2 (<3,0,1>) avec les marques 1 et 2 prises respectivementdans R_1etR_2.

4.2. SERVICES OFFERTS

Dans cette section, nous détaillons les services offerts par le module de gestion
des Actions synchronisées (Figure 1V.35). lls sont destinés :

= aux modules-processus, pendant le fonctionnement du prototype,
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e au module de controle, durant Il'initialisation et la terminaison du

prototype.
Modulede gestiondes ——
Synchronisations
Modules t Module de gestion des
Processus Ressour ces
o Module de Module des
contréle J L traitements

| Figure IV.35 : Les catégories de services offerts par le module de gestion des Synchronisations. |

Aucun service n’est offert au module de gestion des Ressources ni au module
des traitements.

4.2.1. Services offerts aux modules-processus

Le module de gestion des Synchronisations doit offrir les services suivants :

= JE_ME_CONNECTE : il permet a un client de signaler qu’il est candidat a une
synchronisation. Ce service correspond, c6té gestion des Actions
synchronisées, au service LANCE_EVALUATI ON requis par les modules-
processus.

e JE_ME_RETIRE : il permet a un client de se retirer d’une synchronisation.
L’utilisation de ce service n’est possible que si, pour le client considére,
I’Action synchronisée est postcondition d’un Etat Processus alternatif.
Ce service correspond au ANNULE requis par les modules-processus.

A ces services, dont I’existence est indépendante du choix d’implémentation
des Etats_Processus alternatifs, s’ajoute, si I’on choisit la politique d’évaluation
en parallele des Actions postcondition :

* CONFI RVER_SYNCHRONI SATION : il permet a un client de confirmer le
lancement de I’Action synchronisée, aprés évaluation positive de sa

précondition. Ce service correspond, c6té gestion des Actions
synchronisées, au service CONFI RVE requis par les modules-processus.

4.2.2. Services offerts au module de contrdle

L’initialisation et la terminaison de la gestion des Actions synchronisées sont
asservies au mecanisme de contréle de I'application. Le gestionnaire des
Synchronisations doit donc disposer de deux services :

e | NI TIALI SE_ASY : par lequel le mécanisme de contréle rend le module
opérationnel;

e TERM NE_ASY : par lequel le mécanisme de contréle provoque la
terminaison des fonctionnalités du module.
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4.3. Services requis
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| Figure 1V.36 : Catégories de services requis par le module de gestion des synchronisations.

Dans cette section, nous détaillons les services requis par le module de gestion
des synchronisations (Figure 1V.36). Ces services doivent étre offerts par :

les modules-processus;

le module de gestion des Ressources, s’il existe au moins une Action
synchronisée ayant une précondition ressource;

le module définissant les traitements associés aux transitions du modeéle;
le module de contrble.

4.3.1. Services requis aux modules-processus

Certains services sont indépendants de la politique d’implémentation des
Etats_Processus alternatifs :

= SYNCHRONI SATI ON_REALI SEE : permettant de signaler au client que I’Action
synchronisée qu’il a tenté d’activer est réalisée. Par ce service, le
gestionnaire des synchronisations transmet le mot d’état, éventuellement
modifié par la postcondition processus.

Ce résultat est effectif (choix a priori d’une Action postcondition) ou
potentiel (évaluation en parallele des Actions postcondition).

= REPONSE_ANNULATI ON : permettant de signifier au client I’acceptation ou le
refus de I’annulation d’une évaluation.

L’évaluation des préconditions statiques et synchrones et la construction de la
postcondition impliguent une manipulation des données contenues dans le
mot d’état des participants a la synchronisation. Des services, regroupés sous
la dénomination MANI PULER_MOT_D_ETAT, doivent étre fournis par les modules-
processus impliqués dans la synchronisation.

4.3.2. Services requis au module de gestion des Ressources

Les services requis pour le dialogue entre le module de gestion des Ressources
et le gestionnaire des Actions synchronisées sont les suivants :
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e EVALUE PRECONDI TI ON_RESSOURCE : il permet [I’évaluation de la
précondition ressource associée a une Action synchronisée.
e ANNULE_EVALUATION : il permet au module de gestion des Actions

synchronisées d’annuler une demande d’évaluation d’une précondition
ressource. Cela arrive si le client ayant effectué une connexion souhaite se
retirer.

e PRODUI RE_POSTCONDI TION : il permet de produire le marquage
postcondition, lorsqu’une Action synchronisée est activée.

La génération de la postcondition ressource et la modification du mot d’état de
chaque participant peuvent entrainer la manipulation du marquage
consommé pour réaliser la précondition. Des primitives de manipulation
(MANI PULER_RES_CONSO) du marquage issu de la réalisation d’une précondition
doivent étre fournies par le gestionnaire de Ressources.

4.3.3. Services requis au module des traitements

Le module des traitements doit fournir I’'ensemble des primitives définissant
les traitements associés aux transitions du réseau de Petri. Le service
correspondant est utilisé lorsqu’une Action synchronisée est activée.

4.3.4. Services requis au module de controle

4.4.

En cas d’erreur survenant durant I’exécution d’une primitive du module de
traitement, il est intéressant de disposer d’un service PROBLEME_EXTERNE
permettant au gestionnaire des synchronisations de propager I’événement au
module de contrdle, permettant ainsi de diagnostiquer rapidement les erreurs
de conception des composants externes.

SYNTHESE DES INTERFACES

La Figure V.37 récapitule les services requis et offerts par le module de
gestion des synchronisations.

Le service RESULTAT_ANNULATI ON n’est requis que pour les processus ayant au
moins une Action synchronisée postcondition d’un Etat_Processus alternatif.

Les services CONFI RVER_SYNCHRONI SATI ON (offert) et CONFI RVE_CONSOWWATI ON
(requis) n’existent que si la politique d’évaluation en paralléle des Actions
postcondition d’un Etat_Processus alternatif a été choisie.
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| Figure 1V.37 : Services requis et offerts par le gestionnaire des Actions synchronisées.

4.5. ARCHITECTURE DU MODULE

Le contexte d’une Action synchronisée constitue une donnée critique dont
I’accés doit étre protégé. Un tel accés est réalisé par des serveurs. Nous
pouvons considérer plusieurs politiques :

= un seul serveur gere I’ensemble des Actions synchronisées;
< il existe un serveur par Action synchroniseée.

Considérons dans un premier temps que I’ensemble des Actions synchronisées
est géré par un seul serveur (Figure 1V.38). Comme pour la gestion des
Ressources, la relation entre modules-processus et gestionnaire des
synchronisations respecte les regles du modele client-serveur.

L’acces aux contextes des Actions synchronisées est contrélé par une seule
tache. Le serveur constitue un goulot d’étranglement. Le parallélisme n’est pas
optimal car les demandes ne peuvent étre traitées simultanément alors qu’il
n’y a jamais d’interaction entre les contextes.

L’introduction du goulot d’étranglement, ainsi que la séquentialisation du
traitement des services ne sont pas nécessaires puisqu’elles n’apportent pas
d’avantages conséquents. Il faut donc écarter une telle architecture.
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000
\\\
Iﬁ : 1
N

/
//Serveur de synchronisations Contextes /

M odules-processus
(client)

| Figure 1V.38 : Gestion des contextes des Actions synchronisées effectuée par un seul serveur. |

Considérons désormais que chaque Action synchronisée est gérée par un
serveur dédié (Figure 1V.39). Chaque participant a une Action synchronisée se
connecte au serveur concerné. Le parallélisme dans la gestion du contexte
d’exécution associé a chaque Action synchronisée est assure.

Chaque serveur enregistre les demandes des clients qui désirent se connecter
(éventuellement, les retraits), met a jour un contexte local puis essaye d’en
extraire une instance.

y Serveursde
y synchronisation Contextes /

/ ~D>

Modules-processus |~
(client)

| Figure 1V.39 : Le contexte de chaque Action synchronisée est géré par un serveur dédié. |

Deux étapes, dans le déroulement d’une Action synchronisée, sont
potentiellement bloquantes :
= |’évaluation de la précondition ressource doit étre effectuée par le
module de gestion des Ressources;

= |'appel de la procédure associée a I’Action, ainsi que la production du
marquage postcondition, sont réalisés par le serveur, pour le compte de
I’ensemble des participants a la synchronisation.
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Dans les deux cas, ce service étant bloquant, le serveur d’une Action
synchronisée est incapable de traiter une autre demande jusqu’a expiration de
la temporisation qu’il s’est donnée. Il faut créer dynamiquement une tache
chargée de I’évaluation de la précondition ressource, puis de la réalisation de
I’Action. En cas de retrait d’un participant, et si la précondition ressource n’est
pas encore réalisée, cette tache de service est détruite. Lorsque la précondition
ressource est réalisée, et I’Action activee, cette tache de service prévient les
clients concernés puis termine son exécution.
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Le module de contréle

5.1.

Le contréle d’une application paralléle est fréequemment réparti sur I’ensemble
des processus composant I’application [Raynal 87, Mullender 89].

Le fait qu’il y ait ici des taches actives (les instances des Processus du modele)
et des taches passives (les tdches des modules de service) rend la répartition de
ce contrdle plus délicate.

Nous avons choisi d’attribuer le contréle du déroulement du prototype a un
module dédie : le module de contréle. Ses relations avec les autres modules
composant le prototype sont données en Figure 1V.40.

Module processus

\ W

Gestionnaire des
Ressources

4/
Gestionnaire des
synchronisations
\ /

CONTROLE

| Figure 1V.40 : Relations du module de contréle avec les autres modules.

Le module des traitements et les modules externes n’ont aucune relation avec
la gestion du contrdle car ils ne nécessitent aucune opération de contréle
(traitements associés a I'initialisation et la terminaison du prototype) :

= le module des traitements n’est pas concerné par de telles opérations,

« linitialisation et la terminaison des modules externes doivent étre
explicitement spécifiées a I'aide de services, modélisés par des places
d’interface.

Cette section décrit les services qu’il faut définir, ainsi que les architectures
possibles dans la réalisation du module.

SERVICES OFFERTS

Les services offerts par le module de contrble permettent la mise a jour du
contexte global de I'application. Ces services sont offerts aux modules-
processus et aux modules de service (Figure 1V.41).
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| Figure IV.41 : Catégories de services offerts par le module de contrdle.

Les problémes liés au contréle du prototype sont les suivants :
= L’initialisation de I'application. Ce processus se déroule en deux étapes :
- I'initialisation physique : il s’agit de construire I’'application sur une
architecture donnée (répartition des taches, établissement des liens

de communication...); cette étape n’a de sens que si le code génére
est réparti sur un ensemble de processeurs;

- Iinitialisation logique : il s’agit de rendre opérationnel I’ensemble
des modules composant le prototype.

= Laterminaison de I’application qui intervient dans deux cas :

- lorsque toutes les instances des Processus du modele ont achevé
leur exécution;

- en cas d’erreur : si le générateur de code est certifié, elle ne peut
provenir que des programmes fournis par le concepteur du systeme
(procédures associées aux transitions et primitives liées aux
composants externes).

5.1.1. Initialisation

L’initialisation logique de I'application s’effectue a partir des constantes de
démarrage déduites de I'analyse du modele ou acquise au cour de
I’enrichissement effectué durant les différentes phases du prototypage.

Définition IV.38:  Constantes de démarrage
Les constantes de démarrage du prototype sont constituées de I’ensemble
des données permettant de décrire :

- Les instances des Processus du modeéle (nombre, Etat processus
initial, mot d’état initial) ainsi que le marquage initial des
Ressources. Ces informations sont déduites du marquage initial du
réseau de Petri.

- Diverses données correspondant aux contraintes spécifiées par le
concepteur du modele. Il s’agit d’informations supplémentaires, liées
au langage cible ou a I'architecture cible, gérées par l'outil de
prototypage.

Les paramétres liés a I'analyse du modele sont implémentés sous forme de
constantes. Il est intéressant de placer les données spécifiées par le concepteur
du modele dans un fichier de configuration consulté au démarrage de
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I'application. Leur modification n’entrainera pas la recompilation du
prototype.

Aucun service n’est offert dans le cadre de [linitialisation logique du
prototype.

5.1.2. Terminaison

5.2.

Le module de contréle doit connaitre I’état de I’ensemble des taches
composant le prototype. Lorsque la phase d’initialisation est terminée, elles
sont toutes actives. Leur terminaison doit étre signalée au module de gestion
du contrdle qui mettra a jour sa connaissance de I’état du prototype.

Le module de gestion du contrdle commence son exécution au démarrage du
prototype. Il réalise alors la phase d’initialisation.

Les taches composant le prototype se terminent de deux maniéres différentes :
normalement ou sur une erreur.

Le module de contréle de [I'application doit disposer d’un service
JE_ME_TERM NE permettant a toute instance d’un processus de I’application de
signaler les conditions de sa terminaison. Le module de contrdle prend alors
les dispositions qui s’imposent :
= en cas de terminaison normale, seule la connaissance du module de
contrdle doit étre mise a jour;

= en cas de terminaison sur erreur, deux possibilités sont envisageables :

= l'erreur est rattrapable (panne d’un site, dans le cas d’une
architecture multi-processeurs...) : des mécanismes de reprise sur
erreur peuvent étre mis en place [Avizienis 87, Nelson 90];

e l'erreur n’est pas rattrapable (elle provient d’une partie du
prototype qui n’a pas été générée automatiquement) : il faut
procéder a la terminaison du prototype.

Lorsque toutes les taches correspondant aux processus instanciés du modele
se sont terminées normalement, le module de contréle doit procéder a la
terminaison des modules de service.

La terminaison des modules de service est asservie. Cependant, ils doivent
pouvoir propager un probléme intervenant au niveau des primitives fournies
par le concepteur d’un systéme (traitements associés aux Actions, primitives
associées aux Ressources externes). Un service PROBLEME_EXTERNE doit étre
défini a cette fin. Les parametres de ce service permettent de définir d’ou
provient I’erreur.

SERVICES REQUIS

Cette section décrit les services requis, dans le cadre du contréle du prototype,
aux différents modules de I'application (Figure 1V.42).
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’7 Module de contréle *‘
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— Processus
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| Figure IV.42 : Catégories de services requis aux autres modules du prototype.

Les services requis par le module de contr6le aux autres modules de
I'application permettent la transmission d’ordres en vue de réaliser
I’initialisation et la terminaison du prototype.

Les modules-processus et les modules de service doivent fournir :

e INITIALI SE_ MODULE : permettant de rendre opérationnelles les
fonctionnalités du module concerné.

= TERM NE_MODULE : permettant de désactiver le module concerné. Pour les
modules-processus, ce service n’est utilisé qu’en cas de terminaison
prématurée du prototype. C’est par contre la seule facon de terminer les
modules de service.

Comme nous I'avons déja évoqué, le contréle des modules externes et du
module de traitement n’est pas assuré par le module de contréle qui,
initialement, ne fait pas partie de la spécification du systeme.

L’initialisation du gestionnaire des Ressources comprend la gestion du
marquage initial du modele. Dans ce cas précis, le module de contréle
manipule une condition gu’il transmet comme un parametre d’initialisation.

SYNTHESE DES INTERFACES

La Figure 1V.43 récapitule les différents services requis et offerts par le module
de controle.
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|Figure IV.43 : Interfaces du module de contréle avec les autres modules composant Ie|
| prototype. |

5.4. ARCHITECTURES POSSIBLES POUR LE MODULE DE CONTROLE

Des taches, appelées gardiens, s’occupent du contrdle. Deux possibilités sont
envisageables :

< Un seul gardien gére I’ensemble du prototype. Une telle solution est
intéressante si le prototype s’exécute sur une machine mono-processeur.

= Plusieurs gardiens gerent le prototype. Cette solution est intéressante si
le prototype s’exécute sur une architecture multi-processeurs. Chaque
gardien gére I’ensemble des taches présentes sur un site.

Nous étudions dans cette section les deux types d’architecture.

5.4.1. Contr6le effectué par un seul gardien

Considérons dans un premier temps qu’un seul gardien gere I’ensemble des
téaches du prototype. Les relations entre le gardien, les modules de service et
les modules-processus sont directes (Figure 1V.44). Les taches de I'application
signalent au gardien qu’elles se terminent. Le gardien s’adresse aux taches de
I’application, soit pour les initialiser, soit pour provoquer leur terminaison.

Les taches composant le prototype, contenues dans les différents modules de
I’application, s’adressent au gardien qui, seul, a une connaissance globale de
I’état du prototype.
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| Figure IV.44 : Architecture avec un seul gardien.

5.4.2. Contr6le effectué par plusieurs gardiens

Considérons désormais une architecture a plusieurs gardiens (Figure 1V.45).
Chaque gardien gére un ensemble de taches qui lui a été attribué a
Iinitialisation physique de I'application.

— Direction des messages signalant la terminaison d'une tache
~aiff—Direction des messages d'initialisation et de terminaison

/
Copiesdel'éat
d'exécution du /
prototype

Gardiens de
I"application

modules-processus et|
modules de service

Figure IV.45 : Architecture avec plusieurs gardiens.

Les taches de I'application s’adressent toujours au gardien qui les a créées.
Chaque gardien gére une copie de I'état d’exécution du prototype. Ces copies
doivent étre identiques : des qu’un événement modifiant I’état d’exécution du
prototype survient, le gardien concerné doit les diffuser a ses homologues. La
configuration des liens de communication entre les gardiens peut étre :

e un anneau : chaque serveur ne connait que ses voisins immédiats,
< une clique : chaque serveur connait I’ensemble de ses homologues.
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Le contexte d’exécution du prototype constitue un eétat global. Des
mécanismes doivent étre mis au point afin de mettre a jour ce contexte et
détecter correctement la terminaison du prototype [Raynal 84, Blanc 90,
Raynal 91]. Nous ne les décrirons pas dans ce chapitre.
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6. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre I'organisation d’un prototype généré
automatiquement a partir d’une spécification réseau de Petri.
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Figure 1V.46 : Organisation d’un prototype, interfaces et relations entre modules.

Notre objectif était de donner des directives générales pour I'implémentation
des diverses fonctionnalités que nous pouvons déduire de I'analyse du réseau

de Petri :
< les Processus du modeéle,

= les mécanismes de communication synchrone et asynchrone,

= le contrdle du prototype.
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Les régles proposées dans ce chapitre sont indépendantes du langage de
programmation du prototype. Nous supposons cependant qu’il est impératif,
procédural, et qu’il autorise la gestion du parallélisme.

Les stratégies d’implémentation que nous proposons concernent des
programmes multi-taches. Les choix de certaines politiques, dans la gestion
des Ressources, des Actions synchronisées, ou du contréle de I'application,
dépendent de I'architecture cible.

La Figure 1V.46 récapitule I'’ensemble des services offerts par les modules
composant le prototype. Pour chaque service, le requérant est indiqué. Comme
nous I’avons évoqué dans ce chapitre, certains d’entre eux dépendent de choix
stratégiques :

e La stratégie d’implémentation des Etats Processus alternatifs a une
influence sur le protocole de dialogue entre clients (modules-processus
ou gestionnaire des synchronisations) et serveurs (gestionnaire des
Ressources ou des synchronisations). Les services
CONFI RVER_SYNCHRONI SATI ON et CONFI RVE_CONSOMVATI ON peuvent ne pas
exister (choix a priori d’une Action postcondition).

e La stratégie d’implémentation des événements positifs liés aux
Ressources externes peut étre gérée de deux fagons différentes :

- le gestionnaire de Ressources interroge régulierement les
composants externes; dans ce cas, le service EVENEMENT_PCSI Tl F est
offert par les modules externes;

- les modules externes réveillent le gestionnaire de Ressources des
gu’un événement positif survient; le service EVENEMENT_PCSI TI F est
alors offert par le module de gestion des Ressources.
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INTRODUCTION A LA PARTIE |1

La deuxiéme partie de ce document applique au langage Ada la méthodologie
de prototypage introduite précedemment. A partir de la structure
fonctionnelle du prototype a générer automatiquement, il est nécessaire de
détailler les mécanismes a mettre en ceuvre pour ce langage.

L’objectif de cette partie est donc de définir précisément le cahier des charges
(en terme de résultat a produire) du générateur, puis de détailler son
architecture fonctionnelle.

Nous visons deux types d’exécution du prototype : mono-processeur et multi-
processeurs. Dans le premier cas, il s’agit d’un prototype centralisé composé
de taches Ada dont I’exécution est implicitement gérée par le scheduler Ada.
Le principe de mise en ceuvre du prototype réparti repose sur une gestion
explicite, par le générateur, de I’exécution de plusieurs programmes Ada sur
une architecture multi-processeurs. Il faut donc munir le prototype d’un
ensemble de mécanismes de répartition de I’exécution et de gestion d’acces a
des ressources réparties. Ces différents mécanismes reposent naturellement
sur les services offerts par le systéme d’exploitation (UNIX™ dans notre cas) et
sur les outils de communication et de partage des données associés (NFS,
NIS...) [Stevens 90].

La décomposition fonctionnelle que nous avons définie supporte les deux
types d’exécution envisages. Il faut donc identifier, dans les difféerents
modules, les éléments impliqués dans une exécution répartie.

Ainsi, nous définissons le prototype réparti, a partir du prototype centralisé
muni d’un service de répartition.

L’architecture du prototype respecte les principes énoncés dans le Chapitre 1V.
Nous y avons présenté différentes stratégies d’implémentation indépendantes
de la nature du prototype (centralisé ou réparti). Ces stratégies portent sur :

e Les Etats Processus alternatifs : I'implémentation des Etats Processus
alternatifs est effectuée selon la politique du choix a priori d’'une Action
postcondition (Chapitre 1V, section 2.2). Ce choix nous parait plus
équitable.

Ainsi, les services CONFI RVE_CONSOWATI ON pour le gestionnaire des
Ressources, et CONFI RVER_SYNCHRONI SATI ON pour le gestionnaire des
synchronisations, n’existent pas.

= Le traitement des événements positifs des Ressources externes : le service
permettant de gérer les événements positifs est offert par les modules
externes. Le gestionnaire de Ressources interroge ces derniers afin de
savoir s’il peut relancer I’évaluation d’une précondition bloquée sur une
Ressource externe (Chapitre 1V, section 3.1.4).
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Ce choix a été effectué pour faciliter la réalisation des primitives
associées aux Ressources externes associées aux composants externes.

Ainsi, le service EVENEMENT_POSI TI F n’est pas offert par le gestionnaire
des Ressources mais par les modules externes.

Les services offerts par les différents modules, dans le prototype centralisé,
sont récapitulés dans la Figure d. Les services requis et offerts pour chacun des
modules ne sont pas dépendants du mode d’exécution du prototype.
Cependant, la partie privée des modules dont la bordure est ombrée est
fonction du mode d’exécution du prototype.

M odule de gestion des
Synchronisations

JE_ME_CONNECTE
JE_ME_RETI RE

TERM NER_ASY
I NI TI ALI SER_ASY

TRAI TEMENTS_ASY_1
TRAI TEMENTS_ASY_Ns

TRAI TEMENT_ACTI ON_1

TRAI TEMENT_ACTI ON_Na
Module de
L traitements

Module Eroc&ssus

M odule de controle

-

—

MANI PULER_MOT_D_ETAT
SYNCHRONI SATI ON_OK
CREE_LES_| NSTANCES

PROBLEME EXTERNE —
JE_ME_TERM NE

I'NI TI ALI SE_I NSTANCE
DETRUI T_LES_| NSTANCES

RESULTAT_ANNULATI ON
RESULTAT_CONSOMVATI ON

Module de gestion des Ressour ces
I NI TI ALI SER_RESSOURCES

TERM NER_RESSOURCES

-a¢— MNANI PULER_RES_PRECOND —p
~¢— CREER _ CONDI TI ON——
4 DETRU T_CONDI TION—— P

- LANCE_EVALUATION—»
- ANNULE——

PRODUI RE—— P>

PRODUI RE_1

PRODUI RE_NI E
CONSOWVVER _1

CONSOWVER_NI S
METTRE_A_JOUR_1

METTRE_A_JOUR_NIS
EVENEMENT_POSI TI F

Modules
externes

centralisé en langage Ada.

Figure d : Récapitulatif des services offerts par les différents modules constituant le prototype

Le Chapitre V preésente les caractéristiques du prototype Ada, en fonction de
nos contraintes méthodologiques et des mécanismes impliqués.

Page 186



Introduction & la partie 11

Le Chapitre VI est consacré a I’étude détaillée du prototype Ada centralisé. Il
s’agit de la mise en ceuvre des techniques exposées dans le Chapitre IV.

Le Chapitre VII décrit la structure du prototype réparti. Nous exposons dans
un premier temps les techniques que nous avons développées en vue de
répartir un programme Ada quelconque sur plusieurs sites reliés par un
réseau, avant d’aborder I’'application de ces principes au prototype.

Le Chapitre VIII décrit I'architecture du générateur que nous avons congu.
Nous présentons sa mise en ceuvre dans I’Atelier de Modélisation Interactive
(AMI) [Bernard 90].
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques essentielles du
prototype lorsqu’il est généré en langage Ada. Ces caractéristiques sont
communes aux prototypes centralisé et réparti.

Nous avons choisi le langage Ada, d’une part parce qu’il respecte les
hypothéses de base nécessaires a I'application de nos techniques de
prototypage (il est procédural et permet la manipulation du parallélisme) mais
aussi pour les aspects suivants :

= |a notion d’unité de programme, permettant de diviser le prototype généré
en paquetages avec des parties priveées et visibles;

= l|a notion d’exception, permettant d’élaborer un mécanisme de détection
des erreurs fort utile en phase de débogage, que ce soit celui du
générateur de code (et donc du prototype) ou celui des unités fournies
par I'utilisateur;

;= my

= les types polymorphes et mutables, permettant de gérer des structures de
données complexes tout en conservant une sécurité dans la vérification
des types dans les expressions;

< la notion de sous-types et types dérivés, permettant de regrouper des
littéraux de facon logique, tout en conservant a la fois un classement et
une Vérification des types dans les expressions;

= enfin, il constitue un standard : sa portabilité n’est plus a démontrer.

Certains aspects du langage ont fortement été utilisés (paquetages, taches,
sous-types, types polymorphes, pointeurs...). Par contre, d’autres le sont
moins, c’est le cas de la généricite.

La faible utilisation de la généricité est motivée par les raisons suivantes :

e La complexité des modules pour lesquels ce concept est applicable
(gestion des Ressources et des synchronisations) rend nécessaire des
imbrications de génériques comportant beaucoup de parameétres. Les
temps de compilation s’allongent et le débogage en devient éprouvant.

= Les unités génériques doivent traiter toutes les configurations possibles,
empéchant ainsi la réalisation d’optimisations pouvant accroitre les
performances d’exécution.

C’est pourquoi nous avons restreint I’'utilisation de la généricité a une unite de
service : un gestionnaire de collections ordonnées d’objets. Cette unité posséde
quatre parameétres génériques formels et le nombre important d’utilisations
(au niveau des modules de service, par exemple) motive son existence.

Certains mécanismes de bas niveau, trop dépendants du langage cible, n’ont
pas été définis dans le Chapitre 1V. Ainsi, le prototype Ada contient-il des
unités supplémentaires, divisées en deux groupes :

< les unités propres au prototype Ada : leur existence est motivée par des
caractéristiques du langage Ada;
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= les unités “de bas niveau™ : elles décrivent des concepts et des structures
de données manipulées par tous les modules du prototype.

Le type de prototypage visé (Chapitre |, section 1.4) correspond a une approche
par raffinements [Floyd 84, Hallmann 91]. Pour étre compilé dans n’importe
guel environnement supportant Ada, le prototype que nous générons ne
repose que sur des concepts définis dans la norme [Ada 83].

Une contrainte essentielle était de permettre la mise en ceuvre du processus
itératif défini dans I'approche par raffinements. Nous avons donc congu le
prototype afin que son concepteur puisse revoir sa spécification ou corriger les
modules externes, en vue de produire la version suivante de son application.

Ainsi, notre prototype fournit des informations sur son fonctionnement,
permettant :

= d’évaluer le comportement du modele afin d’étudier le comportement du
systeme;

= d’éprouver les modules externes ou le module des traitements au sein du
systeme grandeur nature, apres la phase de tests unitaires.

En fonction des spécificités (contraintes temporelles, ressources particuliéeres...)
de certaines applications faisant I’objet d’une génération automatique, il est
nécessaire de pouvoir ponctuellement adapter le prototype, pour en tirer des
informations particuliéres, ou pour changer certaines stratégies. Ainsi, nous
avons systématiquement privilégié les structures privées encapsulées dans des
unités.

Apreés avoir présenté notre stratégie pour exprimer en unités Ada les modules
fonctionnels identifiés dans le Chapitre 1V, nous décrivons la partie privée de
ceux qui sont communs aux prototypes centralise et réparti.

L’annexe B présente le modéle d’un systeme devant étre généré
automatiquement. Plusieurs extraits caractéristiques du code généré illustrent
les stratégies mises en ceuvre.
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2. Modules fonctionnels et paquetages Ada

Le concept d’unité de programme, défini dans [Ada 83], est réalisé sous la forme
de paquetages (modules) ou de sous-programmes (procédures et fonctions).
La décomposition du prototype Ada repose essentiellement sur cette notion.

Le Chapitre IV a présenté deux types de modules dans le prototype :

< les modules internes, réalisant une fonction du prototype liée a une
catégorie de G-objets;

< les modules externes, liés aux composants externes, et le module de
traitement, définissant les Actions exécutées par les processus instanciés
du prototype.

Nous allons détailler, dans ce paragraphe, la maniere dont nous réalisons ces
deux catégories de modules.

2.1. MODULES INTERNES

Les modules fonctionnels décrits dans le Chapitre IV sont réalisés a I'aide de
paquetages. Nous définissons les équivalences entre les composantes d’un
module et les paquetages Ada (Figure V.1) :

= les services offerts sont réalisés sous la forme de primitives dont le profil
est donné dans la spécification du paquetage correspondant;

= les services requis apparaissent sous la forme de clauses de visibilité sur
les paquetages qui les offrent;

= le comportement propre du module (relation entre services offerts et
services requis, réalisation des services...) est défini dans le corps du
paquetage.

Comportement et
relations entre les services
requis et offerts

Services offerts Servicesrequis

Module fonctionnel

7 1

Spécification de primitives Primitives privées g
(Spécification du paguetage) || (Corps du paguetage) Clauses de visibilité

|Figure V.1 : Réalisation des services (requis, offerts) et de la partie privée d'un module|
| fonctionnel en Ada. |

Pour une meilleure précision et lisibilité du prototype, les modules offrant un
grand nombre de primitives ont été divisés en fonction de “sous-ensembles de
services”.
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Afin de partitionner un module interne en plusieurs paquetages tout en
respectant la décomposition fonctionnelle décrite dans le Chapitre 1V, nous
introduisons la notion de paquetage écran.

Définition V.1 : Paquetage écran
Un paguetage écran regroupe I’ensemble des services offerts aux autres
modules du prototype. Ce paquetage redéfinit les primitives visibles
d’autres paquetages par renommage et les structures de données a l'aide
de sous-types (Figure V.2).

Les clauses de visibilité associées aux services requis sont définies autant de
fois qu’il y a de paquetages réalisant le module fonctionnel.

Primitives offertes par un module

A A

B
Paguetage écran TCD A< A |

INRy oici

LIl
\

Paquetages composant |le module

«» primitives privées du module
— primitives visibles du module

| Figure V.2 : Réalisation d’un module du prototype a I'aide d’un paquetage écran.

2.2. LES MODULES EXTERNES ET LE MODULE DE TRAITEMENT

Les modules externes, comme le module de traitement, sont décrits par le
concepteur de I'application. Les primitives implémentées doivent respecter un
format précis connu du prototype.

Les modules externes

La spécification des primitives associées aux Ressources externes respecte les
régles énoncées dans le Chapitre Il (Définitions 111.4 et 111.7). Si les marques
sont colorées, les paramétres de ces primitives sont du type associé a la classe
de couleurs, ou au domaine de couleurs de la marque concernée.

La transformation des valeurs transmises en marques manipulables par les
différents composants externes est a la charge du gestionnaire des Ressources.

Le module de traitement

Pour limiter la taille de I'unité contenant les primitives associées aux Actions
du modéle, le module de traitement est divisé en plusieurs paquetages :
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e un paquetage par classe de processus, contenant les procédures associées
aux Actions simples regroupées dans la classe considérée;

e un paquetage regroupant I’ensemble des Actions synchronisées du
modele.

Les procédures associées aux Actions simples comportent les parametres
suivants :

< le mot d’état du processus instancié, s’il existe;
< I’identité du processus instancié.

Les procédures associées aux Actions synchronisées comportent les
parameétres suivants :

= |e mot d’état de chacun des participants qui en possede un;
< lidentité de chacun des processus instanciés participants.

Par défaut, un corps vide, ou comportant une simple trace, est associé a ces
procédures.
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Les unités propres au prototype Ada

3.1.

Dans cette section, nous décrivons des unités, propres au prototype Ada, qui
n’ont pas été présentées dans le Chapitre IV car elles correspondent a des
choix de réalisation. Elles sont liées aux contraintes du langage cible. Il s’agit
des unités suivantes :

= L’unité de communication supportant les interactions asynchrones entre
modules-serveurs et modules-clients. Le rendez-vous Ada se préte en
effet mal, tel qu’il est défini dans [Ada 83], aux protocoles de
communication tels qu’ils ont été définis [Ichbiah 86, Richard Foy 91].

= Des unités de mise au point gerent I’ensemble des informations liées a
I’exécution du prototype.

EVALUATION DU PROTOTYPE

Le concepteur du modéle intégre le prototype généré dans un environnement
réel. 1l peut alors tester les programmes contenus dans ses librairies
(procédures associées aux Actions, primitives d’interface associées aux
composants externes...). A cette fin, des mécanismes de trace ont été
développés; ils permettent d’obtenir des informations sur I’état du prototype
(notre générateur ayant lui-méme été écrit en Ada, ces mécanismes ont été
utilisés pour le déboguer).

Durant I’exécution du prototype, les erreurs potentielles proviennent :

= Du code généré automatiquement : cela ne doit plus arriver dans la phase
d’exploitation du géneérateur de code. Ces erreurs signifient que les
modules de service sont dans un état incohérent; aucune reprise n’est
alors possible. Le module de contréle provoque I’arrét de I’'application.

e Des unités définies par le concepteur du modele : la récupération de
I’erreur n’est pas du ressort du module de controle.

Notre mécanisme de trace permet d’observer :

= la séquence qui a abouti a I'erreur car difféerentes exécutions d’une
application paralléle peuvent engendrer des problemes différents;

< |a pile des appels au moment de I'erreur permettant ainsi de localiser
I’'unité fautive.

Le prototype Ada gére les erreurs a I'aide d’exceptions. Si le concepteur du
modéle souhaite obtenir des informations relatives a son exécution, il
commute la génération en mode DEBUG. Dans le cas contraire, les
mécanismes décrits dans cette section ne sont pas générés.

Un des mécanismes clefs du langage Ada repose sur le traitement des
exceptions. Nous le présentons brievement avant de développer les
mécanismes de traces conc¢us afin d’obtenir un historique de I’exécution du
prototype. Enfin, nous expliquons comment nous obtenons la pile des appels.
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3.1.1. Rappel sur les exceptions en Ada

Le langage Ada permet, pour le traitement des erreurs et des situations
exceptionnelles, de provoquer des échappements et de définir des points de
reprise. Tout ceci est réalisé a I’aide d’exceptions [Ada 83].

En levant une exception, on abandonne I’exécution normale du programme.
L’exception est alors propagée jusqu’a un point de reprise. Si aucun point de
reprise n’est défini dans la pile d’appels de sous-programmes pour I’exception
qui est levée, I’exécution de I'application s’acheve.

Dans le manuel de référence du langage, ces points de reprise sont dénommeés
traite_exception. Ils sont définis :

< alafin d’un sous-programme (procédure ou fonction);
< alafin d’une instruction bloc;

< alafin du corps d’un paquetage;

e alafin du corps d’une tache.

Il existe deux types d’exceptions :

= les exceptions prédéfinies, qui caractérisent des cas d’erreurs propres au
langage ou a son implémentation,

= les exceptions définies par le programmeur, qui correspondent aux cas
d’erreurs gu’il souhaite gérer.

Une exception peut étre levée explicitement par un programmeur, qu’elle soit
prédéfinie ou propre a son application. De la méme maniere, il est possible, au
niveau d’un point de reprise, de propager une exception que I'on vient de
rattraper.

Exemple V.1 : Le concepteur d’une application peut décider de lever lui-méme une
exception afin de propager a I'appelant une situation incohérente. Cela se fait au moyen
de l'instruction rai se. Dans I'exemple que nous donnons ci-dessous, I’exception

OUT_OF_RANGE est définie par I'utilisateur.
if INDICE > MAX then
rai se QUT_CF_RANGE;
end if;

Les exceptions prédéfinies du langage peuvent également étre levées a
I’exécution incorrecte d’une instruction.

Exemple V.2 : L’exécution de linstruction x := Y / Z; provoque la levée de
NUMVERI C_ERROR9 (calcul d’une expression numérique dont le résultat ne peut étre
représenté) si Z vaut 0. La levée de cette exception n’a pas été explicitement définie par
le concepteur de I'application.

9

Ce sera vraissemblablement CONSTRAI NT_ERROR dans la norme AdadxX.
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3.1.2. Trace du fonctionnement du prototype

Le prototype peut générer une trace au début et a la fin de tous les sous-
programmes qui le composent. La trace d’entrée dans le sous-programme
indigue les parameétres en entrée. La trace de fin de sous-programme indique
sa valeur de retour lorsqu’il s’agit d’une fonction.

Toutes les traces d’une unité sont gardées par une constante booléenne privée
(définie dans le corps de I'unité) positionnée a FALSE. Ainsi, par défaut, méme
en mode trace, le prototype ne génére pas d’affichages parasites. Il suffit de
positionner a TRUE le booléen de garde afin de les obtenir pour I'unité
concernée.

Un probléme concerne cependant I'affichage en Ada. [Ada 83] ne spécifie pas
gue l'unité d’entrée-sortie TEXT_I O doive gérer des affichages en paralléle.
Dans certains environnements, ou pour certains compilateurs, cela peut
engendrer une exécution anormale du programme. En mode DEBUG, nous
générons par conséquent une unité de trace protégeant les entrées-sorties. La
spécification de ce paguetage est donnée dans Code 1 (Annexe B).

Deux primitives, TRACE_AVEC RC et TRACE_SANS_RC, permettent d’afficher des
messages sur la sortie standard avec ou sans saut de ligne. L’affichage est
gardé par un sémaphore réalisé au moyen d’une tache Ada.

Deux primitives, | NI TI ALI SE_TRACE et TERM NE_TRACE, sont utilisées par le
module de contrdle pour initialiser et détruire le semaphore.

3.1.3. Génération de la pile des appels

Lorsqu’une exception n’est pas rattrapeée, le programme Ada compilé génere
parfois (cela dépend des compilateurs) la pile des appels au moment ou
I’exception a été provoquée.

Les exceptions levées par des taches ne sont pas propagées au maitre [Ada 83].
L’exécution du programme continue donc jusqu’a ce que la disparition de la
tache provoque d’autres exceptions (communication avec un partenaire
inexistant...) ou génére un interblocage. A ce stade il est en géenéral trop tard
pour facilement faire un diagnostic.

Le mécanisme de signalisation des erreurs dont nous avons doté le prototype
(services PROBLEME_EXTERNE et JE_ME_TERM NE) permet de provoquer sa
terminaison dés qu’une tache se termine anormalement. C’est le module de
contrdle qui s’en charge.

Des exceptions sont définies pour signaler les situations non rattrapables.
Ainsi, il n’y a jamais levée explicite d’une exception prédéfinie du langage
dans le prototype. Le nom de [I'exception constitue une information
intéressante dans le diagnostic d’un probléme.

Les sous-programmes du prototype disposent de points de reprise
(traite_exception) dans lesquels le nom de l'unité concernée est empilé.
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Ensuite, I’exception est propagée. Juste avant de se terminer, le gardien de
I’application écrit, dans un fichier, tous les messages empilés de la sorte.

Ce dispositif permet de localiser rapidement I'origine du probleme, qu’il
provienne du squelette du prototype, en phase de débogage du générateur de
code, ou des modules externes.

La gestion de la pile des messages engendrés en cas d’erreur est réalisée par
une unité dédiée : MECANI SVE_DE_DI AGNOSTI C. La spécification de cette unité est
donnée dans Code 2 (Annexe B).

Une primitive, POSI TI ONNER_DI AGNOSTI C, empile un message. Une autre
primitive - RESTI TUER DI AGNGSTI C - écrit la pile des messages dans un fichier.

3.1.4. Le mode DEBUG

3.2.

Les mécanismes d’auto-évaluation du prototype entrainent une augmentation
de la taille du code du prototype. C’est pourquoi ils ne sont générés que si le
mode DEBUG est positionné.

Nous donnons, dans Code 3, un exemple de primitive générée en mode
DEBUG. Elle est chargée d’appliquer la fonction successeur a une marque non
composée. Si la marque est composeée, elle doit lever une exception. Ce cas de
figure ne peut arriver qu’en phase de débogage du générateur de code ou si le
concepteur du modele a mal validé son systeme : le probleme lui est alors
signalé.

Toutes les traces d’exécution sont gardées par le booléen TRACE , qui est une
constante locale a I’'unité, positionnée par défaut a FALSE.

La primitive donnée dans Code 3 peut, dans certains cas, lever I’exception
L_EXEMPLE_PANI QUE_MARQUAGE. Lorsque cela arrive, la raison de I'erreur est
indiquée dans la pile des appels. Si une exception survient pendant I'appel
d’un sous-programme (L_EXEMPLE_SUCC_OU_ALLER par exemple),
I’identificateur de la primitive est empilé au niveau du traite_exception avant
propagation de I’exception. La pile complete des appels est ainsi constituée.

Nous avons indigué en italique I’ensemble du code lié au mode DEBUG. S’il
n’est pas positionné, le code généré devient plus simple.

La spécification et le corps des deux unités liées au mode DEBUG sont
indépendants du réseau de Petri décrivant le systeme.

LE MECANISME DE COMMUNICATION CLIENT-SERVEUR

Cette section décrit les mécanismes que nous avons congus pour réaliser le
protocole de communication entre module-client et module-serveur.
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3.2.1. Motivation

Le modele du multi-tiches Ada fournit un seul mécanisme pour Ila
synchronisation et la communication entre taches [Richard Foy 91].

Les mécanismes de communication client-serveur que nous avons décrits dans
le Chapitre IV (section 2.5.1) impliquent I’existence de communications
asynchrones dans le sens serveur 3 client.

Les communications entre tadches Ada s’effectuent au moyen de points
d’entrée. Le manuel de référence du langage spécifie que, lorsqu’une tache en
appelle une autre, I'appelante reste suspendue pendant que I’'appelée réalise le
point d’entrée.

Le comportement du rendez-vous Ada correspond a ce qui est décrit dans (a)
(Figure V.3) : le client appelle un serveur et suspend son exécution jusqu’a
réalisation du service demandé. La tache serveur est bien active mais elle ne
peut prendre en considération d’autres demandes. Si le service est bloquant
(Pévaluation d’une précondition), il y a risque d’interblocage.

Nous souhaitons avoir le comportement (b) (Figure V.3). Le client effectue une
demande de service puis se met en attente d’une réponse. Le serveur reste
disponible pour d’autres demandes et réveille le client des qu’il a pu réaliser le
service.

Une premiére implémentation, a I’'aide de plusieurs points d’entrée, peut étre
envisagée : le client se connecte au serveur qui enregistre sa demande. Il se
blogue ensuite en attente d’un point d’entrée appelé par le module-serveur,
apres réalisation du service demandé.

client serveur client serveur
L0 T oy
el d'un ] enthG
= reepo; nt enregistrement de la demande

Le serveur ne peut
traiter d'autres
services

° pd d-un,po'mt
/l *A—“E’W’r’é\/eﬂ
V -
(@) Moddle ADA (b) Cequel'on veut

| Figure V.3 : Comportement défini par le modele Ada de communication entre taches comparé|
| & celui dont nous avons besoin. |

Deux problémes se posent cependant :
= Les modules-serveurs doivent connaitre les services de réveil de tous
leurs clients.
= En cas d’expiration d’une temporisation au moment ou le client concerné
demande une annulation, le serveur est en attente de l'accept d’une
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tache, elle-méme en attente d’un accept du serveur concerné. Il y a
interblocage. Une solution consiste a confier au serveur la gestion des
temporisations des clients pouvant annuler des demandes bloquantes.
Cela nous semble néanmoins une surcharge inutile.

Des techniques, basées sur I'utilisation de taches intermédiaires (agents), sont
proposées dans [Ichbiah 86]. Le mécanisme que nous avons développé repose
sur ce principe.

3.2.2. Description de l'unité

L’unité offrant des services de communication client-serveur doit permettre :

e a un client de bloquer son exécution pour une durée déterminée ou
indéfiniment,
e aun serveur de réveiller un client.

Un type énuméré permet de spécifier le comportement souhaité par un client.
Pour le moment, le calcul des délais de temporisation est effectué par I'unité
de gestion des communications.

Il existe une primitive permettant a un client de suspendre son exécution en
attendant la réalisation du service qu’il demande. Si I'attente n’est pas
temporisée, le client n’est réveillé qu’apres la réalisation du service qu’il a
demandé. Dans le cas contraire, il doit savoir s’il est réveillé a la fin de la
temporisation ou sur réception d’un résultat. Lorsqu’il reprend son exécution,
une convention, dans le résultat transmis, lui permet de savoir s’il est réveillé
sur expiration d’une temporisation ou non.

Les modules-serveurs utilisent des primitives dédiées pour réveiller un client
lorsque le service bloquant demandé a été réalisé.

En cas de réveil sur réalisation d’une précondition, le module-serveur doit
transmettre le marquage consommé. En cas de réveil sur réalisation d’une
synchronisation, le module-serveur doit transmettre un mot d’état. Comme les
résultats a transmettre au client ne sont pas de méme nature, les primitives
doivent étre dupliquées :

= || existe une primitive permettant aux modules-processus de se bloquer
en attente de la réalisation d’une précondition. Une autre permet au
gestionnaire de Ressources de réveiller un client.

e Pour chaque module-processus possédant une Action synchronisée, il
existe une primitive permettant de se bloquer en attente d’une
synchronisation. De méme, il existe une primitive dédiée a la
transmission des résultats pour chacun des Processus susceptibles de se
synchroniser.

3.2.3. Mise en ceuvre

Le mécanisme fonctionne a I'aide de taches d’interface chargées de gérer les
communications et les temporisations. Les taches d’interface sont des taches
agents capables d’intégrer les différents comportements définis dans le
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protocole de dialogue entre module-client et module-serveur. Le principe de
fonctionnement est décrit par la Figure V.4.

Dans un premier temps, un client effectue une demande de service bloquante
qui est enregistrée (étape 1) par le module serveur. Le demandeur appelle
ensuite la primitive d’attente du paquetage de communication, se bloguant
ainsi sur une tache d’interface (étape 2). Si le service est rendu avant expiration
d’une temporisation (étape 3a), la tache d’interface, réveillée par le module
serveur, transmet le résultat qu’elle a recu. A I’'expiration de la temporisation,
(étape 3b) elle réveille le client et lui rend un résultat qui par convention,
signifie que le service n’a pu étre réalisé.

@ Module client

Téache d'interface

Module serveur

/ Module de gestion

W des communications
{}@ Moduleclient

Tache d'interface

Module serveur
®
g .
_“Module de gestion
_~ des communications
. M odule de gestion @ < Modulede gestion
Modulecllent des communications Module dlient des communications
Téche dinterface Téche dinterface
/

Ay ——all =

Module serveur : f‘
y

Figure V.4 : Fonctionnement de I'unité de gestion du dialogue serveur/client.

Module serveur

/

Si les clients doivent attendre indéfiniment la réalisation d’un service
bloguant, le scénario est alors composé des seules étapes 1, 2 et 3a.

Il existe une tache d’interface pour chacun des processus instanciés
susceptibles d’effectuer une demande au module de gestion des Ressources ou
au module de gestion des Actions synchronisées!0. Elles sont créées a

10 Des taches d’interface géreront de la méme maniére le dialogue entre le module de gestion des
Actions synchronisées et le module de gestion des Ressources lorsque I’hypothése 5 (références a
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I'initialisation du prototype; leur durée d’existence est celle du client auquel
elles sont associées.

Les taches d’interface sont passives [Richard Foy 91] puisqu’elles sont toujours
bloquées sur un accept. Nous donnons dans Code 4 un exemple de
spécification de I'unité de gestion des communications.

L’initialisation et la terminaison de ce mécanisme sont a la charge du module
de contréle.

des Ressources dans une Action synchronisée) définie dans le Chapitre VIII en section 3.2 sera
levée.
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Les unités de “bas niveau”

4.1.

Nous détaillons dans ce paragraphe les paquetages qui décrivent les structures
de données utilisées par les différents modules composant le prototype, c’est-
a-dire :
e une unité définissant des structures manipulées par I’ensemble du
prototype (Etats_Processus, estampilles).

= des unités de gestion du marqguage : les classes, les fonctions de base sur
les classes, les domaines de couleurs, les structures décrivant un
marquage et les fonctions de manipulation de marques sont décrites dans
ces unités;

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PROTOTYPE

Les structures de données regroupées dans cette unité sont les suivantes :
= un type permettant d’identifier les Processus;
= les états actifs de tous les Processus du modele;
= la description d’une estampille, pour classer les demandes;

e la description d’une structure permettant d’identifier un processus
instancié de fagon unique.

Nous regroupons les états actifs de tous les processus du modele dans un
type énuméré Ada. Cela autorise la manipulation des états actifs par le
module de controle dans la phase d’initialisation du prototype. Chaque
module processus redéfinit ses états actifs comme un sous-ensemble (sous-
type) du type ainsi défini.

Pour identifier les différents processus instanciés du modéle, nous utilisons le
couple de valeurs suivant :
<processus, numéro d’instance>

Le numéro d’instance est attribué par le module de contréle a I'initialisation
du prototype. Cette identité est utilisée :

e a chaque demande de service (synchronisation, évaluation d’une
précondition ressource...),

= pour signaler la terminaison d’une instance.

Outre la définition de la structure, I'unité définit des primitives de traitement
permettant de manipuler des identités.

Enfin, nous y définissons également un type estampille permettant d’ordonner
des demandes. Ces estampilles sont manipulées par les modules-processus et
par le gestionnaire de Ressources.

Nous donnons, dans Code 5, un exemple de spécification de ce paquetage.
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4.2. La gestion des marques

Les marques d’un réseau de Petri coloré sont typées (Définition 1.6). Il faut
pouvoir respecter le type de chague marque tout en autorisant une
manipulation aisée.

Pour cela, nous avons défini un type marquage, pouvant contenir une marque
de I'un des formats (classe, domaine) indiqué dans le modéle décrivant le
systeme.

Dans un premier temps, nous expliquons comment nous réalisons les classes
(décrivant des marques simples) et les domaines (définissant les marques
composeées). Ensuite, nous décrivons le type marquage et les fonctions qui lui
sont applicables.

4.2.1. Définition des classes de couleurs

Les AMI-Nets (formalisme décrivant les réseaux de Petri Colorés dans I’atelier
AMI) autorisent trois types de classes [Bonnaire 92a] :

= |es classes de type numérique : les marques ont une valeur numérique,
éventuellement comprise entre deux bornes;

< les classes de type caractere : les marques prennent leurs valeurs dans
I’ensemble ou des sous-ensembles de caracteres;

= |es classes énumeérées quelconques : les marques ont une valeur parmi
celles définies dans un intervalle.

Dans les trois cas, une classe de couleurs s’assimile a un ensemble fini de
valeurs. Elle peut étre réalisée au moyen d’un type Ada discret. Nous utilisons
des types entier, caractere et énumeéré.

Pour faciliter la définition du type marquage, nous avons décidé d’intégrer la
notion de type universel. Chaque type de classe (numérique, caractére,
énumeérée) est défini par rapport a un “super-type” prenant I’ensemble des
valeurs possibles pour cette catégorie. Pour les classes numérique et caractére,
le type englobant est prédéfini dans le langage Ada. Il faut le créer pour les
classes éenumérées.

Nous définissons ainsi chaque classe de couleurs comme un sous-type Ada du
“super-type” associé. La définition du type marquage s’en trouve simplifiée et
nous ne perdons pas les avantages liés au fort typage : lorsqu’un parametre ne
respecte pas les bornes définies, I’exception CONSTRAI NT_ERRCR est levée a la
premiere manipulation.

Exemple V.3 : Considérons les classes de couleurs suivantes :
- C1, composée des valeurs v1, v2 et v3;
- C2, composée des valeurs v4, v5 et v6;
- C3, définie par I'intervalle des valeurs comprises entre 10 et 30;
- C4, définie par I'intervalle des valeurs comprises entre 100 et 200.

Un type énumératif contient I’ensemble des valeurs de C1 et C2. Des sous-types sont
ensuite associés a chacune de ces deux classes. Pour les classes C3 et C4, le type
universel associé est prédéfini. Elles sont définies comme des sous-types d’entiers. Nous
obtenons I'organisation donnée en Figure V.5.
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classe énumerative - :
universdlle classe entiére universelle
1 1
W2 Wy INTEGERFIRST .. 0. 39 ]@ 9 INTEGERLAST
C1 c2 sous-types définissant c3
les classes

| Figure V.5 : Hiérarchie dans la définition des classes de couleurs.

Nous devons également définir des valeurs particulieres :

= “n’importe quelle marque”, utilisée lors de la définition de masques,
pour I'évaluation des préconditions libres (Définition 1V.33). Nous
adoptons les conventions suivantes :

- Pour les types numériques, nous utilisons INTEGER’FIRST
(premiére valeur possible définie par I'implémentation). Cette
valeur ne pourra jamais faire partie d’une classe numérique.

- Pour les types caracteres, nous utilisons CHARACTER’FIRST
(premiere valeur possible définie par I'implémentation). Cette
valeur ne pourra jamais faire partie d’une classe caractere.

- Pour les types énumérés, nous utilisons une valeur dédiée, c’est la
premiére valeur du super-type définissant tous les littéraux des
classes énumérées. Cette valeur n’est incluse dans aucune classe
énuméree.

= “aucune valeur”, utilisée pour des initialisations par défaut. Cette valeur
doit étre présente pour chaque classe de couleurs. Pour cela, une valeur
particuliere est définie.

Nous donnons, dans Code 6, un exemple de paquetage définissant les classes
de couleurs. Le paquetage se réduit a une spécification.

4.2.2. Définition des domaines de couleurs

Les domaines de couleurs permettent de définir des marques composées
(N-uplets). Chaque composante peut étre elle-méme un autre domaine, ou une
classe.

Chaque domaine est défini par un type article dont les champs correspondent
aux diverses composantes du domaine.

Comme pour les classes, il est nécessaire de définir une constante “sans
valeur” pouvant étre utilisée :

= ades fins d’initialisation, quand aucune valeur n’est précisée,
= pour construire le masque, dans I’évaluation de la précondition libre.

Nous donnons dans Code 7 un exemple de paquetage de définition des
domaines de couleurs. Comme pour la définition des classes, le paquetage se
réduit a une spécification.

4.2.3. Le type marquage
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La description d’une marque est réalisée au moyen d’un type polymorphe : le
discriminant de I'article définit la classe ou le domaine de couleurs de la
marque, une valeur particuliére permet de désigner des marques non colorées.

Un compteur indique le nombre d’exemplaires existant pour le profil (dont le
type est donné par la valeur du discriminant) défini dans I’article. Les marques
non colorées se réduisent & un compteur.

Pour optimiser la gestion de la mémoire, et faciliter I’accés aux marques, ces
dernieres sont allouées et désallouées dynamiquement au cours de I’exécution
du prototype. Le marquage d’une Ressource est défini comme une liste de
marques.

Un certain nombre d’opérations de base sont définies pour le type marquage :
successeur et prédécesseur (pour les classes de couleurs), création, destruction,
comparaison de deux marques...

Nous donnons dans Code 8 un exemple de spécification du paquetage
décrivant le marquage d’un modele.
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5. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre, en terme de cahier des charges, les
caractéristiques du prototype Ada, communes pour une exécution centralisée
ou répartie.

Nous envisageons deux types d’optimisation de I’architecture du prototype.
Le premier concerne la généralisation de certaines unités. Cela est déja le cas
pour :

= |a gestion du mode DEBUG (traces et genération de la pile d’appels des
sous-programmes);

= |a gestion de listes générique (beaucoup utilisée dans la gestion des
Ressources et des Actions synchronisées).

Ainsi, il n’est pas forcément nécessaire de les générer et, par conséquent, de les
compiler (elles sont déja présentes dans une bibliothéque). La génération de
tous les paquetages est cependant nécessaire lorsque I’on souhaite compiler le
prototype dans un autre environnement supportant Ada.

Le second type d’optimisation concerne les programmes a genérer. Il est
motive pour les raisons suivantes :

= il est inutile de générer des sections de programmes dont nous savons
pertinemment qu’elles ne seront jamais exécutées;

< il est inutile de mettre en ceuvre des mécanismes complexes lorsqu’ils
peuvent étre simplifiés.

Actuellement, de telles optimisations portent sur les points suivants :

e Le mécanisme de communication entre client et serveur n’est mis en
place que si le modéle comporte des Ressources ou des Actions
synchronisées. Si les communications entre Processus sont strictement
synchrones (pas de Ressource), ou strictement asynchrones (pas d’Action
synchronisée), seuls les traitements correspondants doivent étre générés.

= Pour les unités décrivant le marquage :

- Si le modele ne comporte pas de domaines de couleurs (il n’existe
pas de margues composées), I'unité correspondante ne sera pas
produite.

- Si le modeéle n’est pas coloré, le marquage est tout simplement décrit
par un entier naturel. Les fonctions sur les marques n’existent pas.
Les modules décrivant un certain nombre d’utilitaires, les
conditions et le résultat de I’évaluation d’une précondition s’en
trouvent considérablement simplifiés. Nous verrons que la structure
du serveur de Ressources, quant a elle, ne change pas.

Nous envisageons d’augmenter le nombre des unités indépendantes des
données du modele décrivant le systeme : si nous considérons les
fonctionnalités actuellement définies dans le cadre du projet Ada9x [Ada 91a,
Ada 91b], l'utilisation de concepts objets (“types taggés”) permettrait la
généralisation de certaines unités. De méme, les solutions proposées pour la
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réalisation des taches passives (“protected record”) seraient également
applicables a la réalisation du mécanisme de communication.

Nous avons décrit le mode DEBUG, générant, avec le prototype, un
mécanisme de trace permettant d’obtenir des informations en cas d’exécution
anormale. D’autres types d’informations, comme la durée d’exécution de
I’application, ou le nombre d’activations de chacune des transitions associées,
seraient intéressants a obtenir.
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Introduction

L’objet de ce chapitre est de détailler les modules internes composant le
prototype Ada centralisé.

Conformément aux principes introduits dans le Chapitre 1V, et en accord avec
les caractéristiques énoncées dans le chapitre précédent, nous présentons
I’ensemble des mécanismes générés. L’exécution des taches composant le
prototype est centralisée sur une machine mono-processeur. Les conditions
d’exécution d’une tache sont alors dépendantes de la logique interne au
prototype tout en étant soumises a I'indéterminisme du scheduler Ada.

En conséquence, la gestion du marquage des Ressources du modele, ou du
contexte d’exécution du prototype, s’apparente a la gestion de sections
critiques. Des meécanismes d’exclusion mutuelle et d’ordonnancement de
requétes sont mis en ceuvre.

Plusieurs stratégies d’implémentation ont été proposées pour certains
modules internes. Pour le prototype centralisé, nos choix sont les suivants :

e La gestion des Ressources est effectuée a I'aide d’un seul serveur
(Chapitre 1V, section 3.5.1). Cela permet de résoudre trivialement les
problemes d’accés concurrents au marquage des Ressources du modele.
Une telle architecture n’est pas pénalisante puisque le prototype
s’exécute sur un seul processeur.

e Le contr6le du prototype est réalisé par un seul gardien. Les problemes
de mise a jour du contexte global du prototype sont donc trivialement
résolus. Comme pour le gestionnaire des Ressources, ce choix n’est pas
pénalisant puisque le prototype s’exécute sur un seul processeur.

Ce chapitre présente nos techniques de réalisation des différents modules
internes.

La gestion des Ressources, présentée dans la section 2, implique la définition
précise des structures décrivant une condition (Définition 1V.34). Le format
des résultats retournés aux clients, ainsi que les stratégies de réalisation des
services offerts, sont également présentés.

La description du comportement d’un Processus, ainsi que les différents
services permettant la manipulation de processus instanciés, ou la
communication avec les modules clients, sont détaillés en section 3.

Les sections 4 et 5 décrivent respectivement le module de gestion des Actions
synchronisées et le module de controle.

Comme dans le chapitre précédent, la description du prototype Ada est
illustrée d’extraits, regroupés dans I’annexe B.
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2. Reéalisation du module de gestion des Ressources

Pour le gestionnaire des Ressources, les services définis dans le Chapitre IV se
répartissent dans les trois catégories suivantes :

= les services liés a la manipulation d’une condition (création, destruction);

e les services liés a la manipulation du marquage consommé, apres
évaluation réussie d’une précondition ressource;

= les requétes.

Dans le Chapitre 1V, la manipulation du résultat du marquage consommé
dans une précondition est “résumée” en une seule primitive

MANI PULER RES_PRECOND. Plusieurs services sont cependant liés a cette
fonctionnalité. Certains sont utilisés par les modules clients, afin de consulter
le marquage consommé; ils figurent dans le paquetage écran. D’autres sont
dédiés au gestionnaire de Ressources lorsqu’il construit le résultat. Cette
structure est egalement utilisée pour gérer les résultats intermédiaires, dans les

requétes complexes.

C’est pourquoi le module de gestion des Ressources est divisé en trois parties
(Figure V1.1), chacune d’elles correspondant a une catégorie de services.

Module de gestion des
T Ressour ces T
L CREER_CONDI TI ON
Paguetage Description et
ecran | manipulation des DETRUI T_CONDI TI ON
conditions
7 I NI TI ALI SER_RESSOURCES
// TERM NER_RESSOURCES
’ LANCE_EVALUATI ON
i = | Les requétes ANNULE
Module-client \ 5 .
MANI PULER_RES_PRECOND
4 Description et
manipulation du
résultat de I'évaluation
d'une précondition

|Figure VI.1 : Organisation du module de gestion des Ressources et répartition des services|
| offerts définis dans le Chapitre IV. |

2.1. DESCRIPTION D’UNE CONDITION

Les conditions (Définition 1V.34), conformément a nos hypothéses, sont
définies par un arbre. Ici, les nceuds sont de trois types : description d’un
opérateur, description d’une marque, désignation d’une Ressource. Les nceuds
modificateurs sont intégrés, s’il y a lieu, dans la désignation d’une Ressource.
En Ada, les arbres sont implémentés selon une représentation fils-frere. L’arité
variable des nceuds rend cette représentation pertinente.
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Les Ressources externes en sortie associées aux composants externes non-
réversibles ne peuvent étre référencées plus d’une fois dans une précondition
(Définition 111.5). Pour des raisons d’implémentation et de symeétrie, la
restriction a été étendue aux Ressources externes en entrée. Ainsi, les
Ressources externes liées aux composants externes non-réversibles sont
référencées dans un champ dédié et non dans I'arbre décrivant la condition.
Cela permet de les considérer au dernier moment, lorsque les autres
composantes de la condition ont été traitées.

Un type polymorphe décrit un nceud de I'arbre de description des
préconditions ressource. Il peut prendre trois formes :

e Description d’'un nceud opération (OU, ET) ou comparaison. Dans le
dernier cas, un champ permet alors de connaitre I'opérateur
correspondant (égal, inférieur, supérieur...).

= Description d’une marque : il peut s’agir de la constante “n’importe
guelle marque”.

= Désignation d’une Ressource : une opération de comparaison peut porter
sur un champ des marques, si elles sont composées. Il est donc possible
de référencer des composantes de marques : cela est effectué au niveau
de la désignation d’une Ressource. La position! de la composante est
désignée dans un champ du nceud; par convention, 0 signifie : “la
marqgue entiere”. Si un modificateur est appliqué aux marques contenues
dans la Ressource, deux champs indiquent le type du modificateur
(successeur, prédécesseur) et son rang.

Un type article décrit la condition : il est composé de quatre champs :

= un booléen indiquant si une Ressource externe associée a un composant
externe non-réversible est référencée;

= |a référence vers la Ressource externe : ce champ n’est consideré que si le
booléen est positionné;

= |le marquage associé a la Ressource externe, si elle est référencée : ce
champ n’a de sens que si le booléen est positionné et si la condition
correspond a une postcondition;

= un pointeur vers la racine de I’arbre décrivant la condition.

Si aucun composant externe non-réversible n’est référencé dans le modele,
I’article se réduit a une référence sur la racine de I'arbre décrivant la condition.

Nous donnons dans Code 9 (Annexe B) un exemple de spécification du
paquetage de gestion des conditions.

11

Actuellement, conformément a I’hypotheése 4 (régles de manipulation des marques) donnée dans
le Chapitre VIII, section 3.2, I'accés a une composante de marque n’est possible qu’a un niveau
de profondeur.
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2.2.

2.3.

Description du résultat d’une précondition

Le résultat de I’évaluation d’une précondition est constitué d’un ensemble
cohérent de marques, c’est-a-dire respectant les contraintes définies dans le
prédicat associé a une Action. Un tel résultat est utilisé :

e Par le client, qui peut ainsi récupérer I’ensemble de marques
correspondant a la précondition dont il a demandé I’évaluation. Dans ce
cas, il n’y a toujours qu’un seul ensemble de marques.

e Par le module de gestion des Ressources, pour stocker les résultats
intermédiaires des requétes complexes décomposées en opérations
élémentaires [Gardarin 86]. Il peut y avoir plusieurs ensembles de
marques car, pour pouvoir résoudre une précondition, le gestionnaire
des Ressources doit évaluer toutes les possibilités.

Le résultat de I’évaluation d’une précondition est représenté sous la forme
d’ensembles cohérents de marques chainés entre eux (Figure VI.2). 1l existe
une représentation particuliere signifiant : “ensemble vide”. Elle permet a un
client de savoir si la précondition dont il a demandé I’évaluation s’est réalisée

Oou non.
Ensemble cohérent de marques

Ensemble cohérent de marques
Ensemble cohérent de marques

Résultat associé ala Ressource
™ externe sil y alieu

Figure V1.2 : Structure décrivant le résultat de I’évaluation d’une précondition.

Comme dans la description d’une condition, les Ressources externes liées aux
composants externes non-réversibles sont considérées a part : leur traitement
implique un mécanisme complétement différent.

Nous donnons dans Code 10 un exemple de spécification de I’'unité de gestion
du résultat d’une consommation.

REALISATION DES REQUETES

Dans un premier temps, nous détaillons la structure de données permettant de
décrire I’'ensemble des Ressources du modele. Ensuite, nous détaillons le
fonctionnement du serveur de Ressources.

2.3.1. Description des Ressources

Il existe un type énumératif décrivant I’ensemble des Ressources. De ce type,
sont déduits deux sous-types : le premier regroupe les Ressources internes,
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I’autre les Ressources externes. Si I’'une des catégories de Ressources n’est pas
présente dans le modeéle, le sous-type correspondant n’existe pas.

Les Ressources du modele sont décrites dans un tableau. Chaque entrée du
tableau permet de connaitre :

< le domaine de couleurs,
= le marguage courant, pour les Ressources internes.

Nous donnons dans Code 11 un exemple de paquetage de description des
Ressources.

2.3.2. Traitement des requétes

Le traitement des requétes, en particulier I’évaluation d’une précondition, est
une opération complexe. La gestion des Ressources est assimilable a celle
d’une base de données.

Unité décrivant

le gestionnaire de Description d'une
Ressources condition

|
Description du
résultat d'une
consommation

Unité décrivant les
utilitaires de "haut
niveau"

Unité décrivant les Description du

utilitaires de "bas marquage
/ niveau"

!
Description des \
Ressources Modules exter nes

Unité hors "gestionnaire de Ressources’
Unités définies par le concepteur du modéle
." Unités non référencées dans le paquetage écran
£——AUnitésréfé S I acr
U tés référencées dans le paquetage écran

Figure V1.3 : Organisation des paquetages décrivant le serveur de Ressources.

Nous avons décomposé le systéeme en trois unités hiérarchiques réalisant
chacune des fonctionnalités différentes (Figure VI.3) :

= Le gestionnaire des Ressources gere la réalisation des services :
- suspension des préconditions ressource dont I’évaluation a échoué;
- annulation de demandes d’évaluation;
- réalisation de postconditions ressource;
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- reprise des évaluations en attente d’un événement positif.
La gestion des requétes est assurée par le niveau inférieur.

e L’unité des “utilitaires de haut niveau” réalise des requétes a partir de

conditions. Ces requétes sont decomposées en opérations [Gardarin 86],
traitées par le niveau inférieur.

e L’unité des “utilitaires de bas niveau” regroupe I’ensemble des

opérations élémentaires réalisables sur une Ressource interne ou externe :
- production d’un marquage;

- consommation d’un marquage quelconque ou ayant un profil
donné,

- appel des primitives d’interface liées aux ressources externes.

Le gestionnaire des Ressources

Le gestionnaire des Ressources est implémenté au moyen d’une tache Ada.
Les primitives associées a chaque service correspondent a des points d’entrée
de cette tache.

Les primitives réalisant les requétes des modules-clients sont les suivantes :

= PRODU RE : elle correspond a la production d’'un marquage postcondition

et réalise I'appel de la primitive de haut niveau correspondante. Apres
avoir rendu la main au client, le serveur tente de reprendre I’évaluation
des préconditions en attente d’événements positifs sur des ressources
appartenant a la postcondition qui vient d’étre traitée.

LANCE_EVALUATI ON : elle correspond a une demande d’évaluation d’une
précondition. Le serveur tente une premiere évaluation. Si elle est
positive, il rend un résultat immédiat (ensemble de marques non vide).
Dans le cas contraire, le client se bloque en attente d’une réponse ou de la
fin d’une temporisation. Les demandes mises en attente sont estampillées
afin :

- de les ordonner (éviter la famine);

- de les identifier en cas d’annulation.

e ANNULE : le client transmet I’estampille de sa demande, et recoit une

réponse dans un parameétre en sortie. Le gestionnaire des Ressources ne
refuse I'annulation d’une évaluation que si la précondition a déja été
évaluée positivement : ce cas de figure correspond a un croisement entre
le réveil du client et la demande d’annulation.

| NI TI ALI SER_RESS : elle est utilisée pour initialiser le module de contréle.
Si les ressources du modele possédent un marquage initial, une condition
le décrivant est requise en parameétre pour ce service.

TERM NER_RESS : elle est utilisée par le module de contréle pour mettre fin
a I’exécution du serveur.

Un exemple de spécification du paquetage décrivant le gestionnaire des
Ressources est donné dans Code 12.
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L’évaluateur de requétes

Il existe deux types de requétes : la production d’un marquage postcondition
et I’évaluation d’une précondition.

La production d’'un marquage postcondition est réalisée de la facon suivante :
I’arbre décrivant la postcondition est parcouru et chaque composante est
réalisée I'une apres I'autre, a I’'aide de la primitive de production unitaire.

\

L’évaluation d’une précondition est confiée a un évaluateur qui parcourt
I’arbre de condition en construisant progressivement tous les ensembles
cohérents de marques possibles. Les marques permettant la construction des
ensembles cohérents ne sont pas consommeées. Des optimisations sont réalisées
au niveau des opérateurs ET et OU :

e si aucune marque ne correspond a un argument d’'un nceud ET,
I’évaluation est immédiatement arrétée et un résultat vide rendu;

= dés que I'un des arguments d’un nceud OU restitue un résultat non vide,
I’évaluation des arguments suivants est stoppée.

La Ressource externe référencée dans la précondition est traitée, s’il y a lieu,
lorsque I'arbre décrivant la précondition ressource a été évalué positivement.
Si le module externe “fournit une marque”, il y a consommation effective de
I'un des ensembles cohérents de marques calculés. Cet ensemble est alors
transmis comme résultat au client.

En cas d’échec de I’évaluation d’une précondition, I’évaluateur transmet un
diagnostic. L’échec peut étre lié :
< A un défaut de marque dans une Ressource interne ou externe (échec
d’une restriction). Dans ce cas, seul un éveénement positif sur cette
Ressource provoque le réveil de la précondition.

= A I’'absence d’un ensemble de marques respectant les contraintes définies
dans le prédicat (échec d’une jointure). Dans ce cas, tout événement
positif pour une Ressource référencée dans la précondition provoque une
nouvelle évaluation.

Un exemple de spécification du paquetage d’évaluation des requétes est
donné dans Code 13.

Les opérations élémentaires sur les Ressources

Elles permettent d’évaluer ou de modifier le marquage d’une Ressource. Il est
ainsi possible :

e De produire une marque ou plusieurs marques d’un profil donné : si la
Ressource est interne, la structure de données décrivant son marquage
est mise a jour. Sinon, la primitive correspondante est appelée.

= De consommer une ou plusieurs marques d’un profil donné : selon que la
Ressource est interne ou externe, il y a modification de la description de
son marquage ou appel de la primitive associée.
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= De connaitre I’ensemble des marques contenues dans la Ressource qui
respectent un profil donné : cette primitive n’est pas disponible pour les
Ressources externes liées a des composants externes non-réversibles.

Un exemple de spécification du paquetage réalisant les requétes unitaires est
donné dans Code 14.
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Réalisation des modules-processus

Pour les modules-processus, les services définis dans le Chapitre IV se
répartissent dans les deux catégories suivantes (Figure V1.4) :

< la définition du mot d’état : si le Processus comporte un mot d’état, une
unité dédiée décrit la structure associée ainsi que les primitives de
manipulation;

= la description du processus : elle définit le modéle de tache décrivant le
processus ainsi que les primitives permettant de manipuler des processus
instanciés.

Dans le Chapitre IV, la manipulation du mot d’état est “résumée” en une seule
primitive : MANI PULER_MOT_D ETAT. Plusieurs services sont cependant liés a
cette fonctionnalité.

Module-client
/ * ﬂ Paguetage écran
|
A M odule Processus
= 4 a3 B
/ | 2
| 4 / ﬁ MANI PULER_MOT_D_ETAT
Unité décrivant

Processus
CREE_LES_| NSTANCES

I NI TI ALl SE_I NSTANCE
DETRUI T_LES_| NSTANCES

lemot d'état d'un § SYNCHRONI SATI ON_OK

Unité décrivant le —
comportement d'un RESULTAT_ANNULATI ON

. Processus a RESULTAT CONSOMMATI ON

/
/

Figure V1.4 : Organisation des unités d’un module-processus.

Les primitives offertes par I’unité décrivant un mot d’état sont utilisées :
e par le paquetage décrivant le comportement d’un Processus;

= par le gestionnaire des Actions synchronisées, qui peut avoir a manipuler
les mots d’état des participants;

< par le module de contréle, durant la phase d’initialisation.

Description du mot d’état

Le mot d’état d’un processus est réalisé a I'aide d’un type article regroupant
I’ensemble des composantes du mot d’état. L’accés a ces composantes est
effectué au moyen de primitives manipulant des marques.

Nous donnons dans Code 15 un exemple de spécification de I'unité définissant
la manipulation du mot d’état d’un Processus.
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Décomposition de la description d’un Processus

Pour une meilleure lisibilité, nous avons décomposé le comportement d’un
Processus en trois niveaux (Figure VI.5) :
= Le niveau comportemental : il décrit le modele de tache ainsi que les
primitives permettant de créer, initialiser et détruire les processus
instanciés déduits de ce modéle.
= Le niveau état actif : il décrit les traitements associés a chaque état actif
du Processus. Deux paquetages composent ce niveau, le premier réalise
les traitements associés aux Etats Processus alternatifs, I'autre ceux
associés aux Actions.
= Le niveau utilitaire : il s’agit de traitements de “bas niveau”, comme la
construction d’une condition (pré ou post) ou la fonction de tirage de
choix du successeur d’un Etat_Processus alternatif.

7l
Ni / /
iveau N
comportemental Urétgrg%cgjasnt 4
/ /‘ 7\ /
[ |
|
§ :é Unité décrivant les Unité décrivant
S T | FEtats Processus les Actions
= ‘Cr\ alternatifs
= Description des Unité décrivant
§ = politiques de préconditions et /
= % choix postconditions Vs

Modul e des traitements

ﬁ Unités définies par le concepteur du modéle
Unités non référencées dans le paquetage écran

@ Unités référencées dans le paquetage écran

Figure VL.5 : Organisation des paquetages décrivant un Processus.

Le niveau comportemental

Les services qu’il offre sont ceux définis dans le Chapitre 1V :
e création, initialisation et destruction des processus instanciés, dédiés au
module de contréle;
e résultat d’une synchronisation, pour le gestionnaire des
synchronisations;
e résultat de I’évaluation d’une précondition, pour le gestionnaire des
Ressources.
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Le service RESULTAT_ANNULATI ON n’est pas explicitement fourni, I’acceptation
d’une annulation est notifiée dans le paramétre en sortie des primitives
offertes par les gestionnaires des synchronisations et des Ressources.

Nous donnons dans Code 16 un exemple de spécification d’'un paquetage
décrivant le niveau comportemental. Code 17 contient un exemple de modéle
de tache associé a un Processus.

Le niveau Etat Actif

Le paquetage regroupant les Actions du modéle contient une procédure par
Action. Chacune d’elles posséde les paramétres suivants :

= le numéro d’instance : il permet de transmettre I’identité d’un processus
instancié aux modules de service;

= |e mot d’état du processus instancié, s’il existe : ce paramétre est modifié
si I’Action a une influence sur les valeurs contenues dans le mot d’état;

= [|’état actif en sortie de la primitive;

e un booléen indiquant si le processus instancié doit se terminer ou non
(cas d’une Action précondition d’un Etat_Processus de terminaison).

Le paquetage regroupant les Etats_Processus alternatifs contient une fonction
par Action. La valeur rendue correspond a I’état actif choisi. Les parametres
sont :

= la stratégie (tourniquet ou aléatoire);
e une graine, gérée par chaque processus instancié.

Si le tirage est effectué selon une politique aléatoire, la graine permet de créer
une nouvelle valeur. Dans le cas du tourniquet, elle correspond au “numéro”
de successeur derniérement choisi.

Nous donnons, dans Code 18 et Code 19, la spécification des unités décrivant
respectivement les Etats _Processus et les Actions d’un Processus. Code 20
contient le corps d’une primitive associée a un Etat Processus alternatif et
Code 21 celui d’une procédure réalisant une Action.

Le niveau utilitaire

L’unité de service, offerte pour le choix d’une Action dans la postcondition
d’un Etat_Processus alternatif, n’est pas dépendante d’un modéle. La méme
unité est utilisée pour I’ensemble des Processus composant un prototype.

Il existe, dans le paquetage construisant les conditions, une primitive par
précondition ressource et par postcondition ressource contenue dans le
Processus. Le mot d’état du Processus est transmis, dans le cas ou une
sélection (Définition 1V.30) est liée au contenu d’une composante du mot
d’état.
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4. Reéalisation du module de gestion des Actions
SYNCHRONISEES

Pour une meilleure lisibilité, nous avons associé un paquetage a chaque
serveur d’Action synchronisée (Figure VI.6). Les primitives sont renommées
dans le paquetage écran.

Paguetage - Module de gestion des-
écran Synchronisations
JE_ME_CONNECTE
. E_ME_RETI RE
Gestion dela JEME_
synchronisation 1 TERM NER_ASY
_ | NI TI ALl SER_ASY

Module-client j
Gestion dela

L synchronisation N

| Figure V1.6 : Décomposition en paquetages du gestionnaire des Actions synchronisées.

Deux problemes sont a envisager : la gestion du contexte lié a une Action
synchronisée et la recherche d’une instance.

Le contexte d’une Action synchronisée est réalisé de la maniére suivante : une
liste par Processus participant a I’Action synchronisée permet de caractériser
les processus instanciés en attente (identité, mot d’état).

Une fonction d’évaluation tente de construire une instance composée de
participants qui respectent les contraintes définies dans les préconditions
statiques et synchrones.

Lorsqu’une instance a été trouvée, le serveur d’'une Action synchronisée crée
une tache de service chargée de réaliser I'appel de la procédure associée a
I’Action, de modifier, le cas échéant, les mots d’état des participants
(marquage postcondition) puis de les réveiller. Une fois que la tache de service
a été lancée, le serveur refuse toute demande d’annulation correspondant a
I’instance de synchronisation qu’elle réalise.

Chaque serveur d’une Action synchronisée est réalisé au moyen d’une tache
Ada. Les primitives d’un paquetage de gestion d’une synchronisation font
directement appel aux points d’entrée de cette tache.

Les primitives réalisant les requétes des modules-processus sont les suivantes :

= | NI TI ALI SER_ASY, utilisée par le module de contrdle pour initialiser le
serveur, au démarrage du prototype.

e TERM NER_ASY permet au module de controle de I'application de
provoquer la terminaison du serveur de synchronisations. Si le prototype
se termine normalement, il ne doit pas y avoir de taches de service en
fonctionnement. Dans le cas contraire, la terminaison des téches de
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service est gérée par I'exécutable : I’exception TASKI NG_ERRCR sera levée
lorsqu’elles tenteront de réveiller un client inexistant.

e JE_ME_CONNECTE : ce service est dupliqué en fonction du nombre de
clients. Chaque client transmet, via cette primitive :

- son numéro d’instance,
- son mot d’état s’il existe.

e JE ME_RETIRE : ce point d’entrée n’existe que si, pour une Action
synchronisée, il existe au moins un participant pouvant effectuer un
retrait.

Nous donnons dans Code 22 un exemple de spécification d’un paquetage de
gestion d’une Action synchronisée.
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Réalisation du module de controle

Le contrdle de I’exécution du prototype est défini dans un paquetage dédié. Le
corps de cette unité voit!2 toutes les unités du prototype, c’est-a-dire :

= les paquetages ecran des modules-processus et des modules de service;
= |e paquetage de gestion des communications;
= les paquetages de gestion des mécanismes de trace.

L’initialisation et la surveillance du fonctionnement de I’application sont
effectuées par un gardien unique (section 5.4.1 du Chapitre 1V). Ce gardien est
initialisé au démarrage de I'application par le programme principal dont c’est
la seule fonction.

Pour des raisons d’implémentation, les services PROBLEME_EXTERNE et
JE_ME_TERM NE, définis dans le Chapitre IV, ont été regroupés en une seule
primitive ayant deux parameétres :

= le type de terminaison (normale ou sur un probléme externe);

= |'identité de la tache qui effectue I'appel : cette identité n’est significative
que si la terminaison est normale car, dans ce cas, il s’agit forcément d’un
processus instancié et le contexte doit étre mis a jour.

Le contexte d’exécution du prototype est défini par le nombre de processus
instanciés en cours d’exécution. Il existe un compteur par Processus du
modéle : il est incrémenté a chaque création de processus instancié et
décrémenté a chaque fois que le gardien recoit une notification de fin
d’exécution.

L utilisation de plusieurs compteurs permet d’indiquer, en cas de terminaison
sur erreur, de quels types sont les processus instanciés encore actifs dans le
prototype.

Lorsque tous les compteurs sont nuls, le serveur termine les modules de
service avant d’achever son exécution.

Nous donnons dans Code 23 un exemple de spécification du paquetage
réalisant un module de contrdle. Code 24 contient un exemple de programme
principal.

12

Au sens Ada du terme, tel qu’il est défini par la clause “with”
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Conclusion

Nous avons réalisé un outil, CPN/TAGADA, qui génére un prototype Ada
centralisé selon les regles définies dans ce chapitre. Il a été éprouvé sur de
nombreux modéles.

Comme il est inutile de générer des sections de programme qui ne seront
jamais exécutées, ou de mettre en ceuvre des mécanismes pouvant étre
simplifiés, des optimisations ont été définies :
< Si le modéle ne comporte pas de Ressources, le module de gestion des
Ressources n’est pas généré. Par ailleurs, s’il ne comporte que des
Ressources externes, ou que des Ressources internes, seuls les traitements
correspondants sont effectifs.

< Si le modéle ne comporte pas d’Action synchronisée, le gestionnaire des
synchronisations n’est pas genére.

e Le code définissant le modéle de traitement associé aux processus du
réseau de Petri est optimisé, suivant les principes énoncés au
Chapitre 1V, sur la base des attributs définissant les objets, et de leurs
positions les uns par rapport aux autres.

D’autres optimisations, d’un niveau plus fin, sont envisageables. Il serait par
exemple intéressant de simplifier au maximum I’évaluateur de précondition,
en n’introduisant que les traitements associés aux fonctions réellement
présentes dans le modele. Par exemple, si aucun prédicat d’un réseau de Petri
ne fait référence a I'opérateur logique OU, les traitements et les descriptions
associes n’ont pas a figurer dans le prototype.
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1. Introduction

Les systemes informatiques répartis permettent de développer des
applications plus performantes qui profitent simultanément de la puissance de
calcul de plusieurs sites. C’est la raison pour laguelle, dans un tel contexte, les
entités fonctionnelles (les taches) sont réparties dans des programmes distants.

Malheureusement, pour une telle réalisation, les compilateurs Ada actuels ne
sont genéralement pas adaptés : bien que le langage autorise le parallélisme,
ils ne permettent pas de créer un programme qui puisse Ss’exécuter sur
plusieurs machines. On considere principalement deux types de compilateurs
Ada:

e Les compilateurs produisant un exécutable destiné a fonctionner sur une
carte nue. Dans ce cas, si I'architecture est parallele, le concepteur de
I’application peut effectuer I’édition de liens de son programme avec un
“runtime” capable d’offrir des services de répartition.

e Les compilateurs produisant un exécutable qui fonctionne sur un
systeme d’exploitation. Dans la grande majorité des cas?3, ils produisent
un seul programme, quel que soit le nombre de taches Ada contenues
dans I'application. Seul un pseudo-parallélisme est donc possible.

C’est en particulier le cas pour UNIX™ le systeme d’exploitation utilisé dans
le cadre de nos travaux. Récemment, dans I’attente d’une solution normalisée
(Ada9x), certaines études ont porté sur la possibilitt de répartir des
programmes Ada sous UNIX™ [Atkinson 88, Heitz 91, Bazalgette 91,
Kordon 91c, Millard 91].

Nous avons tout d’abord développé des techniques, valables pour les
applications Ada, dans le but de les appliquer au prototype que nous
générons. Il s’agit d’une méthode de conception d’applications Ada réparties
sur plusieurs machines faiblement couplées. Ces applications sont découpées
en groupes de taches Ada que nous répartissons sur différents sites. Une
extension de cette méthode permet de transformer un programme Ada
parallele déja existant afin de répartir son exécution sur plusieurs machines.

Les travaux que nous avons effectués reposent fortement sur UNIX™,
Cependant, les principes sont parfaitement utilisables pour tout systeme
d’exploitation offrant des mécanismes de communication similaires.

Notre méthode repose sur la définition de services de répartition transparents
du point de vue de I'application (Figure VII.1). Ces services constituent le
“niveau bas” de I'application. Ainsi, I’architecture logique n’est pas a
reconsidérer : elle s’appuie sur des mécanismes différents. L’application
originelle est découpée en sous-ensembles s’exécutant sur des processeurs
différents via les services de répartition.

13 Quelques constructeurs de compilateurs offrent, pour certains systémes, la possibilité d’associer
une tache Ada a une tache du systéme.
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La granularité du découpage de I'application est un premier probleme, en
particulier dans un langage qui, comme Ada, permet la manipulation d’unités
de programme (paquetages) et de taches [Heitz 91, Kordon 91c].

Application répartie

Application
centralisée

Services de
répartition

Figure VII.1: Principes généraux de répartition.

Par ailleurs, les différentes parties de I’application originelle doivent coopérer.
L’initialisation et la terminaison de I'application constituent des problemes
classiques de I'informatique répartie qu’il nous faut considérer [Raynal 88,
Blanc 90].

Il est intéressant de pouvoir changer le placement des différents composants
du prototype sans avoir a le modifier explicitement, ou méme a le recompiler.
Cela motive I'objectif suivant.

Objectif 1 : Placement dynamique
La description du placement des différentes parties du prototype doit étre
externe. Elle est effectuée a I'aide d’un fichier de configuration.

Par ailleurs, nous souhaitons récupérer le maximum d’éléments du prototype
centralise.

Objectif 2 : Transparence d’utilisation
L’utilisation des mécanismes liés a la répartition doit étre la plus
transparente possible afin de limiter les différences entre le prototype
réparti et non réparti.

Dans un premier temps, nous définissons nos principes de répartition d’une
application reéalisée en langage Ada. Ces principes sont valables sur tout
systeme d’exploitation permettant la communication entre machines distantes.

Ensuite, nous détaillons plusieurs techniques de réalisation des principes
énoncés. Ces techniques mettent en ceuvre des architectures différentes, basées
sur des stratégies de contréle de I'application opposées (centralisé et
décentralisé).

Dans le Chapitre VI, nous avons décrit la structure d’un prototype centralisé
multi-taches. Nous traitons désormais de I'application des principes de
répartition au prototype. Un probléme majeur est posé par le parallélisme
dans la manipulation des Ressources, ce qui nous amene a envisager plusieurs
approches pour la réalisation du gestionnaire de Ressources.
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Enfin, nous présentons des observations sur les techniques de placement des
différentes composantes du prototype.
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Les services de répartition

2.1.

Dans le systeme UNIX™ (mais ce n’est pas le seul exemple), un programme
Ada, méme si l'utilisateur en a une perception multi-taches, est supporté par
un seul processus. Notre méthode repose sur un service de répartition des
fonctionnalités du systeme sur plusieurs programmes exécutables. Ces
derniers s’exécuteront en parallélisme effectif.

CHOIX DU NIVEAU DE REPARTITION

En Ada, les techniques évoquées reposent sur les principes suivants [Heitz 91,
Bazalgette 91, Kordon 91c, Millard 91] : I'application est divisée en granules
intégrés dans différents exécutables (Figure VI1.2). Ces exécutables sont lancés
a distance sur différents processeurs interconnectés. Un service de répartition
assure, de facon plus ou moins transparente, la communication entre les
différentes entités composant I’application.

Centralisé Réparti

Application Application
( N/ exécutable \
servicesde

gram"i' répartition granule A

J
P1 Pn b
|_ Mécanisme J processeur

d'interconnexion

| Figure VII.2 : Principe de décomposition d’une application Ada.

Deux niveaux de granularité peuvent étre envisagés en Ada : le paquetage
[Heitz 91] ou la tache [Bazalgette 91, Kordon 91c, Millard 91].

Le niveau “paquetage”

Les paquetages composant I'application sont répartis dans différents
executables dotés d’'un mécanisme de communication permettant un dialogue.

Cette technique est tres utilisée avec les langages classiques n’intégrant aucune
gestion du parallélisme comme C ou Pascal. A I’heure actuelle, les services de
répartition se trouvent d’ailleurs intégrés au niveau du systeme d’exploitation
[Stevens 90].

L’option choisie dans [Heitz 91] utilise ce niveau de granularité. Des
mécanismes (notion de “faux body”) permettent d’assurer la transparence
dans la conception de I'application.
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2.2.

Pour étre appliquée au prototypage, cette méthode présente I'inconvénient de
rendre difficile toute modification de la répartition des travaux a effectuer par
chague programme composant I’application. De plus, il n’y a, a priori, aucune
symétrie [Burns 81], ce qui peut nuire, si I’on souhaite intégrer des
meécanismes de reprise sur erreur [Avizienis 87, Nelson 90].

Le niveau “tache”

Les taches composant I’application sont réparties dans différents exécutables
dotés d’'un meécanisme de communication permettant un dialogue. Cette
technique ne peut étre utilisée qu’avec un langage qui, comme Ada, permet la
manipulation de tels objets.

Les taches, en Ada, sont associées a une unité maitre [Ada 83]. Cela oblige a
positionner les services de répartition au niveau d’une tache, afin de préserver
la transparence du systeme.

L’avantage de ce niveau de répartition est gqu’il n’affecte pas la conception de
I'application au niveau du langage Ada. Cependant, il faut envisager une
extension de la notion de rendez-vous [Bazalgette 91, Kordon 91c] afin de
conserver la compatibilité avec les mécanismes décrits dans [Ada 83].

Choix du niveau de répartition

La répartition de taches Ada est plus intéressante : il s’agit d’une entité
paralléle logique. De plus, si les services de répartition sont correctement
définis, la conception d’une application paralléle ne s’en trouve pas altérée.

Cela impose certaines regles de comportement, notamment en ce qui concerne
I'utilisation des données partagées. Le partage direct de données entre deux
processus constitue un obstacle a la parallélisation [Coffman 71] et peut étre
évité en utilisant des taches de service pour assurer l'accés a ces données
(sémaphores).

TRAITEMENT DES UNITES REPARTIES

Nous considérons deux facons de répartir des taches Ada sur un ensemble de
machines. Une premiére solution consiste a diviser I'application en autant de
processus du systeme d’exploitation que de taches Ada (Figure VII.3). Une
autre technique consiste a créer plusieurs exécutables qui seront exécutés sur
des sites différents (Figure VI11.4). Nous détaillons ces deux solutions.

Solution 1 : un processus UNIX par tache Ada

Les communications sont assurées par le service de répartition, interfacé en
Ada avec des primitives du systeme. Chacun des exécutables se termine
lorsque la tache qu’il contient est achevée.

Pour cela, il faut réécrire les taches Ada afin de transformer les appels de
points d’entrée en appels de services.
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Figure VII1.3 : Transformation d’un programme Ada paralléle en autant d’exécutables qu’il y a
de taches dans I'application.

Cette solution est développée dans le projet STRADA [Bazalgette 91]. Un
traducteur automatique transforme le programme source de I'application de
facon a I’adapter aux paquetages de service permettant la répartition.

Cette approche posséde un avantage majeur : il n’est pas nécessaire de
modifier I'application pour changer la répartition des taches. Cependant, la
communication entre deux taches Ada met en ceuvre des mécanismes codteux,
méme si elles s’exécutent sur le méme site.

Solution 2 : un processus UNIX par site
Chaqgue exécutable contient un ensemble de taches Ada.

Il existe deux niveaux de communication : les communications locales, gérées
uniguement en Ada, et les communication distantes, gérées par un service de
répartition.

Figure VII.4 : Transformation d’un programme Ada paralléle en plusieurs exécutables.
Chacun d’eux contient des taches Ada et s’exécute sur un site différent.

En revanche, toute modification du regroupement des taches de I’'application
implique des modifications dans les programmes composant I’application.
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Une solution consiste a réaliser la gestion de la configuration au niveau des
services de répartition.

Nous avons choisi de regrouper I’ensemble des taches Ada s’exécutant sur une
machine dans un seul exécutable :

= si les services de répartition sont bien concgus, le placement peut étre
effectué au lancement de I’application;

= les communications locales ne sont pas désavantagées par un mécanisme
complexe.

2.3. MISE EN (EUVRE DE LA REPARTITION

Le service de répartition doit, dans un premier temps, permettre la
manipulation de taches dans les conditions définies par [Ada 83], c’est-a-dire :

= réalisation d’un rendez-vous : ce service est primordial car c’est le seul
mécanisme de communication entre taches!4 disponible en Ada;

= création dynamique de taches distantes;
= destruction d’une tache distante.

Les services de répartition se ramenent tous a un échange de messages entre
exécutables situés sur des sites différents. Chague message vehicule une
demande de service particuliére.

Réalisation d’un rendez-vous distant

Soient T1 et T2 deux taches. T1 appelle un point d’entrée de T2. La réalisation
du rendez-vous Ada se déroule en trois temps :

= ¢tablissement : lorsque T1 a appelé T2 et si T2 est préte a “accepter” le
point d’entrée, le rendez-vous a lieu;

= traitements : le corps du point d’entrée est réalisé pour le compte de T2,
la tAche appelée; T1 reste suspendue;

= terminaison : lorsque les instructions associées au point d’entrée sont
executées, T1 et T2 reprennent leur exécution indépendamment.

La sémantique est difféerente en cas d’attentes multiples ou temporisées
(instruction sel ect ), mais le mécanisme de base que nous avons exposeé reste
le méme.

Sa réalisation suit le principe des RPC (Remote Procedure Call) [Nelson 81,
Birell 84, Weihl 89]. Nous utilisons deux messages [Bazalgette 91, Kordon 91c,
Millard 91]. Un message de connexion, émis par T1 vers T2 et, lorsque le point
d’entrée a été réalisé, un message de déconnexion, émis par T2 vers T1. Les
parameétres en entrée du point d’entrée sont codés dans le message de
connexion et les parametres en sortie dans le message de déconnexion
(Figure VIL.5).

14 Nous ne considérons pas la communication par variable partagée qui nécessite I'utilisation de
taches, si I’on veut assurer la protection des données.
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connexio
codage des
parametr% en entrée

Figure VIL.5 : Messages associés a la réalisation d’un rendez-vous distant.

réalisation du
traitement associé

@@

déconnexio

codage des
paramétres en sortie

Un probléme est cependant posé par la propagation des exceptions survenant
pendant I’exécution du traitement associé a un point d’entrée. [Ada 83]
spécifie qu’elles sont propagées a la tache appelée et a la tache appelante.
Lorsque cette derniére est distante, la propagation doit se faire via le message
de déconnexion. Le nom de I’exception ne peut étre spécifié que s’il est visible
au niveau du mécanisme assurant le service de répartition, ce qui n’est en
général pas le cas. Il est impossible de reproduire tel quel le comportement
défini par [Ada 83] sans travailler au niveau de I’exécutable produit par un
compilateur?s, Il est cependant possible :

e de propager toutes les exceptions prédéfinies du langage
nominativement, puisqu’il n’y a pas de probléme de visibilité;

= de signaler I'existante d’une exception non prédéfinie. La tache appelante
saura qu’un tel événement s’est produit mais ne pourra pas identifier
I’exception.

Création dynamique de taches distantes

La création dynamique d’une tache distante repose également sur un
meécanisme de type RPC impliquant deux messages. Le premier est un ordre
de création; le second permet de transmettre au demandeur de la création, via
le service de répartition, I'identité de la tche qu’il a créée (Figure VI1.6).

15

C’est-a-dire en abandonnant tout souci de portabilité.
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@

demande de
création

®

¢

création de
latache

®

ee

transmission de I'identité
delatache créée

Figure VII1.6 : Messages associés a la création dynamique d’une tache distante.

Destruction d’une tache distante

Dans ce cas, seul un message de type abort est nécessaire. Il doit contenir
I’identité de la tache a détruire. Les services de répartition, dans I’exécutable
concernég, effectuent la destruction.

Autres services

D’autres services peuvent offrir des facilités liées a I’exécution d’une
application sur une architecture multi-processeurs :

= le calcul de la charge d’un site : cela permet d’effectuer un placement
dynamique, en fonction de la charge des machines hotes au lancement de
I’application [Theimer 88, Folliot 89];

= |a migration d’une tache de I'application : cela permet d’ajuster, en cours
d’exécution, la charge de I’'application sur les différents sites [Bernard 91,
Goscinski 91].

PRINCIPES DE CONCEPTION

Une premiere approche consiste a remplacer les appels de points d’entrée par
des appels de primitives réalisant un service équivalent [Bazalgette 91]. Cette
solution ne peut étre employée dans notre cas puisque les communications
peuvent étre locales ou distantes. Pour assurer la transparence, I’utilisation du
mécanisme doit étre la méme dans les deux cas.

Nous introduisons trois principes de base, visant a respecter les objectifs que
nous nous sommes donnés.
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Principe de conception P1 : Un seul exécutable
Il n’existe qu’une seule version de I'exécutable comportant le code de
toutes les taches. Cet exécutable est lancé a distance sur chacun des sites ou
I’application s’exécute.

Cet exécutable contient I'ensemble des taches de I'application, plus des
mécanismes permettant d’offrir un service de répartition.

Ainsi, la répartition n’est pas fixée dans le programme, elle est déterminée de
facon externe. Il n’existe qu’un seul exécutable, que I'on peut lancer sur un
nombre quelconque de machines. Une telle structure offre également
I’'avantage d’une totale symétrie [Burns 81] : tous les exécutables sont
identiques. Cependant I’espace disque occupé est plus important sur les
machines qui exécutent I’application.

Les mécanismes permettant la communication transparente entre deux taches
distantes reposent sur la notion de mandataires [Shapiro 86]. Un mandataire
est un représentant local d’une tache distante.

Définition VII.1 : Les Taches Transparentes a la Répartition (TTR) - actives
ou écran
Chaque TTR englobe le corps d’une tache préexistante de I’application et
le code du mandataire. Elle possede deux modes (Figure VIL.7) :
- une TTR est dite Active si elle exécute le corps qui lui a été associé;
- une TTR est dite Ecran si elle est mandataire d’une tache Active située
dans un autre exécutable.

Tache TTR
Mode "Ecran” Mode " Actif"

commutation

|Figure VIL.7 : Transformation d’une tache de I'application en TTR (Tache Transparente a Ia|
| Répartition). |

En mode ecran, une TTR posséde les mémes points d’entrée qu’en mode actif,
plus des points d’entrée dédiés au contréle. Cela permet a une TTR de
masquer son mode a toute TTR appelante.

Ainsi, une TTR, sur un site donné, soit exécute le code qui lui est associé, soit
est un mandataire d’une tache distante. Dans ce cas, elle retransmet les
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messages qui sont destinés a la tache exécutant le code “originel” dans un
autre exécutable, sur un autre site.

Principe de conception P2 : Transformation des taches de I'application
Nous transformons toutes les taches de [I'application en *“Taches
Transparentes a la Répartition” (TTR).

Conformément aux objectifs que nous nous sommes fixés, le placement des
taches de I'application est indiqué de maniéere externe. Chaque exécutable
recoit la liste des TTR en mode actif. Ces informations sont placées dans un
fichier de configuration.

Les TTR en mode actif ne communiquent pas directement avec I'extérieur.
Elles communiquent localement avec la TTR voulue. Celle-ci répond
directement si elle est en mode actif; sinon, elle transmet la demande a
I’exécutable contenant la TTR correspondante en mode actif.

Si I'application est répartie sur N exécutables, il y aura exactement N - 1
exemplaires de chaque tache en mode ecran, et un seul exemplaire actif
contenu dans I’exécutable ou la tache doit s’exécuter.

Exemple VII.1 : Considérons une application composée de 4 taches (A, B, C et D) répartie
dans trois exécutables (Figure VIL.8). C et D sont Actives dans I'exécutable 1, B dans
I’exécutable 2 et A dans I’exécutable 3.

Exécutable 1

&
‘@é“g Exécutable 2 0

| 1\“
EE

€
@ (@ Téache en mode "Ecran”
g %) Tache en mode "Actif"

|Figure VI11.8 : Exemple de répartition d’une application composée de 4 taches : A, B, C et D|
| réparties dans trois exécutables. |

Principe de conception P3 : Le rendez-vous distant
Deux TTR distantes réalisent un rendez-vous Ada distant a I'aide d’un
protocole.
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L’application de ce principe permet a deux TTR distantes de communiquer
par appel de point d’entrée comme si elles se situaient sur le méme site.

Pendant le traitement d’un rendez-vous, la tache appelée réalise I'accept
pendant que I'appelante attend que le traitement soit compléetement effectué
[Ada 83]. Ce comportement doit étre reproduit lorsque les deux TTR ne sont
pas dans le méme exécutable.

Le réseau de Petri de la Figure VI1.9 modélise le protocole de dialogue entre
deux TTR actives sur des sites distants. Sa validation repose sur la contruction
du graphe des marquages accessibles présenté dans la Figure VI1.10.

TTRa (active) TTRb (écran) TTRa (écran) TTRb (active)

avant appel msg connexion avant accept

apreés appel msg déconnexion apres accept
L Exécutablede départ | Exécutabled'arrivée — |

| Figure VI1.9 : Modélisation du protocole de dialogue entre deux TTR distantes. |

Le mécanisme repose sur I'action des TTR en mode écran qui dialoguent a
I’aide des messages de connexion et de déconnexion. Le message de connexion
est envoyé par le représentant du destinataire sur le site de départ en direction
du représentant de I’émetteur dans le site d’arrivée. Le message de
déconnexion est transmis de la méme fagcon dans I’autre sens.

Le fonctionnement d’une TTR en mode écran s’apparente, au niveau Ada, a
celui des STUB [Stevens 90] dans la sémantique des Remote Procedure Call
(RPC).

Le principe impose que, sur le site émetteur, la TTR appelée, en mode écran, se
transforme en demandeur d’un service distant, aupres du représentant en
mode écran de la TTR qui a demandé le rendez-vous, sur le site ou la TTR
appelée est active. Cependant, en Ada, il n’existe aucun moyen, pour une
tache appelée, de récupérer I'identité de la tache appelante. Cette derniére doit
systématiquement s’identifier a chaque appel d’un point d’entrée. Si les deux
TTR sont actives sur le méme site, I'information sera inutilisée.

Propriété attendue : Le protocole défini ne doit en aucun cas provoquer un blocage du
systeme. Si la tache appelée est préte a réaliser I’accept, le rendez-vous doit avoir lieu.
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TTRa2 + apres accept
\ actionsa -~

avant appel + TTRb2 + attente + appel loc + TTRb2 +
A oy aappelle % TTRa2 + avant accept

TTRa2 + avant accept
transmet
attente + TTRb1 + msg connexion + . attente+ TTRb1 + TTRal +
TTRa2 + ayant accept < regoit appel dist + avant accept
b accepte

finaccept . atente+ TTRbl+ TTRal +

attente + TTRb1 + ? ) .
TTRal + traitement réponse dist + apres accept
répon actions b
attente + TTRb1 + msg déconnexion attente+ TTRb1 + TTRal +
+TTRa2 + apres accept réponse dist + avant accept
réalisé actions b répond
attente + réponseloc + TTRb2 + attente + TTRb1 + msg déconnexion
TTRa2 + apres accept + TTRa2 + avant accept
|
fin appel actions b réa‘Jisé
actions b
attente + TTRb2 + attente + réponse loc + TTRb2 +
TTRa2 + afrés accept TTRa2 + avant accept
|
actionsa actions b fin appel
\ avant appel + TTRb2 + atente + TTRb2 +
TTRa2 + avant accept

| Figure VI1.10 : Graphe des marquages accessibles du modele de la Figure VII1.9.

Validation : Le graphe des marquages accessibles de la modélisation du protocole de

réalisation du rendez-vous distant est donné en Figure VI1.10.

Le marquage initial constitue un état d’accueil, le modeéle est donc vivant. Les deux TTR
actives reprennent leur exécution aprés réalisation de I'accept et les TTR écran se
retrouvent dans un état cohérent, c’est-a-dire prétes a redevenir mandataires.

Ce mécanisme de rendez-vous distant permet a T1 et T2 de dialoguer comme
si elles étaient toutes deux sur le méme site. Le protocole défini par [Ada 83]

est donc bien respecté.

T1(actif) T2 (écran) T1 (écran)

\

H/
v v \4

X \4» g_
I 3
g I

E®@) E (2

T2 (actif)

v

Figure VI1.11 : Exemple de réalisation d’un rendez-vous entre deux TTR distantes.
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2.5.

Exemple VII1.2 : Soit une application comportant un exécutable E, lancé sur 2 sites. Nous
notons chacun des exécutables E(1) et E(2). Considérons deux TTR : T1, active dans E(1)
et T2, active dans E(2). Supposons que T1 appelle un point d’entrée de T2
(Figure VII.11). T1 appelle localement le point d’entrée de T2 qui est en mode Ecran
(donc, mandataire de T2 dans E(2)). T2 transmet donc la demande en direction T1 en
mode Ecran sur E(2). Enfin, T1 appelle localement le point d’entrée avant de
retransmettre la réponse vers E(1) (via T2 en mode écran).

DEFINITION D’UNE BOITE A OUTILS DE REPARTITION

Les meécanismes que nous avons développés reposent sur I’échange de
messages entre exécutables distants.

Ainsi, les seuls services dont nous avons besoin sont liés a la manipulation de
messages. Nous supposons que les communications sont fiables.

Hypothese : Communications fiables
Les communications sont fiables, la durée de transmission d’un message
sur le réseau est bornée.

Les services de répartition offerts sont les suivants [Mullender 89, Stevens 90,
Marzullo 91] :

= lancement a distance d’'un programme exécutable;

= établissement d’un lien de communication avec un exécutable dont
I'identité est connue;

= signalisation et lecture des messages regus;
= émission d’un message.

Ces services constitue une hoite a outils (Figure VI1.12). Elle est basée, en ce qui
concerne les services de communication, sur le mécanisme de socket dans le
systeme UNIX™ [Stevens 90].

BoTtpa outilsde —
répartition

LANCER_EXECUTABLE

CREER LI EN_DE_COMMUNI CATI ON

ENVOYER_MESSAGE

Y_A T | L_MESSAGE

LI RE_MESSAGE

|Figure VI1.12 ; Spécification de la boite a outils permettant I’'application de nos principes de|
| répartition. |

La primitive LANCER EXECUTABLE est une fonction retournant une valeur
permettant d’identifier I’exécutable créé. Cette identité sert par la suite dans
I’établissement d’un lien de communication. Elle possede deux parametres :

= la désignation du fichier exécutable;
< |e nom de la machine ou il doit étre lancé.

Les systemes d’exploitation gérant la communication entre différentes
machines proposent tous des services permettant de lancer un exécutable a
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distance. Sous UNIX™, une telle fonctionnalité est offerte par rsh [Stevens 90].
Par ailleurs, d’autres outils (sur-ensembles de systemes d’exploitation), plus
élaboreés, ont été développés en prenant notamment en compte des critéres de
charge [Theimer 88, Folliot 89].

La primitive CREER_LI EN_DE_COVMUNI CATI ON est une fonction retournant une
valeur permettant d’identifier le lien de communication créé. Cette identité
sert par la suite dans toute communication. Elle ne nécessite qu’un seul
parameétre : I'identité de I’exécutable que I’on veut relier.

Le service ENVOYER MESSAGE retourne une valeur indiquant si I’émission s’est
déroulée sans probléme. Il posséde deux parametres :

= [I’identité du lien de communication;

< le message a transmettre.

Le service Y_A T | L_MESSAGE permet de savoir si un message est présent sur
un lien de communication. Il possede un seul paramétre : I'identité du lien de
communication que I’on veut sonder.

La primitive LI RE_MESSAGE ramene le message présent sur un lien de
communication. Elle posséde un seul paramétre : l'identité du lien de
communication contenant le message a lire.
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3. Réalisation d’une application répartie
Dans cette section, nous décrivons nos principes de réalisation d’une
application Ada répartie sur plusieurs sites.
Nous proposons de centraliser, par souci de performances, la réception des
messages définis dans le protocole de réalisation d’un rendez-vous distant.
Pour le contrdle de I'exécution de I'application, nous discutons les solutions a
contrdle centralisé et décentralisé.

3.1. PRINCIPES DE REALISATION

Deux probléemes se posent, lorsque nous voulons appliquer les principes de
conception que nous avons énonces.

Le premier est lié a la réception d’'un message. Il faut que le mécanisme
développé soit efficace. Un message recu par un exécutable est potentiellement
destiné a toute TTR en mode écran. Il faut cependant limiter I'activité de ces
TTR au strict minimum. Un mécanisme doit étre mis en place pour gérer la
préemption des TTR en mode écran.

Le second concerne la localisation des informations décrivant I'application
répartie, c’est-a-dire :
= le placement des taches dans les différents exécutables,

= le contrdle de I'exécution de I'application : la disparition de I’ensemble
des taches d’'un programme Ada provoque la terminaison de I'unité
maitre. Si les taches sont réparties dans plusieurs exécutables (donc,
plusieurs unités maitres) contenant a la fois des taches passives (les TTR
en mode écran) et des taches actives (les TTR en mode actif), il faut
développer un mécanisme permettant de détecter la terminaison de
toutes les TTR en mode Actif.

3.1.1. Reéception d’'un message

Pour la réception de messages, nous introduisons le principe de réalisation
suivant [Sens 90] :

Principe de réalisation R1 : L’aiguilleur
La réception des messages dans un exécutable est centralisée par une tache
Ada : “l'aiguilleur”.

L’aiguilleur a pour role de collecter tous les messages provenant de I’extérieur
et de les transmettre aux taches destinataires. Outre la distribution des
messages, I'aiguilleur contréle les communications : il détecte une rupture
d’'un lien de communication avec les autres exécutables composant
I’'application.

page 246



La centralisation de la réception, au niveau d’une seule tache, évite le réveil, a
chaque réception d’'un message, de toutes les TTR écran en attente d’une
réponse.

L’aiguilleur est réveillé lorsqu’un message est présent sur un lien de
communication. Il lit alors dans I’en-téte le nom de la TTR destinataire pour
lui transmettre le contenu du message. Conformément au principe P3
(section 2.4), il s’agit de I'appelante (en mode écran) du point d’entrée dans
I’exécutable émetteur.

De par le principe P3, I'aiguilleur ne regoit jamais de messages destinés & une TTR en
mode actif.

La TTR écran décode I'identité de la TTR dont elle doit appeler le point
d’entrée et les arguments de I’appel. Elle réalise ensuite I'appel du point
d’entrée correspondant et attend sa réalisation afin de retransmettre les
résultats.

L’aiguilleur recoit tous les messages en provenance de I’extérieur, de ce fait il
représente un goulot d’étranglement. Il faut donc minimiser les traitements a
effectuer (réception du message, décodage du destinataire, transmission du
message). Ainsi le traitement du message, notamment le décodage des
données, est laissé aux TTR en mode écran qui assurent I'appel du point
d’entrée en local.

Pour cela, chaque TTR en mode écran possede un point d’entrée spécialisé
permettant a I’aiguilleur de lui faire parvenir les messages.

3.1.2. Le contexte de I’application répartie
Nous avons adopté le principe de réalisation suivant :

Principe de réalisation R2 : Gestion du contexte global de I’application
Les executables ont une connaissance minimale du contexte de
I’'application (placement et activité des TTR). Cette connaissance est
regroupée dans un processus dédié : le superviseur. L’initialisation et la
terminaison de I'application sont gérées par le processus superviseur.

_— ——
Superviseur A
e q
Exécutable Slio2

Site3

Figure VI1.13 : Architecture centralisée, conditionnée par le principe de réalisation R2.
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3.2.

Le principe R2 conditionne une stratégie de type centralise : le superviseur est
au centre d’une configuration en étoile (Figure VII.13). Cela simplifie le
traitement des communications au niveau des exécutables qui ne
communiquent qu’avec le superviseur.

Le dual du principe R2 conditionne une politique complétement décentralisée
(Figure VIIL.14). Chaque exécutable a connaissance de la topologie de
I’ensemble de I'application. Pour résoudre les problemes liés au contréle de
I'application, I’ensemble du contexte doit étre dupliqué. Des mécanismes de
mise a jour doivent étre mis en place [Raynal 84, Raynal 88, Mullender 89].

Site3

i

Figure VI1.14 : Architecture centralisée, conditionnée par le dual du principe de réalisation R2.

ARCHITECTURE CENTRALISEE

Nous décrivons ici les techniques que nous avons développées pour
implémenter une architecture centralisée. Les problémes que nous abordons
sont :

= |’émission et le routage des messages,
= |a gestion du contexte d’exécution de I'application répartie.

Nous présentons également I'adaptation d’une application parallele déja
existante, en vue de la répartir sur un ensemble de machines.

3.2.1. Emission et routage des messages

L’émission de messages est gérée par les TTR en mode écran qui font office
d’interface de communication. Elles construisent le message de connexion puis
I’émettent en direction du superviseur. Elle se bloquent en attente du message
de déconnexion.

Les services locaux de communication sont indépendants du nombre
d’exécutables et de leur localisation. En effet, seul le superviseur connait la
configuration de I'application.

Pour acheminer un message a une TTR distante, il faut déterminer I’exécutable
dans lequel elle est active.
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En accord avec le principe de réalisation R2, seul le superviseur connait la
configuration de I'application. Elle est décrite dans une table de localisation des
TTR qui, & chaque TTR, fait correspondre la position de I’exécutable ou elle
fonctionne en mode actif. La table de localisation des TTR est créée a
I’initialisation de I’'application.

Le superviseur contient une tache, le routeur, qui assure I’envoi du message au
bon exécutable. Le routeur est réveillé lorsqu’un message est présent sur un
lien de communication. Il décode le nom de la TTR destinataire, consulte la
table de localisation pour trouver I’exécutable ou elle est active puis retransmet
le message.

La diffusion est a la charge du superviseur : le message lui est transmis une
seule fois par I'exécutable émetteur. Il est ensuite réémis en direction des
autres exécutables.

Exemple VI1.3 : La Figure VII.15 récapitule les mécanismes d’émission et de réception des
messages dans I'application, a travers la réalisation d’un rendez-vous distant.
Supposons que la TTR A, active dans I'exécutable 1, souhaite effectuer un rendez-vous
avec la TTR B, active sur I'exécutable N. Elle appelle le point d’entrée correspondant de
B dans I’exécutable 1. B, étant en mode écran, construit le message et le transmet au
superviseur. Il est réceptionné par le routeur qui le redirige vers I’exécutable N. Dans
I’exécutable N, il est recu par I'aiguilleur qui réveille la TTR A en mode écran. Cette
derniere, apres décodage des arguments du point d’entrée, appelle la TTR B en mode
actif. Les parametres en sortie emprunteront le chemin inverse.

Superviseur

Routeur

——— Communication entre taches Ada
viades points d'entrée

Communication entre exécutables
vialeréseau

"Trajet" du point d'entrée

%’ -~ c% Répartiteul Répartiteurx

TTR enmode"Actif' TTR en mode"Ecran” P TTRenmode"Ecran”  TTR en mode"Actif"
Exécutable 1 Exécutable N

|Figure VI11.15 : Gestion des communications au niveau d’un exécutable. Nous donnons ici un|

exemple de rendez-vous entre deux TTR actives dans des exécutables différents.

3.2.2.

Initialisation et terminaison

Dans le superviseur, une tache, le super-gardien, pilote des taches de controle
situées dans chaque exécutable : les gardiens locaux.

Seul le super-gardien posséde une vision compléte de I'état de I'application
(liste des TTR en activité). Il supervise I'initialisation et la terminaison de
I’application (Figure VI1.16).
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Les gardiens locaux sont asservis au super-gardien et lui transmettent toute
information concernant les taches de I’exécutable. lls se comportent comme
des mandataires du super-gardien.

Le super-gardien et les gardiens locaux utilisent le méme systeme de
communication que les TTR en mode écran. Les gardiens locaux transmettent
directement leurs messages en direction du processus superviseur et recoivent
leurs instructions via l'aiguilleur de leur exécutable. Le super-gardien émet
directement ses messages vers I’exécutable concerné et recoit des informations
des gardiens locaux via le routeur qui, dans ce cas, se comporte comme
I’aiguilleur du processus superviseur.

Su per viseur Super-Gardien

Communication entre taches Ada
viades points d'entrée

Communication entre exécutables
vialeréseau

TTR en mode"Actif' TTR en mode "Ecran” Reépartiteur

Exécutablei oo0

Figure VI1.16 : Organisation hiérarchique des gardiens chargés du contréle de I'application.

L’initialisation de I'application se déroule en deux étapes :

= la phase de lancement : il faut lancer a distance les exécutables sur les
différents sites et créer des liens de communication avec le superviseur;

= la phase de placement : il faut activer, dans chaque exécutable, les TTR
dans le mode adéquat.

Le fichier de configuration décrivant le placement des TTR et les sites
d’exécution de I'application est consulté par le super-gardien.

La phase de lancement

Le lancement suit un protocole de type envoi-attente [Pujolle 85] :

= dans un premier temps, le superviseur lance les différents exécutables
sur des sites distants, puis attend les réponses de chacun d’eux;

= une fois toutes les réponses obtenues, le superviseur transmet aux
exécutables un message leur signalant que la phase de lancement est
réussie.
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Si le super-gardien n’arrive pas a lancer tous les exécutables, il envoie une
requéte de terminaison a ceux qu’il a déja créés. En cas de panne du
superviseur, les exécutables se terminent a I’expiration d’un temporisateur.

La phase de placement

A partir de la configuration indiquée par I'utilisateur, le super-gardien construit
la table de localisation des TTR puis transmet aux gardiens locaux la liste des TTR
a activer en mode actif. L’initialisation de I’application est alors terminée.

Il existe deux types de terminaisons : les terminaisons normales et les
terminaisons sur erreur.

Terminaison normale

Une TTR en mode actif qui se termine se signale a son gardien local. Ce dernier
notifie I’événement au super-gardien qui maintient une table des TTR encore en
activité.

Lorsque toutes les TTR actives ont signalé leur terminaison, le super-gardien
demande aux gardiens-locaux de tuer toutes les taches restantes (TTR en mode
écran et aiguilleur) afin de terminer les exécutables. Le super-gardien détruit
alors le routeur avant d’achever son exécution.

Terminaison sur erreur

Deux cas d’erreurs sont possibles :

« Terminaison anormale (sur exception) d’'une TTR : aucun mécanisme de
reprise ne peut étre réalisé au niveau du contréle de la répartition. C’est
au niveau de I'application que de tels traitements doivent étre spécifiés

e Rupture d’un lien de communication : un mécanisme de reprise, en mode
dégradé, sur un nombre restreint de sites [Avizienis 87, Nelson 90] peut
étre envisagé. Nous n’avons pas étudié cette éventualité.

Une TTR se terminant sur une exception le signale au gardien local.
L’information est transmise au super-gardien qui provoque la terminaison de
I’application sans attendre que toutes les TTR actives soient terminées.

Une rupture d’un lien de communication est détectée de chaque c6té du
partitionnement du réseau :

= exécutables : l'aiguilleur prévient le gardien local qui provoque la
terminaison de I’exécutable;

= superviseur : le routeur prévient le super-gardien qui, aprés avoir ordonné
aux exécutables qu’il peut encore joindre de se terminer, acheve son
exécution?s,

16 |’achévement d’une exécution pose des problémes de Droit Humanitaire International tel qu’ils
sont régi par les Conventions de Genéve de 1949 et les Protocoles additionnels de 1977
[Lanord 92].
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3.2.3. Adaptation d’une application déja existante

La notion de service de répartition doit permettre la transformation d’une
application multi-taches déja écrite mais exécutable sur une machine mono-
processeur, en une application répartie. Cet aspect est important dans le cadre
du prototypage, si nous voulons étudier les modifications a envisager sur un
prototype centralisé afin de le répartir.

La transformation consiste, d’'une part a ajouter les mécanismes de
communication et de contrdle, d’autre part a écrire le superviseur
(Figure VI1.17).

Application originelle

Mode Ecran et "gardien local" " Super-gardien”

T . "Routeur" et réception de
R iteur Vol de m
épartiteur” et envoi de messages m o

Boite a outilsderépartition Boite a outilsderépartition

Runtime Ada Runtime Ada

Systéme d'exploitation Systéme d'exploitation

|Figure VIL17 : Les modules composant une application répartie pour une architecture|
| centralisée. |

Le superviseur, comme I’exécutable, reposent sur la boite a outils de répartition.

Le superviseur doit étre con¢gu dans son intégralité la premiére fois qu’une
application est répartie. Il est par la suite réutilisable pour n’importe quelle
autre application :
= le super-gardien doit étre paramétré en fonction du nombre de TTR
composant I'application;
= le routeur doit étre paramétré en fonction de la configuration du réseau
de machines sur lequel fonctionne I’'application.

Un exécutable est construit a partir du programme originel :

= il faut transformer les taches en TTR, ce qui revient a écrire les modes
écran et ajouter I'identification des taches appelantes a chaque appel de
point d’entrée; un tel travail doit étre effectué chaque fois;

= il faut créer le gardien local : son comportement étant indépendant de
I’application répartie, il est réutilisable;

< il faut créer l'aiguilleur : il peut aisément étre obtenu a partir d’un
modéle générique.

3.2.4. Avantages et inconvénients

Le principal avantage de cette approche, outre la simplicité de sa mise en
ceuvre, est que le traitement des services de répartition, au sein des
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exécutables, est indépendant de leur nombre. Les taches émettrices se
contentent d’envoyer leurs messages a un unique destinataire : le superviseur.

Il N’y a pas de risque d’incohérence dans la description de I’état d’exécution de
I’application puisque toute la connaissance est centralisée. L’initialisation des
exécutables de I'application, comme la détection de sa terminaison, en sont
grandement facilitées.

Le probleme vient essentiellement du fait que tout message transmis transite
forcément par le serveur de communication : en introduisant une indirection
supplémentaire, le nombre de messages est doublé; il existe donc un goulot
d’étranglement potentiel. La durée de transmission d’un message est
directement liée a la capacité du serveur de communication a les traiter
rapidement; en cas de flot important, I'application risque de s’en trouver
particulierement ralentie.

ARCHITECTURE DECENTRALISEE

Nous décrivons ici les techniques que nous avons développées pour
implémenter une architecture décentralisée.

Le dual du principe R2 implique que :
= dans chaque exécutable, un gardien contréle I’exécution des TTR,
= un mécanisme de routage doit étre intégré dans chaque exécutable.

Pour éviter les problemes d’incohérence, chague exécutable possede une copie
du contexte. Il diffuse les changements apportés a ce contexte et coopere avec
ses homologues pour piloter I'application.

3.3.1. Emission et routage des messages

L’émission d’un message est lié au routage. Chaque exécutable maintient une
copie de la table de localisation des TTR associant une TTR a un exécutable. Les
messages sont de la sorte transmis directement a I’exécutable destinataire.

La table de localisation des TTR est créée a I'initialisation de I'application. Elle est
accessible en lecture par toutes les TTR ainsi que le gardien de I’exécutable.

Exemple VI1.4 : La Figure VI1.18 récapitule les mécanismes d’émission et de réception des
messages dans I'application, a travers la réalisation d’un rendez-vous distant.
Supposons que la TTR A, active sur I'exécutable 1, souhaite effectuer un rendez-vous
avec la TTR B, active sur I’exécutable N. Elle appelle le point d’entrée correspondant de
B dans I'exécutable 1. B, étant en mode écran, construit le message et consulte la table de
localisation afin d’identifier I’exécutable destinataire. Le message sera ainsi émis en
direction de I’exécutable N. Il est réceptionné par I'aiguilleur qui réveille la TTR A en
mode écran. Cette derniére, aprés décodage des arguments du point d’entrée, appelle la
TTR B en mode actif. Les parametres en sortie emprunteront le chemin inverse.
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Communication entre taches Ada
"Trajet” du point d'entrée viades points dentrée
Communication entre exécutables
viale réseau

service de service de
routage routage
3 /__——)—)\ 9 2 P 9 <\
° o y’
‘ ‘ *
@ e (@ /Répartiteur Répartiteur\

>
ﬁ
TTR enmode"Actif' TTR en mode"Ecran" PPy TTR enmode"Ecran” TTR en mode"Actif"
Exécutable 1 Exécutable N

|Figure VI11.18 : Gestion des communications entre exécutables. Nous donnons ici un exemple|
| de rendez-vous entre des TTR actives dans des exécutables différents |

3.3.2. Initialisation et terminaison

Chaque exécutable contient un gardien qui coopéere avec ses homologues.
Comme précédemment, I'initialisation de I'application se déroule en deux
temps : lancement et placement.

La phase de lancement

Figure VI1.19 : Construction du réseau de communication maillé pour une application répartie
sur 5 exécutables. Chaque gardien local débute la phase de placement lorsque la table de
localisation des exécutables est a jour.

Le lancement des exécutables et I’établissement des liens de communication
posent un probleme : il faut établir une configuration en clique. Chaque
exécutable possede un lien de communication avec tous ses homologues.
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La phase de lancement est décrite en Figure VI1.19. Elle est pilotée par le
premier exemplaire de I'exécutable qui s’attribue le numéro 1 (Etape 1). Il
lance successivement ses homologues en leur attribuant des numéros
consécutifs. Tout exécutable doit attendre un message de connexion de ses
homologues de numéro inférieur. A chaque réception de message, il met a jour
une table de localisation des exécutables, associant une machine a chaque
exécutable. Ensuite, il émet une demande de connexion en direction de chacun
de ses homologues de numéro supérieur afin de les intégrer dans la table de
localisation des exécutables. La phase de lancement se termine tout
naturellement, lorsque chaque exécutable a complété sa table de localisation des
executables [Cheng 90].

La phase de placement

A partir de la configuration indiquée par l'utilisateur et de la table de
localisation des exécutables, chaque gardien construit la table de localisation des TTR
et lance les TTR de I’exécutable. L’initialisation de I'application est alors
terminée.

Il existe deux types de terminaison : les terminaisons normales et les
terminaisons sur erreur.

Terminaison normale

La terminaison de toute TTR en mode Actif est signalée au gardien de
I’exécutable. Ce dernier diffuse I’événement a ses homologues, qui mettent a
jour leur copie de la table de localisation des TTR. Lorsque sa table de localisation
des TTR est vide, le gardien tue l'aiguilleur de son site, puis se termine apres
avoir prévenu ses homologues.

Terminaison sur erreur

Deux cas d’erreurs sont possibles :

= Terminaison anormale (sur exception) d’une TTR : aucun mécanisme de
reprise ne peut étre réalisé au niveau du contrdle de I'application. C’est
au niveau de I'application que de tels traitements doivent étre spécifiés.

= Rupture d’un lien de communication : un mécanisme de reprise, en mode
dégradé, sur un nombre restreint de sites [Avizienis 87, Nelson 90] peut
étre envisagé. Nous n’avons pas étudié cette éventualité.

Une TTR se terminant sur une exception le signale au gardien de son
exécutable qui transmet I'information a ses homologues. Un tel événement
implique la terminaison brutale de I’'application.

Dés que la rupture d’un lien de communication a été détectée, le gardien
prévient ses homologues encore connectés puis détruit toutes les taches de
I’exécutable avant d’achever son exécution.
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3.3.3. Adaptation d’une application déja existante

La notion de service de répartition doit permettre la transformation d’une
application multi-taches déja ecrite mais fonctionnant sur une machine mono-
processeur, en une application répartie. Cet aspect est important dans le cadre
du prototypage, si nous voulons étudier les modifications a envisager sur un
prototype centralisé afin de le répartir.

La transformation consiste a ajouter les mécanismes de communication et de
controle (Figure VI11.20).

Application originelle

Mode Ecran et gardien de I'exécutable

Répartiteur, mécanisme de routage
et phase de lancement

Boite & outils de répartition
Runtime Ada

Systeme d'exploitation

|Figure VI1.20 : Les modules composant une application répartie pour une architecture|
| décentralisée. |

L’application des principes repose sur la boite a outils de répartition. Un
executable est construit a partir du programme originel de la fagon suivante :

= il faut transformer les taches en TTR, ce qui revient a écrire les modes
écran et ajouter I'identification des taches appelantes a chaque appel de
point d’entrée; un tel travail doit étre effectué a chaque répartition d’un
programme déja existant;

= il faut créer le gardien et I'aiguilleur : comme dans le modele centralise,
ils peuvent étre aisément déduits d’un modele type;

< il faut créer un mécanisme de routage : il peut étre obtenu a partir d’'un
modele paramétrable;

= il faut intégrer la phase de lancement : cette étape, indépendante de
I’application, est par la suite réutilisable.

Une telle organisation est trés facilement portable d’une architecture a une
autre puisque tous les éléments non portables sont regroupés dans la boite a
outils de répartition. Seule cette unité est a réécrire.

3.3.4. Avantages et inconvénients

L’architecture décentralisée permet d’éviter le goulot d’étranglement potentiel
au niveau du superviseur. Les communications sont plus rapides et le réseau
moins chargé puisque les messages ne transitent qu’une seule fois.
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Cependant, cette approche est plus délicate a mettre en ceuvre. L’existence de
copies multiples du contexte d’exécution d’une application implique la mise
en ceuvre de protocoles de mise a jour. Des messages de contrdle particuliers
doivent étre créés a cet effet.
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4. Application au prototypage
Nous avons exposé au paragraphe 3 comment appliquer les principes définis
dans le paragraphe 2 en vue de répartir une application Ada multi-taches
centralisée.
Le prototype, tel qu’il a été défini dans le Chapitre V, correspond au profil
exigé pour I'application de notre technique. Les Ressources ne posent pas de
probleme puisque leur manipulation est gérée par un serveur.

4.1. CHOIX STRATEGIQUES

Dans cette section, nous exposons les choix que nous avons effectués dans la
conception du prototype réparti.

Architecture

Dans la section précédente, nous avons présenté deux types d’architecture :
centralisée et décentralisée. Des expériences préliminaires [Kordon 91c] ont été
réalisées sur une architecture de type centralisé. L’objectif était essentiellement
une étude de faisabilité, mais quelques tests ont montré un impact important
du goulot d’étranglement représenté par le superviseur.

En conséquence, nous avons choisi de concevoir le prototype réparti sur le
modéle d’une architecture décentralisée.

Regroupement des fonctions de controle

Il existe des points communs entre les fonctions du module de contréle dans le
prototype centralisé et les gardiens d’une application répartie, tels qu’ils ont
été définis dans la section précédente :

< |le module de contréle est chargé de I'initialisation logique, puis de la
surveillance du fonctionnement du prototype centralisé;

= les gardiens d’une application répartie sont chargés de l'initialisation
physique (lancement et placement) de [I'application, puis de Ila
surveillance de son fonctionnement.

Une fusion des deux mécanismes est souhaitable. L’architecture a plusieurs
gardiens, décrite dans le Chapitre 1V (section 5.4.2), s’adapte parfaitement au
controle d’une application a architecture décentralisée si nous considérons
gu’il existe un gardien par exécutable.

Chaque gardien réalise les fonctions définies pour un prototype et pour le
contrdle d’une application répartie, c’est-a-dire :

= Initialisation physique : elle est constituée des phases de lancement et de
placement. Chaque gardien construit la table de localisation des TTR et
met en route les mécanismes liés a la répartition :

- initialisation de I'aiguilleur,
- lancement des TTR dans le mode adéquat.
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= Initialisation logique : dans chaque exécutable, il faut transmettre les
parameétres de démarrage aux TTR en mode actif.

= Contréle : il faut gérer le contexte global du prototype et signaler aux
autres exécutables toute modification de I’état des TTR actives. Chaque
gardien posséde une copie du contexte, il est donc capable de décider de
la terminaison de I’exécutable.

La Figure VII.21 décrit les services offerts par le module de contrble d’une
application pour une application répartie. Les services déja présentés dans le
Chapitre IV sont indiqueés en italique.

On notera que la nouvelle spécification constitue une extension naturelle de
celle définie en Figure 1V.43. Ainsi, en terme de spécification, le contrdle d’un
eapplication repartie se résume a un enrichissement (ou héritage en
terminologie objet) du contréle centralisé.

Module de contréle —
Alugcgnu())(dgbes > PROBLEME_EXTERNE
prototype JE_ME_TERMINE
PROCESSUS | NSTANCI E_TERM NE
AUX aLitres PROBLEME_DETECTE
modules de RUPTURE_COVMUNI CATI ON
controle DEMANDE_ CONNEXI ON
REPONSE_CONNEXI ON

| Figure VI1.21 : Services offerts par le module de contrdle du prototype réparti.

Le service PROCESSUS | NSTANCI E_TERM NE permet a un gardien de propager la
terminaison d’une TTR correspondant a un processus instancié a ses
homologues afin qu’ils mettent a jour leur copie du contexte global du
prototype.

Les services PROBLEME DETECTE et RUPTURE_COMMUNI CATI ON permettent de
propager un probleme. La différenciation permet d’envisager, dans le cas
d’une rupture d’un lien de communication, une reprise en mode dégradé sur
un nombre réduit de sites. La reprise d’une erreur provenant d’'un module
externe n’est pas de notre ressort.

Enfin, les services DEMANDE_CONNEXI ON et REPONSE_CONNEXI ON sont utilisés
durant la phase de lancement pour établir les connexions entre les différents
exécutables.

Dans un premier temps, nous proposons une application directe des principes
développés dans le paragraphe 2. Cependant, certaines taches du prototype ne
se prétent pas a une telle approche. Nous proposons donc un raffinement
permettant d’obtenir de meilleurs résultats.

PREMIERE APPROCHE DU PROTOTYPE REPARTI

Le prototype associé a un réseau de Petri comporte deux types de taches :
« Les taches transforméesen TTR :
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- les taches correspondant aux processus instanciés du modele : c’est
a leur niveau que se situe le parallélisme potentiel du réseau de
Petri décrivant le systeme;

- les téches de service : le serveur de Ressources, les serveurs de
synchronisations et les taches d’interface réalisent les
communications entre les processus instanciés du modele; il y a
également parallélisme potentiel a ce niveau;

= Les taches qui ne sont pas transformées en TTR :

- les taches de service associées aux serveurs de synchronisations : il
s’agit de taches dont la durée de vie est limitée dans le temps; elles
sont toujours créées dans I’exécutable ou se trouve le serveur de
synchronisations correspondant.

L’application directe des principes de répartition permet d’obtenir un
prototype réparti. Cependant, certains phénomenes sont générateurs de
problemes :

= |a gestion des Ressources,
= |e mécanisme de communication serveur-client.

La gestion des Ressources

Les demandes des clients qui ne se trouvent pas dans le méme exécutable que
le serveur de Ressources sont beaucoup plus longues a traiter. Les clients
placés sur le site du serveur de Ressources sont donc avantagés.

Par ailleurs, il est impossible de profiter du parallélisme potentiel entre
Ressources, c’est d’autant plus dommage que I’'on dispose d’un parallélisme
réel au niveau de I’exécution.

Le probleme le plus important apparait avec les contraintes de placement liées
aux composants externes. Comme le serveur de Ressources effectue lui-méme
I’appel des primitives de manipulation, si deux composants externes doivent
étre situés sur deux machines différentes, il est impossible de trouver un
placement correct.

L’architecture a un seul serveur de Ressources n’est pas adéquat dans le cas
d’'un prototype réparti. Nous lui préférons [I'architecture décrite au
Chapitre 1V, section 3.5.3 : plusieurs serveurs gérent I’'ensemble des ressources.
Chacun d’eux est placé dans un exécutable. Ainsi, le goulot d’étranglement
n’existe que s’il est potentiellement présent dans le modéle.

Avec la délocalisation des Ressources, des problémes liés a la gestion du
marqguage apparaissent. lls s’apparentent a la gestion de données réparties
[Bernstein 78, Bernstein 81, Raynal 84, Raynal 91]. Des mécanismes doivent
étre mis en place pour préserver :
= |’équité dans la réalisation des demandes, c’est-a-dire I’absence de famine
ou d’interblocage [Krakowiak 85] dans la reéalisation des demandes
bloguantes (évaluation d’une précondition);

= |’'intégrité des données contenues dans les Ressources (absence de perte
ou d’incohérence) [Bernstein 78, Bernstein 80, Raynal 91].
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Le mécanisme de communication client-serveur

Lorsqu’un client et un serveur sont situés dans des exécutables différents, le
mécanisme de communication mis en ceuvre (taches d’interfaces) devient tres
lourd (Exemple VIL.5).

Exécutable 2 Exécutable 2
Exécutable 1

®

Exécutable 3 Exécutable 3

@ Exécutable 2

Exécutable 1

®

Exécutable 1

@

Exécutable 2

Exécutable 1

Exécutable 3

C TTRclient active ¢ TTRclient écran
| TTR dinterface active i TTRdinterface écran

S TTR serveur active S TTR serveur écran

Exécutable 3

Figure VI11.22 : Exemple de réalisation d’un service en mode réparti.

Exemple VIL.5 : Considérons un prototype réparti sur trois exécutables (Figure VI1.22). Un
client est placé dans I'exécutable 1, la tache d’interface qui lui est associée dans
I’exécutable 2 et le serveur auquel il demande un service dans I'exécutable 3. La
réalisation d’un service se déroule comme suit :

1 le client effectue une demande au serveur : la réponse lui parvient via le protocole

défini par le principe P3 (2 messages);

2 le client se connecte a la tache d’interface qui lui est associée (1 message);

3 le serveur réveille la tache d’interface (1 message);

4 latache d’interface réveille le client (1 message).
Cing messages circulent sur le réseau. S’il y avait eu une demande d’annulation refusée
par le serveur, il y en aurait eu neuf (2 pour la demande de service, 2 pour I'attente sur
temporisation via la tache d’interface, 2 pour demander I'annulation au serveur puis 3
pour recevoir le résultat du service). Cela correspond a un mauvais placement de la
tache d’interface.

Considérons désormais que les taches d’interface soient, par définition,
placées sur le méme site que le client qu’elles représentent. Le nombre de
messages échangés sur le réseau diminue.
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4.3.

Exemple VII.6 : Considérons un prototype réparti sur deux exécutables. Un client et la
tache d’interface qui lui est associée sont placés dans I’exécutable 1, le serveur auquel il
demande un service dans I’exécutable 2. Une demande de service simple (similaire a
celle décrite dans Exemple VI1.5) ne nécessite que 3 messages. De méme, une demande
de service avec annulation refusée n’implique que 5 messages.

Les serveurs de synchronisations peuvent cependant étre distants. Le dialogue
client-serveur doit étre disponible partout, y compris pour des clients en mode
écran. Nous considérons donc que le mécanisme de dialogue est actif dans
chacun des exécutables.

Dans le cas d’un dialogue entre clients et serveurs distants, le mécanisme sera
activé a deux reprises : dans I’exécutable du client et dans celui du serveur.
Cela n’est pas grave puisqu’il s’agit de rendez-vous locaux rapides en
comparaison des rendez-vous distants.

C’est pourqguoi, dans une seconde approche, nous ne transformons pas en TTR
les taches d’interface ni le serveur de Ressources. Le prototype étant généré
automatiquement, cette différenciation ne pose pas de probléme particulier.

SECONDE APPROCHE DU PROTOTYPE REPARTI

Le prototype associé a un réseau de Petri comporte deux types de taches :
= les taches transformées en TTR : le mode écran doit cependant étre
enrichi pour avoir, sur le site destinataire, un comportement symétrique
a celui du site émetteur (section 4.3.1). Il s’agit :
- des taches correspondant aux processus instanciés du modele;
- des serveurs de synchronisations.
= Les taches qui ne sont pas transformées en TTR :

- Les taches de service associées aux serveurs de synchronisations :
comme dans la premiere approche, elles sont créées dans
I’exécutable ou se trouve le serveur de synchronisations
correspondant;

- Les serveurs de Ressources : puisque nous considérons désormais
I’approche décrite en section 3.5.3 du Chapitre 1V, il existe un
serveur de Ressources par exécutable;

- Les taches d’interface : pour faciliter les communications client-
serveur, elles sont actives dans tous les exécutables.

4.3.1. Le mode écrandes TTR

Nous avons décidé que les taches d’interface n’étaient pas soumises au
mécanisme des TTR. Cela implique une modification du comportement des
TTR associées aux clients et aux serveurs de synchronisations si I’'on veut
éviter des phénomenes de blocage.

Exemple VII.7 : Considérons un serveur et un client situés sur deux exécutables différents
(Figure VI1.23). Dans un premier temps, le client effectue une demande au serveur.
Ensuite, il se connecte sur la tache d’interface associée a son exécutable. Le serveur,
quant a lui, réveille la tache d’interface présente sur son site. Dans un exécutable, la
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tache d’interface va attendre un événement provenant du serveur de synchronisations
en mode écran, qui ne peut agir tandis que dans I'autre, un message sera adressé au
client en mode écran qui ne peut le traiter.

©

Exécutable 1 Exécutable 2

@

Exécutable 2

Exécutable 1

C TTRclient active ¢ TTRclient écran
| TTR dinterface active
S TTR serveur active

S TTR serveur écran

Figure VII.23 : Exemple de fonctionnement incohérent du dialogue client-serveur avec des
TTR classiques.

Pour résoudre ce probléme, il faut que les taches transformées en TTR, c’est-a-
dire, les processus instancies et les serveurs de synchronisations, puissent, en
mode écran, effectuer des traitements particuliers (Figure VI11.24) :

e Les TTR des processus instanciés doivent, lorsqu’elles effectuent une
demande de service a un serveur, se bloquer en attente d’un événement
de la tache d’interface. En cas de réveil, elles transmettent a I’exécutable
ou le processus instancié qu’elles représentent est actif, les résultats
recus.

e Les TTR des serveurs de synchronisations recoivent le message et
réveillent la tache d’interface concernée.

La gestion des attentes temporisées est résolue trivialement puisqu’un client
en mode écran ne prend jamais la décision d’annuler une demande. Si la
temporisation se termine trop tot, c’est également le cas dans I’exécutable du
client actif qui effectue alors une demande d’annulation. Deux cas sont a
envisager :
= Le serveur refuse I'annulation : la réponse transite par le client en mode
écran qui se reconnecte indéfiniment a la tache d’interface. Lorsque la
réalisation survient, il transmet le résultat a I’exécutable ou le client qu’il
représente est actif.

= Le serveur accepte I'annulation : le client en mode écran se contente de
faire suivre la réponse.
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©

Exécutable 1 Exécutable 2

@

Exécutable 2

Exécutable 1

C TTRclient active ¢ TTRclient écran
| TTR dinterface active
S TTR serveur active

S TTR serveur écran

Figure VI1.24 : Protocole modifié de transmission du résultat d’un service.

Si le client et le serveur sont situés dans le méme exécutable, le mécanisme de
communication reste le méme que dans le prototype centralisé.

4.3.2. Lagestion délocalisée des Ressources

Pour assurer la gestion délocalisée des Ressources par plusieurs serveurs nous
considérons les points suivants :

I’estampillage des demandes : nous devons ordonner des demandes
émanant de sites différents afin d’éviter les phénomeénes de famine;

la description des Ressources : nous devons trouver une représentation,
ainsi que des protocoles de consultation, permettant d’assurer I'intégrité
du marquage;

la production d’'un marguage postcondition : cette opération peut étre
effectuée composante par composante;

I’évaluation d’un marquage précondition : une telle opération nécessite la
connaissance du marquage de I’ensemble des Ressources référencées;

la gestion des Ressources externes : leur utilisation doit étre transparente,
guelles que soient les contraintes de placement auxquelles elles sont
soumises.

Estampillage des demandes

Une précondition est toujours estampillée : cela permet, en cas d’échec d’une
premiere évaluation, de réveiller la plus ancienne demande lorsqu’un
événement positif se produit. Centraliser la gestion des estampilles est
absurde : cela introduit un goulot d’étranglement inutile. Chaque exécutable
gére une estampille locale. Composée avec le numéro de I’exécutable, nous
obtenons une estampille unique [Lamport 78] :

Numéro de I’exécutable Estampille locale
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En cas d’égalité de deux estampilles locales, le numéro d’exécutable est utilisé
pour ordonner deux demandes.

Afin de préserver I’équivalence des estampilles sur chaque site, le serveur de
Ressources remet a jour son compteur si I’estampille du message recu possede
une valeur supérieure a celle du site. Cette opération est effectuée des
réception d’'un message provenant d’un autre serveur de Ressources.

Description des Ressources

Le probleme posé par la répartition de la gestion des Ressources est leur acces.
Dans notre cas, il est soumis aux contraintes suivantes :

= exclusion mutuelle : la modification du marquage des Ressources ne peut
se faire qu’en section critique;

e équité : les demandes d’évaluation et de production doivent étre traitées
dans un temps fini;

= évaluation groupée : I'évaluation d’une précondition implique la
consultation (et, par conséquent, le verrouillage) de I’ensemble des
Ressources qui la composent.

Ces problémes sont classiques des bases de données réparties [Bernstein 80,
Marzullo 91]. 1l existe plusieurs types de solutions :

= l'utilisation de copies multiples [Bernstein 78, Birman 85, Garcia-
Molina 85, Kumar 91, Raynal 91],

= ['utilisation de serveurs de données responsables de certaines ressources,
< ['utilisation de jetons représentant la donnée [Le Lann 77, Lamport 78].

Les solutions basées sur I’existence de copies multiples sont en général
adoptées pour résoudre des problémes de tolérance aux pannes, ou lorsque les
durées de communication sont trop importantes. Dans notre cas, chaque
exécutable possede une représentation de I’ensemble des Ressources.
Lorsqu’un serveur effectue une mise a jour, il la diffuse a I’ensemble de ses
homologues.

Des mécanismes de type électif [Garcia-Molina 85, Kumar 91, Raynal 91], ou
basés sur un ordonnancement des estampillages [Lamport 78, Garcia-
Molina 89] permettent de préserver I'intégrité du contenu des Ressources. De
telles solutions ne sont pas adaptées dans notre cas : soit elles impliquent de
“défaire” des Actions indOment activées, soit le nombre de messages transmis
devient trop important.

L’utilisation de serveurs responsables de la gestion du contenu de Ressources
n’est pas non plus satisfaisante. En effet, I’évaluation d’une précondition
suppose la connaissance de tout son marquage. Un mécanisme de verrouillage
deux-phases [Eswaran 76] doit étre considéré. Sa mise en ceuvre est
excessivement complexe. Le nombre de messages échangés risque d’étre
énorme et les performances médiocres :

\

e Si un serveur accede a plusieurs Ressources disposées sur différents
exécutables, il bloque leur accés, le temps d’une évaluation.
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= La gestion des événements externes peut relancer des évaluations. Ainsi,
outre le marguage des Ressources dont il a la charge, chaque serveur doit
enregistrer les demandes non encore évaluées en attente d’'un événement
positif sur des Ressources dont il a la charge.

= Les suppressions des demandes d’évaluation doivent étre gérées dans
I’ensemble des exécutables, apres une annulation de la part d’un client.

La résolution de I’ensemble de ces contraintes ne peut se faire qu’au prix d’un
protocole excessivement co(teux en messages. Nous écartons donc cette
deuxieme solution.

Les contraintes de gestion des Ressources imposent I’existence d’un unique
exemplaire accessible, en lecture comme en écriture, depuis différents
exécutables. Ainsi, une ressource est représentée par un jeton sans “domicile
fixe” [Le Lann 77, Lamport 78]. Un serveur est considéré comme responsable
d’'une Ressource si le jeton est présent dans son exécutable. Les jetons
décrivant les Ressources se promeénent au gré des demandes qui les
concernent.

Dans le prototype réparti, chaque Ressource est représentée par un Jeton R qui
contient son marquage et I’ensemble des demandes qui la concerne. Le serveur
gui possede un jeton R a le privilege de modifier le marquage de la Ressource.
L’estampillage global des demandes assure I’absence de famine des serveurs
pour des jetons R.

Lorsqu’un serveur a besoin d’une Ressource qui n’est pas présente sur son
site, il diffuse une demande a ses homologues. Tout serveur recevant une
demande I'ignore s’il n’est pas détenteur du jeton R correspondant. Dans le
cas contraire, le jeton est transmis au serveur dont I’estampille est la plus
prioritaire. Le mécanisme est le méme pour I’ensemble des requétes
n’impliquant pas le déplacement du jeton (demande d’annulation, production
d’une postcondition).

Exécutablel Exécutable 2

Rejet
Exécutable 3

Figure VI1.25 : Perte d’une requéte concernant la Ressource R pendant le déplacement du jeton
la décrivant.

Un jeton R est toujours sous la responsabilité d’un serveur sauf lorsqu’il est en
cours de transmission : aucun serveur ne posséde la Ressource. Si une requéte
survient, tous I'ignorent et elle est perdue (Figure VI1.25).
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Cela justifie I'existence d’un second jeton : le jeton T qui accorde a son
possesseur (et qui doit auparavant posséder le jeton R correspondant) le
privilege de transmettre le jeton R au serveur qui posséde la demande la plus
prioritaire. Ce jeton permet de rediriger les demandes susceptibles d’avoir été
ignorées durant le trajet du jeton R de la Ressource. Les serveurs doivent
respecter les régles suivantes :

= Un serveur de Ressources ne peut transmettre le jeton R correspondant a
une ressource que s’il possede également le jeton T associé.

e Un serveur de Ressources reste responsable d’une Ressource jusqu’a
réception d’un accusé de réception du jeton R. Il transmet alors le jeton T
correspondant.

= Un serveur ne possédant que le jeton T d’une Ressource stocke dans ce
dernier toutes les requétes concernant la Ressource. Elles seront
transmises avec le jeton.

e Un serveur ne possédant que le jeton R doit traiter les requétes
concernant la Ressource associée mais en conserver la trace. Dés
réception du jeton T, il fait le tri de celles qui ont été perdues ou déja
réalisées.

Emetteur Destinataire
envoie JR

recoit JR

avant émission jeton R sur réseau avant réception

actionsr
recoit A envoie A

attend accusé aCcCusé sur réseau jeton R regu

aprés emission aprés réception

envoie JT

accusé regu j jeton T sur réseau L attend jeton T

| Figure VI11.26 : Réseau de Petri modélisant le protocole de transmission d’une Ressource.

L’échange de messages permettant le déplacement d’un jeton R est décrit a
I’aide du modéle de la Figure VII.26. Si les communications sont fiables, un
serveur recevant le jeton R d’une Ressource peut le retransmettre au bout d’un
temps fini.

Exemple V1.8 : Considérons le transfert présenté en Figure VI1.27 : les demandes D1, D2 et
D3, survenues avant I’émission du jeton T, sont redirigées par le serveur émetteur. Ici, a
réception du jeton T, le serveur destinataire ignore D3 qu’il a recu et traité mais traite
D1 et D2 qu’il a ignorées. Dés réception du jeton T, il devient seul responsable de la
Ressource et peut a nouveau émettre le jeton R associé.
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Serveur Serveur
émetteur destinataire
Emission du

iJelt:;);RdeR \J,(P
R
N)z\ \

D3\ Réception du Jeton R et

émission d'un accusé
R
|>\C

4 i ' s — .
Reéception del'accusé of Iy un seul site "responsable”’ deR

émission du jeton T deR \
deux sites "responsables’ de R

Réception du Jeton T et tri des
v demandes perdues

| Figure VI1.27 : Exemple de transmission d’une Ressource entre deux serveurs.

Evaluation d’une précondition

Les serveurs de Ressources gerent des descripteurs pour chacune des
préconditions qu’ils évaluent. Le descripteur est le méme que pour un serveur
centralisé.

Pour évaluer une précondition ressource, un serveur doit rapatrier I’ensemble
des jetons associés aux Ressources internes référencées. Ainsi, I’échec d’une
évaluation peut survenir dans plusieurs cas :

e Si le serveur ne possede pas tous les jetons R : il diffuse alors les
demandes correspondantes a ses homologues. La précondition est
évaluée lorsque tous les jetons sont arriveés.

- S’il y a défaut de marquage dans une Ressource, ou incompatibilité des
marques disponibles : la précondition ne ne peut étre réévaluée qu’apres
un événement positif.

Des interblocages peuvent survenir lorsque I’évaluation d’une précondition
échoue. Ils sont de deux types :

= |’interblocage par échec d’évaluation (Exemple VI11.9);
= I’interblocage indirect par échec d’évaluation (Exemple V11.10).

Exemple VII.9 : Soient N Processus communiquant de maniére asynchrone via un
ensemble de Ressources selon la configuration indiquée en Figure VII.28. Chaque
Processus est placé dans un exécutable différent; leurs demandes sont donc traitées par
des serveurs différents. Supposons que I’ordonnancement des requétes d’évaluation soit
tel que les estampilles des préconditions ressources des Actions T1 a TN respectent la
relation suivantel” :

i1>i2>i3..>IiN
Conformeément a I’algorithme d’émission des jetons R, les Ressources Ryn-1) €t Rpn-1)
sont transmises vers le serveury. L’évaluation échoue par défaut de marquage dans

17 Plus la valeur de I'estampille est faible, plus la demande a laquelle elle est associée est prioritaire.
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Rpn-1)- Si le serveury ne relache pas les jetons qu’il détient, le systeme se blogque car
aucun serveur ne peut rassembler les jetons nécessaires pour I'évaluation des
préconditions.

Pourtant, toutes les Actions composant un tel modele sont activables si I’'on considere

un ordre d’évaluation global adéquat. Nous appelons cet état interblocage par échec
d’évaluation.

Exécutable 1 Exécutable2  Exécutable 3 Exécutable N
[ I [ I [ I
PNa
Ra(N-1)
TN
s
PNb
prioritéil prioritéi2 prioritéi3 prioritéiN

| Figure VI11.28 : Configuration susceptible de provoquer un interblocage par échec d’évaluation.

Exemple VII.10 : Soient N Processus communiquant de maniére asynchrone via un
ensemble de Ressources selon la configuration indiquée en Figure VII.29. Chaque
Processus est placé dans un exécutable différent; leurs demandes sont donc traitées par
des serveurs différents. Supposons que I'ordonnancement des requétes d’évaluation soit

tel que les estampilles des préconditions ressources des Actions T1 a TN respectent la
relation suivante :

i1>i2>i3..>iN

Exécutable 1 Exécutable2 Exécutable 3 Exécutable N
[ | [ | [
Pla P2a
Ral Ra2 Ra3 Ra(N-1)
T1 T2 TN
£ P1b £ P2b P3b PNb

prioritéil rioritéi2 prioritéi3 prioritéiN

I
P3a PNa
T3

Rb

|Figure VI1.29 : Configuration susceptible de provoquer un interblocage indirect par échec|

| d’évaluation. |
Conformément a I'algorithme d’émission des jetons R, les Ressources Ryn.1) €t Ry sont
transmises vers le serveury. L’évaluation échoue par défaut de marquage dans Ry, Si le
serveury ne relache pas les jetons qu’il détient, le systéme se bloque car aucun serveur
ne peut rassembler les jetons nécessaires pour I’évaluation des préconditions.
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Pourtant, toutes les Actions composant un tel modeéle sont activables si I’'on considere
un ordre d’évaluation global adéquat. Nous appelons cet état interblocage indirect par
échec d’évaluation.

Ces deux types d’interblocage sont liés au fait que le serveur détenant un jeton
R ne peut le transmettre car il posséde une demande (dont I’évaluation a
échoué) de priorité élevée. Seul un événement positif, ou une demande
d’annulation, peut débloquer le systéme, ce qui n’est pas toujours le cas.

by

La solution consiste a inhiber les demandes de jeton pour lesquelles une
évaluation a échoué. Une demande inhibée cesse d’étre prise en compte
jusqu’a ce qu’un évenement positif survienne pour l'une des Ressources
responsables de I’échec.

Ainsi, un serveur transmet le jeton R associé a une Ressource au serveur
possédant la demande non inhibée de priorité la plus élevée.

Lorsqu’un serveur réalise un événement positif sur une Ressource, il réactive
les demandes référencées dans le jeton R et, pour provoquer le rapatriement
de toutes les ressources reférencées dans les préconditions inhibées, diffuse un
message de réactivation.

Chaque serveur recevant ce message consulte les demandes inhibées des
jetons qu’il possede et, le cas echéant, les réactive avant de tenter d’émettre le
jeton R.

Exemple VII.11 : Considérons la configuration décrite dans Exemple VIIL9. Lorsque
I’évaluation de la précondition associée & TN échoue, serveury inhibe la demande sur
les jetons de Ryn-1) et Rpn-1)- Le jeton R de Ryn.1) est donc transmis au serveury.; qui
tente a son tour une évaluation qui échoue... ceci jusqu’a ce que serveur; possede le
jeton de Rg;. L’événement positif sur Rp; provoque la réactivation des demandes la
concernant. Le serveurs récupére les jetons associés a Ry et Ryg; il peut enfin évaluer
positivement T2. Le processus se poursuit de proche en proche jusqu'a ce que
I’ensemble des demandes soient résolues.

Exemple VII.12 : Considérons la configuration décrite dans Exemple VII.10. Lorsque
I’évaluation de la précondition associée a TN échoue, serveury inhibe la demande sur
les jetons de Ryn.1) €t Rp. Le jeton R de Ryn.1) est donc transmis au serveury. qui, lui-
méme inhibe sa demande concernant Ryn-2) ... CeCi se reproduit, de proche en proche,
jusgu’a ce que la précondition ressource de T1 se réalise. L’événement positif sur Ry et
Ry, provoque la réalisation de T2 et de TN. Ensuite, les réactivations se propagent au gré
de I’activation des Actions.

Production d’un marquage postcondition

La production de marques ne pose pas de probleme particulier. Elle est
décomposable en requétes unitaires transmissibles au serveur détenant le jeton
R. Plusieurs cas sont a envisager lorsgu’un module client demande la
production d’un marquage postcondition :

e Le Jeton R est présent : le serveur traite la demande et réactive les
demandes de jetons réveillées par I’événement positif. Ensuite, il diffuse
a ses homologues des demandes de réactivation pour les préconditions
réveillées afin que les composantes référencées puissent revenir sur le
site d’ou provient la demande d’évaluation.
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Le jeton R est envoyé si le serveur posséde le jeton T correspondant et si
la demande la plus prioritaire non inhibée concerne un autre exécutable.

= Le serveur ne possede que le jeton T : la demande est estampillée, puis
déposée dans le jeton T.

= Le serveur ne possede aucun jeton : la demande est estampillée, puis
diffusée a I’ensemble des serveurs de Ressources. L’estampille permet a
un serveur recevant un jeton T d’identifier les productions inutilement
redirigées.

Lorsqu’un serveur recoit une demande de production provenant de I'un de ses
homologues, il doit, selon les cas, soit ignorer la demande (il ne posséde aucun
des jetons), soit mettre a jour le jeton R (il possede le jeton R) soit la rediriger
dans le jeton T.

Annulation d’une demande d’évaluation

Lorsqu’un serveur accepte I'annulation de I’évaluation d’une précondition
demandée par un module client, il supprime les estampilles correspondantes
sur I’ensemble des jetons R concernés. Si certain d’entre eux ne sont pas en sa
possession, il diffuse I'annulation a ses homologues, afin d’éviter des
déplacements inutiles.

S’il ne posséde que le jeton T de la Ressource, I’'annulation est insérée dans la
liste des événements perdus. Elle sera transmise avec le jeton T.

Lorsqu’un serveur recoit un message d’annulation provenant de I'un de ses
homologues, il traite les demandes concernant les jetons en sa possession et
ignore les autres.

Réception d’un message de réactivation

Lorsqu’un serveur recoit un message de réactivation provenant de I’'un de ses
homologues, il met a jour les demandes sur les jetons concernés en sa
possession. Une telle demande ne provient jamais d’'un module-client.

Description des jetons Ret T

Le jeton R d’une Ressource interne contient les informations suivantes :
= |le nom de la Ressource qu’il décrit;
e sOn marquage;
= |a liste des demandes de jeton, inhibées ou non, classées par estampille;

= |a liste des demandes d’évaluation en attente d’un événement positif
pour la Ressource;

= la liste des productions effectuées en I’absence du jeton T : cette liste
permet de détecter les demandes de production réellement perdues
pendant le déplacement du jeton. Lorsque le jeton est émis, cette liste est
toujours vide.

Le jeton T d’une Ressource interne contient les informations suivantes :
< le nom de la Ressource a laquelle il est associé;
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les demandes d’évaluation redirigées;
les demandes de production redirigées;
les demandes d’annulations redirigées;
les demandes de réactivation redirigées.

Les Ressources externes

Nous ne considérons ici que les Ressources externes associées aux composants
externes non-réversibles.

Les restrictions applicables nous permettent de les traiter de facon
particuliere :
e Les primitives associées a un composant externe non-réversible sont
gérées, au niveau d’un exécutable donné, par le serveur de Ressources
concerne.

e La production d’une marque dans une Ressource externe en entrée
respecte les régles énoncées pour les Ressources. Les demandes sont
transmises au serveur chargé de la gestion du composant externe non-
réversible concerné.

= Les restrictions sur les Ressources externes en sortie permettent la
consommation de marques a distance. En effet, une précondition n’en
référence jamais plus d’une seule. Par diffusion, un serveur demande a
ses homologues de lui fournir une marque “puisée” dans la Ressource
externe. Le mécanisme ressemble a celui décrit pour les demandes de
jeton : le serveur assurant la gestion des Ressources externes répond.

Exécutablel Exécutable 2

Requétesur R
Réponse

Requétesur R
Rejet
Exécutable 3

Figure VI1.30 : Exemple de traitement réparti de la consommation d’une marque dans une
place d’interface en sortie d’un composant externe non-réversible.

Exemple VI11.13 : Considérons un prototype réparti sur trois exécutables (Figure VI1.30). Le
serveur de Ressources contenu dans I’'exécutable 1 recoit une demande d’évaluation du
marquage contenu dans une interface en sortie d’'un composant externe non-réversible
dont il n’est pas responsable. Il diffuse la demande a ses homologues. L’exécutable 2,
qui est concerné, la traite puis renvoie un résultat alors que I’exécutable 3 I'ignore.

Une remarque concerne la gestion des événements positifs liés aux Ressources
externes. Ils sont signalés a I’ensemble des serveurs de Ressources a I'aide
d’un message de réactivation.
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4.3.3. Services offerts par le nouveau gestionnaire des Ressources

La Figure VIIL.31 récapitule I’ensemble des services offerts par le nouveau
gestionnaire des Ressources. Les services déja décrits dans le Chapitre IV sont
indiqués en italique.

Comme nous I'avons souligné dans la section 4.1, la nouvelle spécification
constitue une extension naturelle de celle définie en Figure 1V.29. Ainsi, en
terme de spécification, la gestion délocalisée des Ressources se résume a un
enrichissement (ou héritage en terminologie objet) de la gestion centralisée.

Les services PRODUCTI ON_DI FFUSEE, DEMANDE_JETON_DI FFUSEE et
ANNULATI ON_DI FFUSEE permettent de transmettre des requétes ne nécessitant
pas le déplacement des jetons associés aux Ressources concernées.

Les services REACTIVATI ON DI FFUSEE, ACCUSE JETON R, ENVO E_JETON R,
ENVO E_JETON_T DEMANDE_SUR_RESS_EXT et REPONSE_POUR_RESS_EXT
correspondent a des échanges de contrdle entre serveurs de Ressources.

M odule de gestion des Ressour ces

INITIALISER_RESSOURCES PRODUCTI ON_DI FFUSEE
TERMINER_RESSOURCES DEMANDE_JETON_DI FFUSEE
MANIPULER_RES_PRECOND ANNULATI ON_DI FFUSEE
CREER_CONDITION REACTI VATI ON_DI FFUSEE
DETRUIT_CONDITION ACCUSE_JETON_R
LANCE_EVALUATION ENVO E_JETON_R
ANNULE ENVO E_JETON T
DEMANDE_SUR_RESS_EXT
PRODUIRE REPONSE_POUR_RESS EXT
Offerts aux Offerts aux autres
modules internes gestionnaires de
ou externes Ressources

Figure VI1.31 : Services offerts par le gestionnaire de Ressources délocalisé.
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5. Observations sur le placement

Cette section présente quelques régles de placement permettant d’obtenir un
bon facteur d’accélération.

Si nous considérons le prototype réparti en Ada, les objets a répartir sur une
architecture sont :

= les processus instanciés du modele;
= |es jetons décrivant les Ressources internes du modéle;
= les serveurs de synchronisations.

En I'absence d’un mécanisme de migration de I'activité des TTR, le placement
est effectué a priori par la phase de placement, sur la base d’une description
du modéle en termes de processus communicants. Il faut placer correctement
les jetons R, les processus instanciés et les serveurs de synchronisations.

L’algorithme de placement optimal doit étudier toutes les combinaisons
possibles, en considérant a la fois les contraintes de communication et les
durées d’exécution des différentes taches. Cet algorithme est NP-complet; son
application est donc impossible.

Des heuristiques, connaissant la durée d’exécution des taches et les colts des
communications entre unités fonctionnelles, proposent cependant des
solutions satisfaisantes [Billionnet 89].

Dans notre cas, il est difficile d’évaluer la durée d’exécution des taches
composant le prototype qui dépend des traitements associés aux Actions du
modele. L’heuristique développée n’optimise donc que les colts de
communication, c’est-a-dire :
= Le placement des Ressources internes du prototype, sachant que la
production de marques peut étre réalisée a distance, ce qui n’est pas le
cas pour la consommation de marques.

= Le placement des serveurs de synchronisations, sachant que beaucoup de
messages peuvent étre échangés avec les clients susceptibles d’annuler
une demande de connexion.

En assimilant les Ressources a des taches particuliéres, nous nous ramenons a
des méthodes de résolution classiques, basées sur des représentations de
I’application sous la forme de graphes ou d’arborescences [Sinclair 87, Lo 88].

Connaissant la structure du prototype réparti, nous définissons quatre régles
de placement.

Regle de placement 1 : Les Ressources avec les consommateurs
Dans un modele producteur-consommateur impliquant des Ressources, il
est plus performant de placer les jetons R sur le méme site que les
Processus consommateurs.
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Exemple VI1I1.14 : Considérons le réseau de Petri de la Figure VI1.32. 1l comporte deux
processus communicants : Prod produit des données consommées par Cons. Il est
intéressant de placer la Ressource Boite sur le site contenant les consommateurs. Un
placement optimal s’effectue sur deux sites différents : le premier contient tous les
processus instanciés de type Prod, I'autre ceux de type Cons et la Ressource Bote.

Prod Cons
@ Prod1 @ Consl
Boite
T1 Prod Cons T2
Prod2 Cons2

Placement des unités fonctionnelles
liées aux G-objets

Jeton R | Processus Serveurs de Exécutable
aT instancié | synchronisations
Boite Sitel
Prod Sitel
Cons Site2

| Figure VI1.32 : Exemple d’application de la régle de placement N°1.

L’activation d’une Action synchronisée est également un point délicat. Il est
intéressant de maximiser les communications locales, surtout s’il y a
possibilité d’annulation.

Reégle de placement 2 : Les serveurs de synchronisations avec les clients
pouvant se retirer

Lorsque N processus se synchronisent via une Action synchronisée, il est

préférable de placer le serveur de synchronisations associé sur le méme

processeur que les clients pouvant effectuer des retraits.

D’une maniére générale, il est intéressant de rapprocher le serveur de

I’ensemble de ses clients.

Exemple VII1.15 : Le prototype associé au réseau de Petri de la Figure VI1.33 comporte,

outre les taches dédiées au contrdle du prototype :

- 10 processus instanciés de type P1,

- 10 processus instanciés de type P2,

- le serveur de I’Action synchronisée Synchro.
Comme P1 peut se retirer, il vaut mieux placer ses instances avec le serveur de Synchro.
Les instances de P2 pourront étre placées sur un autre site. Si ce réseau de Petri est un
sous-ensemble d’'un modéle plus important, il sera préférable de placer les instances de
P1 et de P2 avec le serveur de Synchro.
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P1 P2

T3

Synchro

T2
Uirnyion ™ [M{1234567.8010]

Placement des unités fonctionnelles
liées aux G-objets

Jeton R | Processus Serveurs de Exécutable
aT instancié | synchronisations
Synchro Site 1
P1 Sitel
P2 Site 2

| Figure VI1.33 : Exemple d’application de la régle de placement N°2.

Certains modeéles peuvent se déplier aisément. lls correspondent a une
organisation génerique instanciée en fonction d’une couleur. Chaque instance
ne communique pas avec ses voisines.

Régle de placement 3 : Répartition de modéles ou sous-modeles pliés
Lorsque certaines parties d’'un modele peuvent étre dépliées, il est
intéressant de grouper des “instances” des parties ainsi caractérisées sur
différents sites afin de maximiser le parallélisme induit au niveau du
pliage.

S’il n’y a pas d’interaction entre les différentes “instances”, certaines
Ressources, ou certaines Actions synchronisées, peuvent étre dupliquées.

Exemple VII.16 : Le prototype associé au réseau de Petri de la Figure VI1.34 comporte,
outre les taches dédiées au contréle du prototype, 300 instances des processus P1 et P2.
La IMe jnstance de P1 communique toujours avec la 1°Me instance de P2 : il est donc
intéressant de diviser I'application en paquets d’instances de Pl et de P2 qui
communiqueront entre elles. Ici, les Ressources Mess et Acc peuvent étre instanciées
pour chacun des exécutables. Nous donnons, dans la Figure VI1.34, un exemple de
placement sur deux sites.

Pour ce modéle, nous pouvons également, dans le cas d'un placement sur deux
machines, appliquer a ce modéle la regle numeéro 1:

- toutes les instances de P1 seront placées dans I’exécutable 1, avec la Ressource Acc,

- les instances de P2 seront placées dans I’exécutable 2 avec la Ressource Mess.
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P1 Pla P2
\. AN
id id2
Mess )
Regoit_Acc Envoi_Mess ic% m '["‘i/eEO'n‘qT'\" e Envoi_Acc
[a= id] }
id id2
Acc
a \ 1d2
CLASSident is[1, 300]; | M = {toutes les valeurs entre 1 et 300}

VARId, id2, m, aisident;

Placement des unités fonctionnelles
liées aux G-objets

Jeton R | Processus Serveurs de Exécutable
aT instancié |synchronisations

Mess (1) Sitel
Acc (1) Sitel
P1 (1..150) Sitel
P2 (1..150) Sitel
Mess (2) Site2
Acc (2) Site2
P1 (150..300) Site2
P2 (150..300) Site2

| Figure VI1.34 : Exemple d’application de la régle de placement N° 3.

La gestion des interfaces avec les composants externes non-réversibles ne pose
aucun probleme au niveau du placement. Il est évidemment intéressant de
regrouper dans un méme executable les tdches manipulant un composant
externe. En cas de conflit avec d’autres contraintes de placement, une solution,
certes pas optimale, reste possible.

Régle de placement 4 : Répartition des composants externes
Les contraintes de localisation des composants externes peuvent ne pas
étre prises en compte dans la recherche d’une solution.

Enfin, pour que la répartition soit intéressante, les deux criteres suivants
doivent étre respectes.

Critere 1 : Décomposition du prototype en composantes.
Le prototype doit pouvoir étre partitionné en composantes faiblement
couplées de Processus fortement couplés.
Cela permet de minimiser les communications entre exécutables, plus
coQteuses que les communications locales.
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Critére 2 : Durée des traitements associés aux Actions.

Les délais de communication entre exécutables doivent étre faible, ou du
méme ordre, par rapport a la durée moyenne des traitements associés aux
Actions d’un prototype.

Cela permet de relativiser le colt du contréle du prototype par rapport au
traitements qu’il effectue.

page 278



Expérimentation

6.1.

A partir d’'un prototype centralisé généré automatiguement, nous avons
appliqué les principes énoncés dans ce chapitre [Boussand 92].

Dans un premier temps, nous décrivons le réseau de Petri a partir duquel nous
avons généré automatiquement (a l'aide de l'outii CPN/TAGADA) le
prototype centralisé qui a servi de base a notre étude. Nous étudions sa
structure en nous attachant au parallélisme potentiel et commentons les
performances que nous avons mesureé.

LE MODELE A PROTOTYPER

Pour définir le modele permettant de concrétiser nos études sur la répartition
par une expérimentation, nous nous sommes posé le probleme décrit ci apres.

Exemple VII.17 : Considérons la chaine d’assemblage d’une carrosserie automobile
(Figure VI1.35). Les caisses proviennent d’un autre atelier. Deux ailes avant (gauche et
droite) sont tout d’abord soudées. Ensuite le hayon et le capot sont ajoutés. Enfin, les
portiéres sont assemblées avant que la carrosserie compléte ne parte en direction d’un
autre atelier.

ATELIER

T NG

e
Hayon \

. AN e

Figure VI11.35 : Etapes de construction d’une carrosserie automobile.

A part la caisse, qui provient d’une autre chaine d’assemblage, les ailes avant, le coffre,
le hayon et les quatre portieres sont faconnées dans I’atelier lui-méme :

- Un robot produit les ailes avant, réalisant alternativement un coté gauche, puis un
coté droit. En sortie de cet unité fonctionnelle, un aiguilleur se charge de séparer les
deux types de piéces afin des les mettre dans des files d’attente correspondantes.

- Le coffre et le hayon sont composés de deux pieces (partie interne et partie externe)
qui, une fois produites par deux robots distincts, sont assemblées. Le robot
produisant la partie interne dépose alors la piéce compléte dans une file d’attente.

- Une batterie de quatre robots produit les quatre types de portiéres (avant gauche,
avant droit, arriére gauche et arriere droit). En sortie de cette unité de production,
un aiguilleur place les différents types de portiéres dans des files d’attentes
différentes (une par type de portiére).

L’ensemble du systéme est modélisé par le réseau de Petri de la Figure VII.36. Le
modele présenté s’arréte automatiquement aprées production de 50 carrosseries, soit 50
capots et hayons, 100 ailes et 200 portieres. Son exécution compléte implique I'activation
de 1819 transitions
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| Figure VI1.36 : Modélisation de I'atelier de montage de carrosseries automobiles.

Le modele décrivant le comportement de [I'atelier d’assemblage est
décomposable en 13 Processus. Les Processus prod p e et prod p i sont
instanciés quatre fois. Les autres n’existent qu’en un seul exemplaire. ce
modéle comporte également 3 Actions synchronisées (assemble_h, assemble_c et
assemble_ p) et 13 Ressources (ailes_avants, ailes_ag, ailes_ad, caisses,
caisses_et ailes, hayons, capots, caisse_sans_porte, p_ad, p_ag, p_dd, p_dg et portes).
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Le prototype centralisé, généré automatiqguement, comporte 33 taches Ada :
= le gardien,

e trois serveurs de synchronisations associées aux Actions assemble h,
assemble_c et assemble_p,

= |e serveur de Ressources,

e une tache par Processus pour prod_a, aig_a, prod_c, prod h e, prod_h_i,
asmb_1, prod_c_i, prod_c_e, asmb_2, asmb_3 et aig_p,

= uatre taches pour les Processus prod_p_e et prod_p_i,

e dix-neuf taches d’interface associées aux processus-instanciés du
prototype.

Nous pouvons faire différentes observations a priori sur la structure du
prototype obtenu. Ces observations constituent des informations importantes
si I’on veut obtenir un placement efficace et, par conséquent, un gain optimal.

L’idée est de découper le prototype en “composantes” de taches Ada au sein
desquelles le tau de communication est élevé. Les communications entre les
différentes composantes sont moins fréquentes.

Observation a priori N° 1 : Conformément a la régle de placement 2, les trois Actions
synchronisées et leurs clients doivent, si possible étre regroupés dans le méme
exécutable. Nous obtenons ainsi trois composantes regroupant :

- le serveur de assemble_h, prod_h_i et prod_h_e,
- le serveur de assemble_c, prod_c_i et prod c_e,
- le serveur de assemble_p, et les processus instanciés de prod_p i et prod_p_e.

Observation a priori N° 2 : Considérons la premiére approche de la répartition. La
gestion des Ressources est centralisée dans I’exécutable ou le serveur de Ressources est
Actif. Ici, les précondition Ressources portent sur des Actions qui sont
systématiquement postcondition d’Etats Processus alternatifs. Des demandes
d’annulation sont a prévoir : le tau de communication entre les Processus
“consommateurs” et le serveur de Ressource est élevé. Nous déduisons ainsi une
qguatrieme composante dans le prototype. Elle regroupe le serveur de Ressources, les
Processus aig_a, asmb_1, asmb_2 asmb_3 et aig_p. Le placement des Processus prod_a et
prod_c ne dois pas influer de fagcon importante sur les performances.

Observation a priori N° 3 : Considérons la seconde approche de la répartition. Il existe
un serveur de Ressource par exécutable et le placement des jetons importe peu. En effet,
Chaque Ressource est liée a un unique Processus “consommateur”. Ainsi, les jetons
initialement mal placés, ils seront rapatriés dans I'exécutable ou se situe le
consommateur dés la premiére demande d’évaluation d’une précondition. Par ailleurs,
nous pouvons caractériser un pipe-line de 5 étages :

étage 1 b prod_a, prod_c, prod_h_e, assemble_h, prod_h_i, prod_c i, assemble ¢
et prod_c e, prod_p_e, assemble_p, prod_p _i;

étage2 P aig_a, aig_p;
étage3 P asmb_ 1
étaged P asmb 2
étage5 P asmb_3

Sur la base de ces observations, nous pouvons déduire, en fonction des
approches, les effets suivants :

= Le gain optimal, pour la premiére approche, devrait étre obtenu lorsque
le prototype s’exécute sur quatre machines. Au dela, il faut envisager de
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“casser” une composante et le colt du contr6le induit risque de devenir
éleve.

= Le gain optimal, pour la seconde approche, doit pouvoir étre obtenu avec
plus de machines.

6.2. LES MESURES

Nous avons réparti “a la main”, le prototype centralisé généré pour le modele
de la Figure VI11.36 [Boussand 92].

Nous avons associé a chaque Action une procédure effectuant un calcul
arithmétique flottant d’'une durée d’environs 0,5 secondes CPU. Comme
I’exécution de ce modéle implique 1819 activations de transitions, la durée
théorique d’exécution sur une machine est d’environs 910 secondes.

Nous avons ensuite étudié le comportement de I'application répartie ainsi
obtenue sur un ensemble homogéne de machines - des SparcStation 1 a 8 Mo
de mémoire centrale connectées en reéseau Ethernet - dédiées au
fonctionnement de I’application.

WLQ
D &

B "premiére approche"
B "seconde approche”

1 2 3 4 5 6

Processeurs

|Figure VII1.37 . Exécution comparée des deux approches de la répartition en fonction du|
| nombre de machines utilisées. |

La Figure VI1.37 indique, pour chacune des approches de la répartition, les
performances obtenues. La Figure VI11.38 donne la courbe des gains observés
en fonction du nombre de machines dédiées a I'application. Enfin, la
Figure VIL.39 indique I’évolution du nombre de messages échangés entre
exécutables. Dans les trois cas, il s’agit de moyennes sur plusieurs exécutions
effectuées pour des placements “optimaux’18,

18 C’est a dire, ceux pour lesquels nous avons observé les meilleures performances. Notre méthode
de placement étant tout a fait empirique, il n’est pas exclus que de meilleurs résultats soient
obtenus.
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|Figure VII1.38 : Gain comparé des deux approches en fonction du nombre de machines|
| utilisées. |

Notre objectif était de démontrer la faisabilité et I'intérét de la répartition.
Cependant, la production d’un prototype réparti n’étant pas encore
automatisée (CPN/TAGADA ne génére que des prototypes centralisés), nous
n’avons pu étudier I'impact de la répartition en fonction des différents types
de configuration de réseau de Petri.

5000 -

4500 | ~— | "premiére approche" §
Il "seconde approche’

00(5‘7

4000 T

3500 -

3000 1
2500

2000

messages

1500
1000 -+

500 -

0

Processeurs

|Figure VI1.39 : Nombre de messages échangés entre les différents exécutables du prototype|
| réparti.

Les résultats obtenus tendent a montrer que cette approche est intéressante.
Nous proposons quelques observations a posteriori sur la base des mesures
effectuées.

Observation a posteriori N° 1 : Si I'exécution du prototype réparti selon la premiére
approche est meilleure sur cing machines que sur quatre machines (?), il y a dégradation
des performances a partir de six machines. Nous observons cependant que le nombre de
messages échangés augmente rapidement dés que l'on passe sur plus de quatre
processeurs. Cela est bien du a la nécessaire division d’au moins une composante de
taches. Nous augmentons de la sorte le nombre de rendez-vous distants effectués.
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6.3.

Observation a posteriori N° 2 : Contrairement a ce que I'on pouvait attendre, la
seconde approche ne donne pas toujours les meilleurs résultats. Cependant, certains
choix d’implémentation, dans la gestion des jetons par les serveurs de Ressources,
pourraient étre a l'origine des “écarts” observés. Conformément a ce que nous
attendions, le nombre de message échangés devient rapidement trés élevé.

QUELQUES REMARQUES

Afin d’obtenir de bonnes performances d’exécution, nous avons pleinement
utilisé une approche par raffinement. En effet, sur la base des informations
fournies par le prototype réparti, nous avons, par étapes successives, optimisé
le placement du prototype.

Les paramétres ayant un impact important sur la durée d’exécution d’un
prototype sont différents selon I’'approche considérée :

= Pour la premiere approche, les meilleurs gains sont obtenus lorsque le
nombre de message est minimal. Cela s’explique par la relation directe
liant le nombre de messages échangés au nombre de rendez-vous
distants.

e Pour la seconde approche, les meilleurs temps d’exécution sont
systématiquement obtenus pour des placements ne minimisant pas le
nombre de messages. Le temps d’exécution des Actions, ainsi que le
parallélisme potentiel (défini par le pipe-line) au niveau des Ressources,
ont constitué un critére important.

A I’heure actuelle, il semble que les performances des deux approches soient
équivalente. Ainsi, le choix de I'une ou I'autre peut dépendre de la structure
du prototype (le choix est alors effectué par la phase de placement) ou des
directives données par le concepteur du modele.

Cela n’est cependant vrai qu’a une seule condition : il ne doit pas y avoir de
contraintes sur le placement des composants externes manipulés par le
modéle. En effet, si tel est le cas, des contradictions peuvent interdire tout
placement cohérent du serveur de Ressources.

Exemple VI11.18 : Considérons un systéme manipulant deux composants externes A et B et
dont I’exécution s’effectue sur deux processeurs : P1 et P2. Les contraintes suivantes
sont définies sur le placement des composants externes :

- AestlieaPl,

- BestliéaP2.
Si I'on considére la premiére approche, il est impossible de placer le serveur de
Ressources. En effet, ce dernier assure le dialogue entre le systeme et deux dispositifs
distants. Seule la seconde approche est envisageable dans un tel contexte puisque, sur
chaque Processeur, le serveur de Ressources local assumera les appels au primitives
associées aux Ressources externes..

Nous pensons que des informations plus précises pourront étre obtenues
lorsque le générateur de code produira des prototypes répartis. L’étude des
propriétés de modeles prototypés fournira d’importantes informations sur les
criteres de répartition a prendre en compte et le nombre maximal de
processeurs pour lequel un gain est théoriqguement possible. De telles

page 284



propriétés doivent pouvoir étre déduites de I'analyse du réseau de Pétri
décrivant le systeme.
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7. Conclusion

Nous avons exposeé trois principes permettant la répartition d’un exécutable
Ada sur un ensemble de machines connectées en réseau.

L’architecture que nous avons décrite est facilement portable d’un
environnement a un autre. Les éléments dépendants du systeme d’exploitation
sont inclus dans une boite a outils de répartition contenant un certain nombre de
services permettant la réalisation des principes de répartition. Pour porter
I’application, seule cette unité est a réécrire.

Le principe P2, basé sur l'utilisation d’'un nouveau composant logiciel (les
“Taches Transparentes a la Répartition”) autorise une répartition transparente
des taches sur un nombre quelconque de machines. Il est appuyé par deux
autres principes auxiliaires :

= P1 : il spécifie que I'application ne comporte qu’un seul exécutable,
contenant I’ensemble des taches de I'application, lancé sur tous les sites
impliqués dans la répartition. Ce principe autorise une grande souplesse
dans le placement des taches et permet d’envisager leur migration a un
codt raisonnable.

« P3 : il spécifie le fonctionnement d’un rendez-vous entre taches Ada
distantes, suivant la sémantique du langage.

A partir de ces trois principes, deux architectures sont envisageables en
fonction de la nature centralisée ou répartie de la gestion du contexte global de
I'application. Une premiere étude [Kordon 91c] a mis a jour les problemes
engendreés par le contrdle centralisé de I'application.

Nous avons ensuite appliqué notre méthode au prototypage. Deux approches
sont proposées :

= une application stricte des principes énoncés, qui pose des problemes de
performance au niveau de la gestion des Ressources;

= une application moins complete, avec la définition d’une nouvelle
politique de réalisation du gestionnaire des Ressources autorisant un
meilleur parallélisme.

Des expériences ont été menées, comparant les deux approches [Boussand 92];
des mesures du facteur d’accélération montrent que, pour des modéles
respectant un certain nombre de contraintes, la répartition selon nos principes
est pertinente.

Des extensions du service de répartition sont cependant envisageables :

= Nous avons focalisé notre étude sur la réalisation d’'un rendez-vous
distant entre taches Ada. D’autres services ont cependant été décrits en
Section 2.3 :

- création et destruction dynamique de taches : elles doivent étre

réalisées par les gardiens; en lieu et place des instructions Ada new
et abor t, des primitives équivalentes doivent étre proposées
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- calcul de la charge d’un site : elle est réalisée par les gardiens qui
diffusent a leurs homologues la charge de leur machine a intervalles
réguliers. Une table de charge des sites doit étre maintenue par chacun
d’eux.

= La migration de taches : elle permet une adaptation dynamique du
contexte d’exécution en tenant compte de critéres de charge et de
communication entre les TTR [Goscinski 91].

La migration ne concerne pas I’ensemble des taches du prototype : seuls
les processus instanciés du modele et les serveurs de synchronisations y
sont soumis.
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Introduction

Pour valider nos travaux, nous nous sommes attachés a les concrétiser par un
produit logiciel. Cette approche pragmatique, reposant sur une réalisation
d’outils, constitue, a notre sens, le seul moyen d’évaluer objectivement
I’apport de notre contribution.

Les travaux décrits dans ce document ont abouti a la réalisation d’un outil :
CPN/TAGADA (Traduction, Analyse, Génération Automatique de code aDA)
gui génere automatiquement un prototype Ada. La version actuelle génere un
prototype centralisé.

Le projet MARS [Estraillier 91, Estraillier 92], dans lequel s’inscrivent nos
travaux (voir Chapitre 1, section 1.1), est supporté par [I’Atelier de
Modélisation Interactive (AMI) [Bernard 88, Bernard 89, Bernard 90]. Dans un
premier temps, un cahier des charges a éeté élaboré a partir des besoins de
notre équipe. Nous avons ainsi intégré les fonctionnalités suivantes :

= interface utilisateur standard et conviviale;

= extensibilité des représentations graphiques;

= partage et communication entre logiciels;

= ouvertures pour I'intégration de nouvelles applications;
= conception rapide de nouvelles applications.

Notre générateur de code repose donc sur l'utilisation de cet atelier et
bénéficie ainsi des services offerts par I'atelier AMI a toute application
intégrée, concernant la gestion de I'interface utilisateur (saisie des données,
visualisation des résultats, lancement des traitements), le stockage des
données et la communication entre les différents outils. Ces fonctionnalités
sont introduites dans le paragraphe suivant.

L’utilisation de AMI permet ainsi de concentrer I’écriture des applications sur
la partie algorithmique propre, en se dégageant des problemes liés a toute
infrastructure systéme (gestion des utilisateurs, stockage des données...).
Ainsi, pour notre outil de prototypage, AMI apporte les avantages suivants :

= L’interface utilisateur prend en charge la saisie des modeles réseau de
Petri (qu’ils décrivent des composants externes ou la spécification d’un
systeme), des directives de placement et de toute I'interactivité avec le
concepteur.

e L’utilisation d’un formalisme homogeéne - les réseaux de Petri Colorés -
autorise I'utilisation combinée des différents outils associés, disponibles
sous AMI. Ensuite, la génération un prototype peut étre effectuée sans
avoir a traduire ou redessiner les spécifications.

= La communication entre applications permet a un outil indépendant du
générateur de code d’assurer le calcul de la famille génératrice de semi-
flots de support minimal.

Dans un premier temps, nous allons brievement décrire I’environnement, en
particlier la plate-forme systéme et I'interface utilisateur. Nous introduisons
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ensuite brievement les différents outils actuellement intéegrés. Nous présentons
ensuite un formalisme assurant une représentation homogene des différentes
classes de réseaux de Petri. Enfin, nous détaillons I’architecture et les principes
de realisation de CPN/TAGADA.
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L’environnement logiciel AMI

2.1

L’objectif est de fournir une plate-forme systeme couvrant a la fois la
spécification de systemes, leur vérification et le développement des logiciels.
Dans ce cadre, un énorme travail préalable a essentiellement porté sur
I'infrastructure d’un atelier de spécification, c’est-a-dire la structure systeme
accueillant les outils de spécification et I'interface utilisateur [Bernard 90]. Une
premiere version, AMI, integre :

= Une plate-forme de dialogue : AMI. Elle permet a une application
travaillant sur un modéle graphique, de dialoguer avec I'utilisateur afin
de réaliser des services. Cette plate-forme fonctionne sur station de
travail UNIX™ et utilise un protocole pour échanger des données avec
I’interface utilisateur Macao. Les applications recoivent, de facon
normalisée, la représentation d’un graphe et transmettent a I'interface
graphique les résultats de leur calcul.

= Une interface utilisateur : Macao. Elle permet de saisir, sur des stations
Macintosh, des modeles graphiques quelconques. Les réseaux de Petri
constituent I’'une des représentations possibles.

LA PLATE-FORME DE DIALOGUE

L’atelier logiciel AMI s’exécute dans un environnement distribué hétérogene.
Les difficultés ont été nombreuses non seulement pour structurer un trés gros
logiciel (dont le développement atteint maintenant plusieurs dizaines de
milliers de lignes de code), mais aussi pour intégrer toutes les contraintes
associees aux environnements distribués hétérogénes.

Nous avons adopté une architecture distribuée pour I’atelier (par opposition a
une station de travail qui regroupe I’ensemble des composantes).

Dans un souci de performance, nous avons distribué les exécutions sur un
parc de machines possédant un systeme d’exploitation multi-taches, multi-
utilisateurs et multi-sites (systtme UNIX) muni d’un systeme de fichiers
répartis. En effet, les outils d’analyse des modéles nécessitent une forte
puissance de calcul et manipulent de grosses quantités d’informations.

Enfin, puisque nous avions basé cet atelier sur un ensemble de stations de
travail hétérogenes connectées en réseau, une des contraintes a été de rendre
transparente aux utilisateurs I’exécution des differents outils dans cet
environnement distribué.

L’environnement systeme gére les problemes de communication, concurrence
et coopération entre les exécutions d’outils applicatifs et entre les outils eux-
mémes. Un langage commun de représentation de données facilite la
communication des résultats entre des outils coopératifs et I'intégration des
nouveaux outils.
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La séparation fonctionnelle et physique de I'interface utilisateur offre la
possibilité de développer les outils applicatifs en s’affranchissant des
problémes graphiques et d’interactivité.

La realisation d’interfaces utilisateurs était généralement une tache fastidieuse,
nous avons congcu une interface utilisateur proposant une forme graphique
homogéne pour la saisie des données, la gestion des menus et des diagnostics,
ainsi que pour la visualisation des résultats. Cette normalisation permet de
réaliser, de maniére efficace, des interfaces particularisables par le
développeur. L’interface devient ainsi une donnée et non plus une partie du
code de I'application. Le concepteur d’applications n’a alors plus a se
préoccuper de la manipulation des données graphiques. Pour intégrer de
nouveaux traitements et bénéficier de I'interface utilisateur, il suffit de
spécifier les fonctionnalités de chaque application suivant la méthodologie
établie.

L’absence de connexion de la station de travail supportant Iinterface
utilisateur (par choix de [lutilisateur ou résultant d’une impossibilité
matérielle) n’empéche pas un mode d’utilisation autonome. L’utilisateur peut
ainsi procéder a la manipulation graphique des différents modeéles et les
stocker localement. Il est alors nécessaire, lors de la reconnexion, d’assurer la
cohérence des données.

L’atelier est décomposé en couches qui s’empilent depuis le niveau le plus
physique (celui du systeme d’exploitation) jusqu’au niveau le plus abstrait :
celui des applications (programme d’application et interaction utilisateur).
Pour ces dernieres, I'atelier apparait bien sGr comme une seule entité,
masquant la complexité physique de I’environnement distribué.

Application Interaction | [Programme d'application
Utilisateur
Interface
Plate-forme
B Extension Systéme
Systéme d'exploitation de base

| Figure VIIIL.1 : Architecture de I'atelier AMI.

Notre architecture repose sur un systeme d’exploitation de base (systeme de
fichiers, systeme de communication). Le niveau d’extension du systéme ajoute
des fonctionnalités graphiques et de répartition. Le niveau plate-forme contient
un squelette d’application pour I'interface utilisateur et les gestionnaires de
station de travail virtuel, des utilisateurs et des services. Au dessus du niveau
plate-forme se situe le niveau interface entre les différentes applications et la
plate-forme. Enfin le niveau application contient I’éditeur de graphes, des outils
d’administration et les applications de calculs (Figure VIII.1).

2.2 L’INTERFACE UTILISATEUR MACAO
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Nous avons localisé I’exécution de I'interface utilisateur sur un poste de travail
mono-tache de type Macintosh pour des raisons ergonomiques (interface
utilisateur interactive et conviviale, facilité de transport et d’installation),
techniques (primitives graphiques spécialisées intégrées, spécialisation du
poste de travail dédié) et économiques (large diffusion, faible colt d’achat et
de maintenance).

Cette interface est réalisée par le logiciel Macao, qui s’utilise de deux
manieres :

< en mode autonome : il est possible de créer et manipuler un fichier
décrivant un modele graphique,

= en mode connecté : il est possible d’accéder, via I'atelier, aux applications
qui réalisent des services.

2.2.1 Le mode autonome

Lorsque I'utilisateur lance Macao, deux fenétres apparaissent : une fenétre
d’historique et une fenétre palette vide.

La fenétre d’historique permet a Macao d’informer I'utilisateur d’un certain
nombre d’événements (erreurs, étapes en cours,...). Elle est surtout utile en
mode connecté.

La palette contient I’ensemble des outils de base de Macao. Son contenu est
grisé quand aucune manipulation graphique n’est possible. Cela arrive
lorsqu’aucun document n’est ouvert.

Lorsque I'on crée un nouveau document, une zone de dialogue s’affiche. Ce
type de cadre apparait lorsqu’il faut fournir un complément d’informations
afin que la commande choisie puisse s’exécuter. En I’occurrence, il faut choisir
le formalisme de ce nouveau fichier.

Définition VIIIL.1 : Formalisme
Description d’une représentation formelle. Cette représentation est, dans le
cas de Macao, graphique. Il s’agit d’indiquer et de décrire le type de
graphes manipulé.

Une fois le formalisme choisi, et le document créé, une fenétre vide de nom
“Sans titre” apparait; c’est dans celle-ci que I'utilisateur va dessiner son énoncé.
La palette est mise a jour en fonction des objets du formalisme. Cette palette
contient ’ensemble des nceuds et des connecteurs du formalisme ainsi que des
opérateurs de base comme l'opérateur de sélection et de manipulation de
texte.

L’utilisateur peut changer I’échelle du dessin. Il peut aussi travailler sur le
méme document a deux échelles différentes ce qui lui permet d’avoir a la fois
une idée d’ensemble et un détail de son dessin. Le travail est ainsi possible a
n’importe quelle échelle. L’utilisateur peut créer autant de fenétres qu’il désire
sur sa méme feuille de travail.
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Exemple VIII.1 : 1l existe, dans Macao, plusieurs formalismes permettant de représenter,
différents types de graphes. Par exemple :

- Le formalisme réseaux de Petri Ordinaires : permet de décrire un graphe orienté
biparti composé de places (cercles) et de transitions (rectangles). A chaque place,
sont associés les attributs nom (chaine de caractéres) et marquage (entier naturel). A
chaque transition est associé un nom (chaine de caractéres). Des arcs relient ces
nceuds, une valuation (entier naturel) leur est associée.

- Le formalisme Graphes : il n’existe qu’un seul type de nceud, les sommets auxquels
sont associé un nom (chaine de caractéres) et une valeur (entier). Les sommets sont
reliés par des arétes auxquelles une valuation est associées (chaine de caractéres).

La Figure VIII.2 montre un exemple de modéle dessiné a I’'aide de Macao. Le graphe est
un réseau de Petri. La palette (en haut a droite) décrit les objets du formalisme réseaux
de Petri Ordinaires. Il existe deux classes de nceuds (place et transition) et une seule
classe de connecteur (arc). La fenétre de gauche contient I’énoncé : le modéle réseau de
Petri. En bas, a droite, se trouve la fenétre de dialogue.

=[] sansTitre.Racine.1 ==—HEl@ T raordinsires
Q=
Place nomméae 1 JSE }
designation
4 SansTitre
hellao i
Macoo 641,92 1.7 [ |
transition Fin d'initialisation
# plegse clic on an object
# please clic on an object
FT8] 5

|Figure VIIL.2 : La palette sous Macao pour les réseaux de Petri ordinaires. La case grisée
| correspond a I’outil sélectionné.

2.2.2 Le mode connecté

Lorsque l'utilisateur demande une connexion, il commence un dialogue avec
I’atelier. L’utilisateur doit étre reconnu et identifié (login). A I'ouverture de
cette session, AMI recherche la liste des services accessibles a I'utilisateur et
I’envoie a Macao qui I'affiche. L’utilisateur peut alors faire son choix.

Le gérant des dialogues de I'atelier AMI transmet la liste des questions que
I’'on peut poser a I'application, puis il demande d’afficher cette liste. En méme
temps, il lance I'application correspondante qui s’initialise. Macao réceptionne
la liste des questions que lui transmet AMI et affiche un nouveau menu
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2.3

correspondant a cette application. Ce dernier apparait grisé tant que
I’application est en cours d’initialisation.

La phase d’initialisation de [I'application consiste, en plus de phases
d’initialisation classiques, a indiquer, pour chacune des questions possibles, si
elles ont déja été posées et si des résultats sont immédiatement disponibles.
L’application peut aussi indiquer qu’une gquestion est en cours d’exécution.

Macao réceptionne les mises a jour des questions et rend valide le menu de
I’application. L utilisateur peut alors poser des questions a I’application.

Lorsque l'utilisateur pose une question, la question et ses options sont
transmises a la plate-forme AMI qui transmet I'énoncé du probléme (le
modeéle) a I'application chargée de fournir un résultat.

Les résultats d’une question peuvent étre de différentes formes:
= Résultats textuels : ils sont affichés dans une fenétre d’historique.

= Mise en évidence d’objets dans I’énoncé : Macao permet de visualiser des
ensembles d’objets comme s’ils avaient été sélectionnés.

= Modification des attributs de I’énonce initial : des données, propres aux
sommets des graphes, sont modifiées.

< Modification de I'’énoncé initial : une application peut ainsi créer de
nouveaux objets, ou supprimer des objets du modele initial.

e Création d’un nouvel énonceé : dans ce cas, Macao ouvre une fenétre de
résultat et les objets créés sont mis dans la nouvelle fenétre. Ces résultats
peuvent étre dans un autre formalisme.

En fin de question, la fenétre d’état disparait et I'utilisateur peut a nouveau
modifier son énonce.

LES OUTILS

A I’heure actuelle, un certain nombre d’outils sur des réseaux de Petri ont eté
intégrés a I'atelier AMI :
< ARP (Analyse de Réseaux de Petri) [Hein 88] : il permet I'analyse de
réseaux de Petri Ordinaires (non colorés) et notamment le calcul des flots.
= GrapheCouverture [Finkel 90] : il calcule le graphe de couverture d’un
réseau de Petri Ordinaire.

= ECS [Amarger 88] : il effectue le calcul du graphe d’états au plus tét d’un
réseau de Petri T-temporisé.

= MIAMI [Dagron 89] : c’est un Moteur d’Inférences utilisé dans I’atelier

AMI. 1l permet de générer des applications a partir de paquets de regles
qui sont moulinés par le moteur d’inférences. A I’heure actuelle, il est
possible, pour des réseaux de Petri Ordinaires :

- de faire de la simulation,

- de vérifier des propriétés structurelles (réseau pur, graphe

d’événements, graphe simple,...),
- de procéder a des réductions [Berthelot 86].
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e COMBAG [Treves 89] : il regroupe un certain nombre de méthodes de
calcul de familles génératrices de semi-flots pour les réseaux de Petri
Ordinaires et les réseaux de Petri colorés.

e GreatSPN [Chiola 87] : il permet, entre autres, de vérifier un grand
nombre de propriétés structurelles (ensembles de conflits structurels,
exclusion mutuellg, ...) sur les réseaux de Petri stochastiques ainsi que sur
les réseaux de Petri temporisés.

e CHP [Couvreur 90a] : il integre un nouvel algorithme de calcul des
familles génératrices de semi-flots dans les réseaux a prédicats/prédicats
unaires.

e Rdp/TAPIOCA [Bréant 90] : il s’agit d’'une étude d’un générateur de
code avec, comme langage cible, OCCAM.

e Rdp/TAGADA [Kordon 90] : c’est la version d’étude du générateur de
code en langage Ada.

2.4 LE FORMALISME DE DESCRIPTION UTILISE

Pour une meilleure homogénéisation des différents outils, nous les regroupons
autour d’un formalisme plus général intégrant toutes les classes de réseaux de
Petri traitées par I'atelier AMI : les AMI-nets [Bonnaire 92a]. L’objet de cette
section est de décrire sommairement la structure d’un tel réseau de Petri.

Le modeéle des réseaux AMI est dérivé du modéle théorique des Réseaux Bien
Formeés. Il s’agit d’un modele de haut niveau qui comporte, outre la
description graphique d’un réseau de Petri - places, transitions et arcs - des
informations textuelles associées aux arcs et aux nceuds du modele : noms des
places et des transitions, valuation des arcs, marquages des places, domaines
de couleurs des places et des transitions, garde des transitions...

La description d’'un AMI-net se décompose en deux parties (Figure VII1.3).

La premiére contient la structure graphique du réseau de Petri (places,
transitions et arcs).

La seconde concerne les attributs du modeéle. Ces attributs sont associés aux
différents objets du réseau de Petri (nom des objets, domaine de couleurs
associés...). lls respectent une syntaxe précise et référencent des objets définis
dans une partie déclarative :

= |es classes de couleurs;

< |es domaines de couleurs, combinaisons de classes et/ou de domaines en
vue de définir des marques composées;

= les variables utilisées pour la valuation des arcs du réseau; chaque
variable possede un type (classe ou domaine, selon que la marque qu’elle
représente est simple ou composée).
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Objet “informations™, d Attribut “'déclaration” de
a la partie déclarativ: I"objet “informations™

\ W f i
ﬁ ‘ CLASS Identitéis[1,2,3]:
VAR, y in ldentité; Partie déclarative d
réseau de Petri
Attribut "valuat |
Attribut "marquage d'un arc" _
d‘une place™ 7
y 4 P2 Attribut "prédic
Identlte X —X . .
d'une transitiol
Identité P3
[x= y] | dentité
Description graphic
du réseau de Peti
Identlte Identité
Attrlbut ‘nom
Attribut domalne de Attribut “nom o . ..
couleurs d'une place' d'une place e

| Figure VII1.3 : Exemple de réseau AMI.

Exemple VII1.2 : LaFigure VIII.3 donne un exemple de producteur-consommateur énoncé
dans le formalisme AMI-net, dans I'atelier de modélisation interactive. Il est dessiné a
I’'aide du logiciel Macao.

La déclaration des objets respecte une syntaxe précise [Bonnaire 92a]. Elle est fournie
dans un attribut d’un objet supplémentaire dédié, I'objet “informations”.

La description graphique contient des arcs et des nceuds. Les attributs associés aux
objets fournissent des informations sémantiques (nom, marquage, domaine de couleurs,
valuation, prédicat...).

Le texte contenu dans les attributs respecte une grammaire. Il est donc analysable par
I'atelier. L’information sera transmise aux outils sous une forme pré-analysée [Bonnaire
92b].

Les AMI-nets permettent de décrire aussi bien des réseaux de Petri Ordinaires
(certaines informations sont ignorées) que des réseaux de Petri de haut niveau
(stochastiques, temporisés, colorés..). Naturellement, notre outil de
prototypage ne prend en compte que les informations liées a la classe des
réseaux de Petri Bien Formés définis dans [Chiola 90, Dutheillet 91].
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Le générateur de code

3.1

Nous décrivons, dans cette section, le générateur de code que nous
développons dans le cadre du projet TAGADA (Traduction, Analyse et
Génération Automatique de code aDA).

A I’heure actuelle, seuls des prototypes Ada sont pris en compte par le
générateur de code. Nous nous sommes cependant attachés a définir notre
outil de maniere a pouvoir intégrer facilement d’autres langages cibles. Ainsi,
I’architecture reste générale; elle suit les principes donnés au Chapitre I11.

Dans un premier temps, nous abordons I'architecture du générateur de code.
Ensuite, nous détaillons les hypothéses que nous posons, dans un premier
temps, sur les modeles que nous traitons. Ensuite nous nous intéressons aux
différentes applications composant I’outil.

ARCHITECTURE DE L'OUTIL

Le générateur de code Ada consiste en quatre applications intégrées dans
I’atelier AMI (Figure VII1.4).

Description Gestion des Fanille
Fichier de LANBADRA composants generfmrlpe d%l
configuration support minim
pour le
prototype

Fichiers Identification Calcul de
sources en semi-flots
langage Ada

Figure VII1.4 : Architecture du générateur de code.

La premiére application couvre les deux premieres étapes du prototypage
(Identification et Caractérisation); elle produit une description intermédiaire
exprimée en LANBADA (LANgage BAsic de Description d’'un modeéle
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Analysé), décrivant le réseau de Petri en terme de G-objets. Le format de cette
description est donné en Annexe C.

A partir de la description intermédiaire, une deuxieme application produit un
programme source Ada, correspondant au prototype centralisé ou
décentralisé. C’est la phase de Génération décrite dans le chapitre IlI.

La troisieme application, sur la base du modéle, de sa décomposition et de la
description d’une architecture, propose un placement des objets composant le
prototype réparti. C’est la phase de Placement définie dans le chapitre III.
Cette application n’est pas encore réalisée.

Une quatriéme application se charge de la gestion des bibliothéques de
composants externes. Ces bibliotheques seront utilisées :

= durant la phase d’lIdentification,
= durant la phase de Placement,
e durant la phase de Génération.

L’application réalisant les deux premieres étapes du prototypage se contente
de lire la formalisation des composants externes. Les applications réalisant la
phase de Placement ou de Génération utilisent la description interne : les
contraintes de localisation pour I'une, les informations liées au langage pour
I’autre.

L’application réalisant les phases d’ldentification et de Caractérisation
dialogue avec un outil effectuant le calcul d’une famille génératrice de support
minimal. Pour ce calcul, le logiciel GreatSPN [Chiola 87] est utilisé.

HYPOTHESES

Nous introduisons dans cette section les hypothéses réalisées sur les modeéles
applicables au générateur de code :

< elles sont liées a des contraintes de notre méthode de prototypage;
= elles correspondent a des choix de réalisation du générateur de code;
= elles permettent de résoudre un probleme d’interprétation du modele.

Hypothese liée aux contraintes de notre méthode de prototypage

Hypothese 1 : précondition statique ou processus et Etat_Processus simple
En cas d’échec de I’évaluation d’une précondition processus ou statique
(Définitions V.11 et 1V.34), il faut pouvoir effectuer un retour au point de
choix précédent.

Hypotheses liées a des choix de réalisation du générateur de code

Hypotheése 2 : précondition contrainte et Ressources externes
Pour des raisons d’implémentation, nous interdisons, dans un premier
temps, de consommer, dans une Ressource externe en sortie, une marque
d’un profil donné.
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Hypothese 3 : fonction de diffusion
Pour des raisons d’implémentation, nous ne gérons pas, dans un premier
temps, la fonction de diffusion (sélection de I’ensemble des objets formant

une classe).

Hypothese 4 : manipulation de marques composées

Pour des raisons d’implémentation, toute manipulation de marques

composeées, résultat d’une composition imbriquée de plusieurs domaines

de couleurs est impossible.

Il existe deux fagons de contourner cette hypothése :
“aplatir” les domaines de couleurs, de maniére a n’avoir qu’un seul
niveau de profondeur, cela peut étre réalisé automatiquement au
niveau d’une “premiére passe”;

- effectuer I’extraction, ou la concaténation en plusieurs étapes.

R1 D2 R2 D1
CLASS O O EP 1
une_classeisinteger;
DOMAIN <<a, b>, c> d <X, Y, 2>
D1 is<une classe, une _classe> _
D2is<D1, une classe>
Trans
VAR . [a=xANDy: d]
ab,c d xy,zinune classe |MON respect de I'hypothése
<X,Y,z b>
v
(@]
!
@ EP 2
N

|Figure VIIL5 : Exemple d’accés a une composante de profondeur 2. Le domaine de couleurs|
| des Ressources sont donnés en caractéres gras. |

Hypothese 5 : Actions synchronisées et Ressources
Pour des raisons d’implémentation, nous avons décidé, dans un premier
temps, de ne pas traiter les pré et post conditions ressource des Actions

synchronisées.

Hypothese 6 : contraintes sur les préconditions processus, statiques et
synchrones
Pour des raisons d’implémentation, nous avons décidé, dans un premier
temps, de ne pas traiter :
- lacomparaison de deux composantes d’un méme mot d’état,

- I'opération E entre deux résultats de requétes.

Hypothese 7:  I'opérateur relationnel =
Pour des raisons de performances, nous avons décidé de ne pas réaliser
I’opérateur —. Un tel opérateur correspond :
- soit a calculer une requéte base de données, puis a prendre, dans les
places Ressources, les marques qui n’ont pas été sélectionnées
(opération fort colteuse),
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- soit a inverser les composantes argument du - au niveau d’un
prédicat. cela permet d’obtenir un code plus performant.
Il nous semble raisonnable d’appliquer la transformation liée a la seconde
interprétation dans une “passe préliminaire” effectuée avant le
prototypage du modéle.

Hypothese 8 : consommation des marques colorées
Pour des raisons d’implémentation, il est impossible de consommer plus
d’une marque colorée a la fois.
La consommation de plusieurs marques colorées est cependant possible.

Hypotheése 9 : contraintes sur les mots d’état
Les champs d’un mot d’état doivent tous étre des domaines ou des classes
définies préalablement dans les déclarations du modele.
Une “premiere passe” effectuée avant I'application du prototypage doit
permettre de supprimer aisément cette hypothése.

Hypotheése 10 : fonctions de couleurs
Dans un premier temps, seules les fonctions de couleurs prédéfinies sur les
classes de couleurs sont traitées, c’est-a-dire : successeur, prédécesseur et
Identité.

Hypothese 11 : composants externes réversibles
Pour des raisons d’implémentation, nous ne gérons dans un premier
temps que des composants externes non-réversibles.

Hypotheses permettant de résoudre des problemes d’interprétation

Hypothése 12 : position des modificateurs
Il s’agit ici d’un choix dans la représentation d’'un réseau de Petri. Les
modificateurs (fonctions successeur et prédécesseur) ne peuvent étre
utilisés que :
- dans le prédicat associé a une transition : les relations entre marques
sont alors soumises a ces opérations;
- dans la postcondition d’une transition : il y a alors modification de la
valeur contenue dans la marque.

Hypothése 13 : contraintes sur les domaines de couleurs
Les composantes d’'un domaine doivent obligatoirement étre :
- d’autres domaines déja définis et nommés (définition d’un champ de
marque composé),
- des classes déja définies et hommées (définition d’un champ de
marque simple).
Au cours d’'une “premiére passe”, un “aplatissement” des domaines
permet de contourner cette hypothese.
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Hypothese 14 : contraintes sur les arcs entrants d’'une Action

Tous les identificateurs des variables référencées dans les arcs entrants
d’une Action doivent étre différents.

Si cette regle n’est pas respectée, il devient difficile d’interpréter, au niveau
du générateur de code, la provenance des différentes composantes d’une
précondition. De plus, I'utilisation de mémes noms de variables, dans la
définition d’égalités implicites entre marques (Figure VII1.6), pose parfois
des problemes d’ambiguité.

Ainsi, I’hypothése s’apparente a une régle de syntaxe applicable aux
modéles qui sont transmis au générateur de code.

(@ (b)
P4 P4

| Figure VIII1.6 : Exemple d’utilisation des noms de variables sur les arcs en entrée d’une Action|
| pour spécifier une égalité des marques consommeées (a). Le modeéle (b) propose une écriture |
| équivalente, moins ambigué mais plus lourde. (b) vérifie I’hypothése 1, (a) non. |

3.3 LESPHASES D’'IDENTIFICATION ET DE CARACTERISATION

Nous décrivons dans cette section I'application réalisant la décomposition du
modéle.

3.3.1 Architecture

L’application réalisant les phases d’ldentification et de Caractérisation se
décompose en quatre parties (Figure VIIIL.7) :

= traduction du modele en une structure de données interne,
= extraction des composants externes,

= décomposition du modéle en objets,

= geénération de la description LANBADA.

La phase d’ldentification s’effectue en deux étapes :

= transcription de I’énoncé : dans un premier temps, il faut lire, puis décoder
la représentation transmise par AMI. Le résultat est stocké sous une
forme intermédiaire qui est ensuite analysée en vue d’obtenir la structure
de données finale. Enfin, il est procédé a la vérification de certaines
contraintes (hypotheéses 2, 3, 4, 7, 8, 10, 11 et 12).

e trouver le modele ouvert : a partir des données contenues dans les
bibliotheques de composants externes et du résultat de [I'étape
précédente, il faut déterminer les sous-ensembles de nceuds qui ne font
pas partie du systeme modélisé. Cette étape fournit deux résultats :

- une description du modéle ouvert,

- la liste des Ressources externes du modele; les points de connexion
avec le modele ouvert sont conserveés.
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Description du modéle
ferméselonla
représentation AMI %
=
[y
Bibliothéque de _ o
composants externes Traduction en =
,—_ repr_esentatl on +—
interne 8
Description interne — o
du modéle fermé _—
I——»- Extraction des
composants
externes
c
Liste des Description interne . 9
interfaces avec du modde ouvert "E'g'
les composants s
externes — - — \aj
> | Décomposition et
— en objets Q
) e ]
Listes de Processus, E
Actions, Etats Processus O
et Ress . . ..
ESSOLIEES Génération de la
— description
> LANBADA
LANBADA

|Figure VL7 : Architecture de I'application réalisant les phases d’ldentification et de|
| Caractérisation. |

La phase de Caractérisation se décompose en deux étapes :

= calcul des G-objets : sur la base de la description du modele ouvert, et de
la famille génératrice de semi-flots, cette étape identifie les G-objets.

= construction du résultat : a partir de la liste des Ressources externes et de la
décomposition G-objets du modéle, la description LANBADA est
générée.

3.3.2 Identification des composants externes
Les données concernant les composants externes sont contenues dans des

bibliothéques lues par la phase d’Identification. Tous les composants externes
référencés dans le modele ouvert doivent avoir été définis au préalable.

L’identification des composants externes s’effectue en plusieurs étapes
(Figure VIII.8) : le repérage des nceuds correspondant aux composants
externes, la vérification de leur utilisation et la création des résultats
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Description du
modéle fermé
Bibliotheque de
composants externes
_p | ldentification des
noeuds
——
Ensemble de
noeuds
V érifications sur
» les composants
- externes
Création des
résultats
I I

Modéle ouvert  Liste d'interfaces

| Figure VI111.8 : Etapes de la phase d’ldentification. |

Identification des composants externes

Le concepteur du modele doit, pour cela, indiquer les places d’interfaces
(Ressources externes) ainsi que le nom des composants externes qu’elles
représentent. A partir des données contenues dans les bibliothéques, il est
possible de déterminer si I'interface est en entrée ou en sortie.

Les Ressources externes étant les seuls liens entre la spécification du systeme
et le composant, nous pouvons calculer les sous-ensembles de nceuds
n’appartenant pas au modele ouvert.

CLASS caracteresis CHAR
\ VAR car in caracteres
N
N }
Touche_pressée
caracteres Avant_traitement
clavier . caracteres
Récupérer
? car —pl_1— car —»9
S car
Clavier GET Attente Traitement
Je veux_une touche ~ Demander Aprés traitement
Clavier -

| Figure VII1.9 : Exemple de modéle contenant un composant externe.

Exemple VIII.3 : Considérons le réseau de Petri de la Figure VIIIL9. Le concepteur a
indiqué que les places Touche_pressée et Je_veux_une_touche sont des interfaces avec le
composant externe non-réversible clavier. Dans la bibliothéque, Je_veux_une_touche est
classée en entrée tandis que Touche_pressée I’est en sortie.
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Les Actions en entrée de Touche pressée ou en sortie de Je veux une_touche
appartiennent au composant. De 13, nous déduisons I’ensemble des noceuds
n’appartenant pas au modele ouvert : GET et Clavier.

Si seules les interfaces avec les composants externes sont représentées, cette
étape n’est pas effectuée. Il est alors possible de faire, pour des raisons
ergonomiques (éviter des croisement d’arcs...), plusieurs références a une
méme interface. Au niveau de I'ldentification, elles sont considérées comme

un nceud unique.
Vérification de I'utilisation des composants externes

Nous effectuons deux types de Vérification sur I'utilisation des composants
externes :

= Les vérifications semantiques : elles n’ont pas de sens si le modele fermé
a été validé au préalable. Ce n’est pas le cas lorsque seules les Ressources
externes sont specifiées.

< La vérification des contraintes d’utilisation (pour les composants externes
non-réversibles).

Les vérifications sémantiques consistent en un test de non-blocage du systeme.
Il existe des dépendances entre Ressources externes :

= des places d’interface en sortie peuvent correspondre a des résultats
fournis par des services activés via des places d’interface en entrée (le
clavier dans la Figure VI11.10);

e certains services peuvent étre activés a I'aide de plusieurs places
d’interface en entrée (Exemple VII1.4).

Il faut dans ce cas vérifier que I'utilisation du composant externe est cohérente.
Si un systéme attend un résultat sans avoir activé le service correspondant, le
blocage est certain.

Exemple VII1.4 : Considérons le composant externe non-réversible connexion, donné en
Figure VI111.10 réalisant un service de communication synchrone. La communication ne
peut avoir lieu que si deux clients de types complémentaires se connectent. Une fois la
communication réalisée, les clients reprennent leur exécution.

Les clients signalent leur présence via les places d’interface en entrée : il y en a une par
catégorie de client. lls peuvent reprendre leur exécution lorsque les places d’interface en
sortie sont marquées.

Les dépendances entre places d’interface sont les suivantes :

- connexion_client_typel et connexion_client_type2 sont interdépendantes. Pour étre
vivant, un systéeme doit produire dans I'une et dans I'autre, ou dans aucune des
deux.

- resultat_client_typel dépend de connexion_client_typel et de connexion_client_type2.
Un résultat ne peut étre obtenu que lorsque deux clients se sont connectés. Il en est
de méme avec resultat_client_type2.

Si le systeme attend un résultat dans resultat client typel mais pas dans
resultat_client_type2, un message d’alerte est transmis a I'utilisateur mais le prototypage
n’est pas interrompu. Nous n’avons pas assez d’informations pour prendre une telle
décision (a).

Par contre, un systéeme attendant des résultats dans resultat_client_typel et
resultat_client_type2, alors que seule I'une des deux entrées correspondantes a été
connectée, est rejeté : le blocage est ici inévitable (b).
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Définition du composant exter ne connexion
Service_connexion

resultat_client_typel
resultat_client_type2
interfaces en sorti €

connexion_client_type2

connexion_client_typel

interfaces en entrée
resultat_client_type2

Modéele (a) connexion
connexion_client_type2 resultat_client_typel
i ) connexion connexion™
connexion_client_typel
connexion Q O
client1 1 T1  clientl 2 T2 cientl 3

client2 1 T3 client2 2 T4 client2_ 3

. resultat_client_type2
Modele (b) connexion
connexion_client_type2
connexion

) ) resultat_client_typel
connexion_client_typel connexion

connexion

client1 1 T1  clientl 2 T2 clientl 3

client2_1 T3 client2_2 T4 client2_3

|Figure VIII.10 : Exemple de dépendances d’interfaces en entrée dans un composant externe.|
| Nous donnons deux mauvaises utilisations de ce composant externe. |

Si le composant externe est intégré dans le modéle, il faut vérifier qu’il
correspond bien a la formalisation qui en est donnée dans la bibliothéque. Si ce
n’est pas le cas, le processus de prototypage est interrompu.

Enfin, il faut effectuer les vérifications liées aux contraintes d’utilisation des
composants externes non-réversibles (Définition I11.5).

Création des résultats

Enfin, si l'utilisation des composants externes est correcte, nous supprimons
leurs nceuds dans le modele fermé et ne conservons que leurs interfaces. La
liste des interfaces et le modele ouvert constituent deux résultats distincts.

3.3.3 Décomposition du modele

La décomposition du modéle s’effectue en trois étapes (Figure VII1.11) :
= construction du modele structurel équivalent au modeéle ouvert;
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3.4

3.5

e calcul de la famille génératrice de semi-flots de support minimal : il est
réalise par un outil indépendant, le dialogue étant assuré par
I’environnement AMI;

e calcul de la décomposition, puis des G-objets selon I'algorithme décrit
dans le chapitre I, section 3.1.

Un dialogue avec I'utilisateur est a prévoir dans certains cas :

e lorsque plusieurs décompositions sont possibles : I'outil doit lui
permettre de visualiser les différents choix possibles puis identifier celle
qui a été choisie.

e si aucune décomposition n’est possible : pour le moment, seul un
diagnostic sommaire de la cause de I’échec est fourni.

Description du
modéle ouvert

Création du modéle

structurel
Modéle structurel

Dialogue avec I'application
effectuant le calcul delafamille

génératrice de semi-flots de <

support minimal

Calcul des
semi-flots

vy

Liste de semi-flots

Dialogue éventuel avec I'utilisateur
si plus d'une décomposition est Décomposition
possible ou si le modéle n'est pas

décomposable

Ensembles d'objets

| Figure VIII1.11 : Traitements associés a la décomposition d’un modele.

LA PHASE DE PLACEMENT

La phase de placement n’est encore supportée par aucun outil. De telles
réalisations ont déja eu lieu [Lavarenne 89]. Nous envisageons de la réaliser
sur la base des travaux présentés dans [Sinclair 87, Lo 88, Billionnet 89].

L’étude des heuristigues nous permettant, connaissant les particularités du
prototype réparti, de proposer un placement adéquat permettra de réaliser
cette application. Elle sera intégrée lorsque le générateur de code sera étendu
en vue de générer également un prototype réparti.

LA PHASE DE GENERATION

La phase de génération est décomposée en trois étapes (Figure VII1.12). Dans
un premier temps, il faut procéder a la traduction de la description
LANBADA du modele en une structure de données interne a I'application.
Ensuite, nous Vérifions les hypotheses 1, 5, 6, 9, 13 et 14.
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Enfin, nous générons le squelette de I'application. Pour cela, il nous faut
accéder a la bibliotheque de composants externes. A ce stade, cette
bibliotheque doit contenir, pour les composants externes manipulés, les
informations propres au langage Ada. Dans le cas contraire, la génération ne
peut avoir lieu.

L’utilisateur peut influer sur le code géenéré :

e En demandant un prototype réparti ou non : pour le moment le
générateur de code n’est pas capable de générer automatiquement un
prototype réparti.

< En commutant le mode DEBUG, afin, par exemple, de tester I'intégration
de ses bibliothéques dans le prototype.

< En donnant des directives concernant la politique de choix dans les
alternatives. Actuellement, deux politigues sont disponibles : tirage
aléatoire ou tourniquet [Krakowiak 85].

Description
LANBADA

Bibliotheque de
composants externes

Décodage
LANBADA

Structure de -
donnéesinterne

Vérification des
contraintes

Directives de

— |Génération du code
|'utilisateur j

Fichiers sources Ada

| Figure VII1.12 : Etapes de la phase de Génération.

Les procédures associées aux Actions du modeéle sont regroupées dans
différents paquetages : un par processus plus un pour I’ensemble des Actions
synchronisées. Un corps par défaut est fourni (instruction vide ou affichage
d’une trace).

Le concepteur du modéle peut cependant associer ses propres programmes.
Actuellement, il lui est cependant impossible de changer la spécification de
telles procédures. Celles qu’il fournira devront respecter un format défini en
fonction de I'analyse du modeéle. Ce format lui permet, s’il le souhaite,
d’accéder en lecture seulement (parametres passés par valeur) aux marques
manipulées par le processus concerné. Les données transmises sont :

= le mot d’état de I'instance du processus qui exécute I’Action;

= |'identité de I'instance (numéro interne plus type de processus). Cette
information est destinée a des fins de certification du générateur de code.
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3.6

Outre le prototype, nous générons le train de compilation, c’est a dire I'ordre
de compilation des différentes unités. Nous intégrons les directives d’édition
de liens que le concepteur du modéle souhaite éventuellement spécifier.

LA GESTION DES COMPOSANTS EXTERNES

La définition d’'un composant externe est distincte du prototypage en lui-
méme; elle n’a aucune incidence sur le procédé de réalisation. Elle doit étre
effectuée avant le prototypage. Conformément a la description d’une
abstraction de composant externe (Définition 111.2), elle comporte deux volets :

= La formalisation qui permet de localiser le modéle ouvert et de déduire les
dépendances entre interfaces (Ressources externes);

= La description interne qui contient deux types d’informations :

- les contraintes de placement du composant utilisées dans le
placement des objets dans un prototype réparti;

- les noms et corps des primitives de manipulation utilisées pour
générer le prototype.

Il est possible de déduire, a partir du domaine d’une place d’interface, le
profil de la primitive associée. Le concepteur d’un systeme doit
cependant lui associer un traitement (corps de la primitive). Cela permet
d’intégrer le composant externe au prototype.

Ces trois informations doivent étre gérées differemment. La formalisation ne
dépend ni du langage ni de I’architecture cible. Les contraintes de placement
sont liées a I’architecture supportant I'application. Enfin, le nom et le corps des
primitives de manipulation sont liés au langage cible.

Le stockage du composant, dans une bibliotheque, tient compte de ces
différents aspects. Par ailleurs, il est possible d’enrichir un composant externe
déja défini, c’est-a-dire ajouter des contraintes liées a une architecture ou des
corps de primitives pour un langage cible.

Si la formalisation d’un composant externe est incorrecte, il est rejeté. Enfin, il
nous parait nécessaire de prodiguer une gestion de bibliotheques de
composants externes similaire a ce qu’offre un compilateur.

3.6.1 Organisation des différentes bibliothéeques

Afin de faciliter I'utilisation de I'outil de prototypage, nous considérons trois
niveaux de bibliotheques disjoints : le niveau systeme, propre a
I’environnement systéme, le niveau administrateur, lié au domaine de
I’application, et le niveau concepteur, lié a I’'application elle-méme

Le niveau systéme

Il s’agit d’un ensemble de bibliotheques contenant des composants externes
prédéfinis, dont le comportement a été validé. Seul I'administrateur du
systeme peut modifier le contenu de ces bibliotheques. A travers cette
bibliotheque, les programmes utilisateurs manipulent des composants du
systeme (périphériques, fichiers...). Les utilisateurs n’y accédent qu’en lecture.
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Le niveau administrateur

Il s’agit d’un ensemble de bibliotheques contenant des composants externes
prédéfinis, eux aussi considérés comme sdrs. Seul I'administrateur du
domaine d’application de I'outil peut modifier leur contenu. Les utilisateurs
ne peuvent y accéder qu’en lecture.

Le niveau concepteur

Il s’agit d’un ensemble de bibliotheques contenant les composants externes
d’un concepteur.

Chaque niveau comporte plusieurs bibliotheques. L’utilisateur peut fournir
des regles de recherche dans la spécification de son systeme.

3.6.2 Organisation d’une bibliotheque

Chaque bibliothéque est gérée sous la forme d’une arborescence UNIX. C’est-
a-dire d’un répertoire contenant des sous-répertoire; chacun d’eux décrit un
composant.

Les différents fichiers décrivant un composant externe sont eux-méme
organisés en arborescence (Figure VII1.13). Les informations a conserver sont :
le réseau de Petri, la listes des interfaces du modéle ainsi que les primitives
d’acceés et les contraintes de placement.

Chaque composant externe est vu comme la racine d’une arborescence. On y
trouve cing classes d’informations :

= Description des interfaces : chacune d’entre elles est décrite dans un fichier
séparé. Les informations contenues sont : leur nom, leur mode (entrée ou
sortie) et leur domaine de couleurs. Ces informations sont utilisées pour
définir le profil type des primitives de manipulation associées. Elles sont
lues lorsque le concepteur du composant externe décrit les primitives de
manipulation dans un langage cible donné.

= Informations générales : il s’agit de la description du réseau de Petri
formalisant le composant. Ces informations sont utilisées afin de
déterminer les nceuds ne correspondant pas au modeéle ouvert.

= Informations propres au langage cible : elles sont destinées a la phase de

Génération et sont classées par langage. Lorsque le concepteur d’un
composant externe crée des primitives de manipulation, un nouveau
sous-répertoire est créé, contenant les informations liées a chacune des
interfaces pour le langage correspondant. Les informations contenues
sont :

- le nom de la primitive,

- le nombre de paramétres,

- s’il y alieu, le nom de chacun des parametres,

- une description du corps de la primitive,

- des directives permettant, a I’édition de liens, de trouver les

librairies contenant ces primitives.
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= Dépendances entre interfaces : elles sont calculées a la définition de la
formalisation du composant.

= Contraintes architecturales : il s’agit des contraintes de placement liées a

une architecture. Ces informations sont destinées a la phase de
Placement.

Interface 1

Interface 2
Interfaces :
,( ) Interface N
. Description Macao/AMI
Informations
gmadw Interfaces en entrée

\Q Interfaces en sortie

Langage 1

Langage/PD ,( ) Interface N

\fﬂﬁﬂ/{) Interface 1
Interface 2

Interface 1

| nterface 2

Dependances

Interface 1 Interface N
\Q Interface 2
Interface N
\>© Architecture 1
[ ] Reépertoire UNIX™
Contraintes .
architecturales Architecture 2 () Fichier UNIX™

Architecture N

| Figure VII11.13 : organisation de I'arborescence UNIX décrivant un composant.

3.6.3 Création d’un composant

Une application gere la création des composants externes. Elle réceptionne la
formalisation sous la forme d’un réseau de Petri coloré (formalisme AMI-nets)
et effectue des vérifications. Le composant externe sera ajouté a la bibliotheque
s’il respecte les contraintes données dans la Définition I111.3. Le type du
composant externe (réversible ou non-réversible, doit étre spécifie).

Une fois la formalisation du composant externe intégrée dans la bibliothéque,
il est possible d’ajouter des données propres a un langage cible, ou a une
architecture donnée.

La modification d’une information déja contenue dans la bibliothéque
(changement du corps d’une primitive, par exemple) est considérée comme un
ajout simple, aprés suppression des anciennes données.

Ajout de la formalisation du composant
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Cette opération s’effectue en trois étapes (Figure VIII.14). Dans un premier
temps, nous conservons le réseau de Petri formalisant le composant.

Description du composant Bibliotheque de
externe + directives
e
Lecture du réseau Interfaces
de Petri
/ Informations
générales
Structure d .
o n::é;irﬁt;ne || | Identification et —
tests sur les places
d'interfaces
Listedes Dénend
interfaces /'/ ependances
Tf’ Calcul des -]
dépendances

|Figure VIII1.14 : Traitements associés a I'ajout de la formalisation d’'un nouveau composant|
| externe dans la bibliothéque. |

Ensuite, nous identifions les interfaces (Ressources externes) et effectuons des
tests sur leurs relation avec la formalisation (partie privée) :

e au moins un arc sortant a partir de chaque place d’interface en entrée,
= pas d’arc entrant en direction d’une place d’interface en entrée,

e au moins un arc entrant en direction de chaque place d’interface en
sortie,

= pas d’arc sortant a partir d’une place d’interface en sortie.

Si les contraintes sont respectées, le composant externe est valide. Une
nouvelle entrée est créée dans la bibliothéque; les informations générales, puis
celles concernant les interfaces, sont écrites.

Enfin, nous procédons au calcul des dépendances entre interfaces. Les
dépendances circulaires sont signalées a I'utilisateur mais elles n’entrainent
pas I'invalidation du composant.

La définition des primitives associées aux places d’interface

Connaissant le langage cible et le domaine de couleurs d’une Ressource
externe, il est possible de déduire la spécification de la primitive associée.
L utilisateur ne peut influer que sur le nom des identificateurs concernés. Il
doit également associer un corps a la primitive.

Ainsi, lorsqu’un concepteur souhaite définir, pour un langage donné, les
primitives associées a un composant, I'application calcule automatiquement
un profil et un corps par défaut. Le profil par défaut est compose
d’identificateurs construits automatiquement; le corps par défaut est vide.
L’ensemble lui est restitué, via I’atelier AMI, dans un formalisme textuel.
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Si l'utilisateur veut changer les identificateurs, ou modifier le corps de la
primitive, il réécrit le texte ainsi défini. Il peut également ajouter des directives
d’édition de liens qui seront intégrées dans le fichier décrivant le train de
compilation d’un prototype.

Aucune analyse, méme syntaxique, ne peut étre effectuée. Une fois les
modifications validées, le texte est décodé et les informations sont intégrées a
la bibliotheque.
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4 Conclusion

Le projet CPN/TAGADA vise a [l'application de nos méthodes de
prototypage. Il est intégré a I’environnement AMI [Bernard 88, Bernard 89,
Bernard 90] réalisé au laboratoire MASI.

Le générateur de code que nous avons développé a permis d’éprouver notre
démarche. Plusieurs modeéles de systémes complexes (jusqu’a 250 processus
instanciés) ont fait I’objet d’un prototypage.

La Figure VII1.15 donne une idée de I’ensemble du projet. Actuellement, seules
certaines parties sont opérationnelles. Nous envisageons de poursuivre nos
réalisations dans les domaines suivants :

= genération d’un prototype réparti;
= raffinement des algorithmes d’analyse;
= intégration des composants externes réversibles dans le prototype.

CPN/TAGADA
_Cestene: | dentification des Gestion de bibliothéques
bibliotheques de } .
composants exter nes d'architectures
composants
Analysedela
spécification du
systéme

Placement dans une
architecture répartie

Génération d'un Génération d'un
prototype Ada non prototype Ada réparti
réparti sous UNIX™

En projet D D Réalisé

| Figure VI1I11.15 : Etat de réalisation du générateur de code.

Par ailleurs, sur la base du résultat de la décomposition d’'un modele, la
génération de prototypes dans d’autres langage seront étudiées (C, C++...).

En vue de rendre le prototype performant, un grand nombre d’optimisations
sont réalisées, en vue de réduire le nombre de lignes de code inutiles, et
d’augmenter les performances d’exécution.

De méme, afin de rendre le code lisible, nous respectons les regles
d’indentation préconisées dans [Ada 83] et générons des commentaires.

L’outil de prototypage ne constitue pas un développement a part, il est partie
intégrante du projet MARS (Modélisation Analyse et Réalisation de Systemes),
dont I’objectif est d’offrir des outils de modélisation, d’analyse et de réalisation
de systémes paralléles.
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RESUME

Le travail que nous avons présenté décrit une méthodologie de prototypage permettant, a
partir d’'une spécification formelle exprimée a l'aide de réseaux de Petri, de générer
automatiquement un prototype opérationnel.

Notre domaine de recherche est assez large puisqu’il couvre un ensemble de problémes liés a
la modélisation, I'analyse et a la réalisation de systemes distribués. Pour chacun de ces
problemes, il a été nécessaire de maitriser et de développer les théories et les techniques
associées.

Ainsi, nos recherches integrent différents aspects :

= Meéthodologiques : nous avons défini et synthétisé les étapes de I'approche globale
permettant de passer de la modélisation d’un systéme a sa réalisation.

= Formels : nous avons intégré la théorie des réseaux de Petri et développé une
interprétation particuliére d’'un modele, sur la base du calcul d’un famille génératrice de
semi-flots de support minimal.

« Génie logiciel : I'élaboration de notre outil de prototypage s’inscrit dans un cadre
général que seule I'utilisation de techniques issues du génie logiciel ont contribué a
résoudre.

« Techniques : la maitrise des caractéristiques et des contraintes du langage Ada a été
nécessaire pour réaliser le générateur de code. Par ailleurs, la réalisation des différents
outils assurant la modélisation, I’analyse et le prototypage de systemes utilise largement
les aspects les plus délicats de I'informatique dont certains sont déja définis (gestion du
parallélisme, répartition, compilation...).

APPORT METHODOLOGIQUE

Nous avons défini une méthodologie de génération de code permettant de
repousser la dépendance par rapport au langage cible et d’intégrer
progressivement différentes classes d’informations (interfacage avec
I’environnement, contraintes du langage de réalisation...) permettant de
définir un prototype sans ambiguité. L’intégration d’une représentation
formelle garantit un niveau élevé de fiabilité des propriétés du systeme.

Dans notre approche, la réalisation d’une application a été décomposée en
trois etapes (Figure e) :
= Modélisation formelle : a partir du formalisme choisi et du cahier des
charges, le concepteur construit un modéle du systéme a réaliser. Une
validation de ce modeéle garantit I'absence d’erreurs structurelles de
spécification. Certaines aberrations comportementales peuvent
également étre évitées.
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= Prototypage : il s’agit d’automatiser le processus de réalisation d’une
application. Cette étape produit un programme source.

= Intégration du prototype : il s’agit d’une édition de liens, permettant
d’assembler le squelette de controle du prototype et les programmes
associés aux différentes actions définies par le concepteur (traitements,
composants externes) dans des bibliothéques.

ETAPE COMPOSANTS RESULTAT

Choix du

MODELISATION concepteur

FORMELLE:
Cahier des
Formalisme charges
- M 0déle for mel
I
b,
| Résultats
| dévaluation
PROTOTYPAGE :
Estimation o
! : Propriétés de
de simulation validation
Contraintes B Programme source

d'implémentation

Bibliotheques

| (domaines et systéme)

INTEGRATION DU |
PROTOTYPE :

Environnement
e s du langage
Bibliothéqu cible

utilisateur
e - E xécutable

|Figure e : Composants d’information dont I'intégration permet d’obtenir une spécification|
| formelle, un programme source puis un programme exécutable. |

L’étape de prototypage a été divisée en quatre phases, intégrant chacune une
catégorie d’informations supplémentaire :

= la phase d’ldentification, chargée d’identifier les composants externes afin
d’extraire le modele ouvert;

= la phase de Caractérisation, chargée de décomposer le modele ouvert en
G-objets;

= |a phase de Placement, chargée de proposer un placement adéquat des
composantes du prototype sur une architecture donnée;

= |a phase de Génération, chargée de générer le squelette du prototype, a
partir de la décomposition en G-objets et des relations du modeéle avec les
composants externes.

Les deux premieres étapes travaillent sur la spécification du systeme. Elles
sont donc indépendantes du langage cible dans lequel est produit le
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prototype. Elles ne sont a appliquer qu’une seule fois, quel que soit le nombre
de prototypes différents a produire. Les deux autres étapes sont dépendantes
de I'architecture cible et du langage cible utilisé. Elles sont a effectuer pour
obtenir chaque prototype.

L’utilisation des mécanismes de traduction progressive liée a la méthodologie
permet de limiter la dérive des spécifications.

APPORT FORMEL

L’utilisation, comme formalisme pivot, d’un modeéle formel - les réseaux de
Petri bien formés - nous assure une assise théorique.

Pour générer automatiquement un prototype, nous avons interprété les
spécifications formelles qui nous sont transmises en entrée du processus. Nous
avons, a cette fin, défini des algorithmes permettant de décomposer un réseau
de Petri en objets fonctionnels (G-objets), préfigurant les fonctionnalités du
prototype.

Ces algorithmes reposent sur I’étude des invariants de la spécification du
systeme. Cependant, tous les modeéles ne sont pas interprétables. Ils doivent
étre “bien constitués”. Cette notion est définie a I'aide de propriétés
étroitement liées aux techniques de décomposition.

A partir de ces propriétés, nous divisons les réseaux de Petri en différentes
classes :

= |es réseaux “prototypables” qui sont “bien constitués” et, par conséquent,
décomposables en G-objets;

e les réseaux “transformables” qui peuvent étre automatiquement
transformés en modeles “prototypables”;

e les réseaux ‘“non-prototypables”, pour lesquels nos techniques de
décomposition échouent.

Seul ce travail théorique a permis d’automatiser I'interprétation du modele en
termes d’informations directement assimilables a la production de code.

La décomposition de la spécification s’effectue sur le modele ouvert,
c’est-adire la spécification du systéme sans son environnement.

APPORT GENIE LOGICIEL

L’étude de la production d’un logiciel souligne les deux problémes suivants :

= |’étude du comportement d’un systeme doit étre effectuée en fonction de
I’environnement dans lequel il évolue;

= [|'utilisation de réseaux de Petri dans la spécification de systemes
complexes peut s’averer lourde; les modeles devenant trés importants,
une sorte de “modeélisation séparée”, par analogie a la compilation
séparée, doit étre envisageée.

page 321



Introduction générale

Notre solution repose sur la notion de composant externe décrite dans le
Chapitre Ill. Un composant externe constitue une abstraction permettant de
décrire une portion d’environnement. Cette description est utilisable pour la
validation comportementale du modele comme pour le prototypage.
L’application générée automatiquement s’intégre dans son environnement
conformément a la spécification réseau de Petri. La notion d’environnement
reste suffisamment large pour que les composants externes soient utilisés dans
des buts différents :

= elle peut correspondre a des dispositifs externes pour lesquels aucune
supposition, concernant leur réalisation, ne peut étre effectuée;

= elle peut correspondre a une autre partie du systeme dont elle décrit les
interfaces.

Pour le prototypage, on distingue en genéral deux classes de méthodes : le
maquettage et la génération de programmes.

Dans le premier cas, le prototype n’est qu’'une maquette astreinte a un
environnement donné. Il est possible d’extraire toutes sortes d’informations
mais I'implémentation reste a effectuer avec les moyens traditionnels. Les
risques de mauvaise interprétation du modele ne sont donc pas completement
éliminés.

Dans lautre approche, le prototype est utilisable en dehors de
I’environnement qui I'a produit. La conception d’un systéme se fait donc
uniquement par l'intermédiaire de sa spécification. Les risques dus a une
mauvaise interprétation des spécifications sont quasiment inexistants.

Nous nous sommes résolument placés dans I'esprit de la génération de
programmes. Elle permet la conception par raffinements successifs d’un
systeme sur la base des informations suivantes :

= Une validation qualitative, possible si la spécification est exprimée de
facon formelle. De tels résultats sont importants car ils permettent de
caractériser avec certitude les propriétés du systeme.

= Une validation quantitative, possible grace a I'étude de I’exécution des
versions successives du prototype. Le faible colt de réalisation d’un
prototype rend ces informations accessibles.

APPORT TECHNIQUE

Nous avons spécifié de facon précise les différents modules fonctionnels
(associés aux G-objets) composant un prototype en ne tenant compte que de
contraintes tres genérales, propres a un grand nombre de langages de
programmation. Ainsi, notre démarche est applicable pour tout langage
procédural permettant la gestion du parallélisme.

Nous nous sommes ensuite attachés a concrétiser le résultat de nos travaux
par des réalisations, dans le but d’éprouver notre méthodologie. Cela nous a
amené :

e a appliguer la réalisation des différents modules fonctionnels du
prototype dans un langage donné : Ada;
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= aconcevoir et réaliser un générateur automatique de programmes, selon
la méthodologie que nous avons définie.

L’application des principes d’organisation d’un prototype en Ada nous a
amené a développer des mécanismes propres a ce langage. Nous avons
également envisagé deux types d’exécution : mono-processeur (prototype
centralisé) et multi-processeurs (prototype réparti).

Une telle démarche nous a permis de démontrer la cohérence de I’organisation
fonctionnelle d’un prototype et la pertinence des G-objets que nous
caractérisons. En effet, alors que les problémes posés par la réalisation des
deux prototypes entrainent des choix de réalisation différents, I’organisation
des modules fonctionnels n’est pas affectée.

PERSPECTIVES

La version du générateur de code permettant de produire un prototype
centralisé est quasiment opérationnelle. Elle fera I’objet d’une démonstration,
dans le cadre de la treizieme Conférence Internationale sur les Applications et
la Théorie des Réseaux de Petri (Sheffield, U.K., 22-26 Juin 1992).

A partir de cette version, nous envisageons d’entamer une campagne de
mesures afin d’évaluer les performances du prototype généré. Parallelement,
plusieurs modifications, tant d’un point de vue d’optimisation que
d’extension, seront effectuées. Elles concerneront en particulier les points
suivants :

= L’actuelle décomposition en G-objets repose sur des hypothéses encore
restrictives. La caractérisation formelle de certaines caractéristiques de
G-objets (Actions fork, join, locales, différenciées, hybrides) déja
introduite dans le Chapitre Il, permettra d’étendre la classe des réseaux
“prototypables”. Pour cela, il faudra également intégrer de maniére
formelle ces nouvelles fonctionnalités au prototype.

e Dans la perspective de produire automatiguement des prototypes
répartis, nous envisageons d’étendre le générateur actuel. Un placement
des composantes du prototype sur les différents sites d’une architecture
est également envisagé, sur la base d’une analyse plus compléte du
modéle.

= La méthodologie n’intégrant les spécificités du langage cible que dans les
étapes ultimes, nous envisageons de I'appliquer a la génération d’autres
langages cibles (C++...).

Afin d’éprouver les limites de notre générateur, en particulier sur les aspects
liés aux composants externes et a I’expression des comportements synchrones,
nous envisageons de traiter une application réelle. 1l s’agit d’une application
de robotique [Le Roch 90, Le Roch 91] mettant en ceuvre plusieurs robots
coopérants, selon un modéle producteur-consommateur avec conflit potentiel
sur des aires de production. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet
MARSALA regroupant différentes équipes des laboratoires confédérés de
I’Institut Blaise Pascal (LADL, LITP, LAFORIA et MASI).
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Réveil des préconditions en attente d’un événement positif ..........ccccevieriinnincinenennen,
Réception d’une demande de réactivation............ccocoviriiieiiensinee e,
Tenter FenVOi dUN JEBLON.......ccciiiii ettt e ne e
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Nous donnons, dans cet appendice, un certain nombre d’algorithmes du
prototype. Pour chacun d’eux, nous donnons une breve fiche décrivant leurs

conditions d’application.

MODELE DE TACHE DEDUIT D’UN PROCESSUS

Politique : Pas de choix

Condition d’utilisation : pri Pr

M odule concerné

Processus........cccovceevieveneninvennnnen, 7
Gestion des Ressources....................
Gestion des Actions synchronisée....
Contréle......ccoeeieeeeeceeceeceeee e

DEBUT

ATTENDRE | "initialisation

TANT QUE continuer FAIRE

CAS Etat _Courant FAI RE

FCAS

FTQ

|FIN

Récupérer les paranetres d'initialisation

Cas Actif 1 : traitenments associés a |l’état actif 1

Cas Actif N: traitements associés a |’ état actif N

Si gnal er sa term nai son au nodul e de contr6le de |’ application

ETAT _PROCESSUS ALTERNATIF

Politique : Evaluation simultanée
postcondition

des

Actions

Condition d’utilisation : pT ea (pr)

M odule concerné

Processus .......ccccevceeeeiieesiceenesveens 7
Gestion des Ressources....................
Gestion des Actions synchronisées..
(000011 (0] 1= S
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DEBUT

| Lancer |’ évaluation de |'ensenble des Act
| 1’ Etat_Processus

| ATTENDRE | a premiére Action réalisable

|  Suppriner |’ évaluation des Actions non él
| Etat_Courant <- Action réalisable
IFI N

i ons possi bl es depuis

ues

Politique : Choix a priori d’un Action postcondition

Condition d’utilisation : pT ea (pr)

Module concerné

Processus.......ccccevveveiiiiiveene i, 7

Gestion des ReSSOUrCES.......ccovvueee.
Gestion des Actions synchronisées..
CoNtrole ..o

DEBUT

FI N

|
| Etat_Courant <- Fonction_de tirage (liste d Actions possibles);

ACTION SIMPLE

Politique : Pas de choix

Condition d’utilisation : pT ap (pr)et P (a) = P, (3)

Module concerné

Processus.......cccceveeeeeiiicveere e, 7

dégénérée Gestion des ReSSOUrCes.........covvneee.
Gestion des Actions synchronisées..
COoNtrole ......ovvreerereirrecee s
DEBUT

|
| Appel de la procédure associée a |’ Action
| Produire la postcondition ressource

| Mettre a jour le not d état du Processus
i Passer a |’ Etat Actif suivant

FI'N

ACTION SIMPLE GARDEE

Politique : Pas de choix

Condition d’utilisation :

- al ap(pr)etPp(a) ={cp (@), {p}} avec p1 es(pr)
(postcondition d’un Etat_Processus simple.)

Module concerné

ProCessus .......ccccevveeeeeiiiiveereeccnvenen, 7

Gestion des Ressources....................
Gestion des Actions synchronisées..
Controle ....coovieeeeieeee e,
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DEBUT

Demander |’ évaluation de |a précondition ressource
ATTENDRE | a réalisation de la précondition ressource

Appel de | a procédure associée a |’ Action

Produire |l a postcondition ressource

Mettre a jour le not d état du Processus

Passer a |’ Etat Actif suivant

FI N

Politique : Choix a priori d’une Action postcondition d’un
Etat_Processus alternatif

Condition d’utilisation :

- al ap(pr)et Py (a)={cp(a), {p}} avec p1 ea (pr)
(postcondition d’un Etat_Processus alternatif)

M odule concerné

Processus .......cccccvveeninniienncenninenne 7
Gestion des RessoUrces..........ccu.....
Gestion des Actions synchronisées...
Contréle ....ooovveeeeeeceeeee e,

DEBUT
Eval uer | a précondition processus

Sl la précondition processus est vérifiée ALORS
Denmander |’ évaluation de | a précondition ressource
ATTENDRE un certain tenps sa reéalisation
Sl la précondition ressource est vérifiée ALORS

EFFECTUER_ACTI ON <- VRAI

SI NON
EFFECTUER_ACTI ON <- FAUX
FSI
SI NON
EFFECTUER_ACTI ON <- FAUX

FSI
S| EFFECTUER_ACTI ON ALORS

Appel de | a procédure associée a |’ Action

Produire | a postcondition ressource

Mettre a jour le not d état du Processus

Passer a |’ Etat Actif suivant
SI NON

Revenir a |'Etat Actif prédécesseur (Etat Processus alternatif)

FSI

FI'N

Politique : Evaluation simultanée des Actions
postcondition de I'Etat_Processus alternatif

Condition d’utilisation :

- al ap(pr)et Pp(a)={cp(a), {p}} avec pi ea (pr)
(postcondition d’un Etat_Processus alternatif)

Module concerné

Gestion des Ressources..........c.o.e.....
Gestion des Actions synchronisées...
CONtrole ....ooevvererereiereee e
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|

| Appel de la procédure associée a |’ Action
| Produire la postcondition ressource

| Mettre a jour le not d état du Processus
|

Passer a |’ Etat Actif suivant

ACTION SYNCHRONISEE

Politique : Pas de choix

Condition d’utilisation :

- al as(pr)et Py (a pr) ={ce (a pr), {p}} avec pl
& (pr) (postcondition d’un Etat_Processus simple)

Module concerné

ProCessus.......ccocveuvvveeiiiessensnennnns 7
Gestion des Ressources..........c........
Gestion des Actions synchronisées..
(00011 (0] =

Si gnal er sa présence au nodul e de gestion des Actions synchroni sées

|
|
| ATTENDRE | a réalisation

| Mettre a jour le not d état du processus
i Passer a | 'Etat Actif suivant

FI'N

Politique : Choix a priori d’une Action postcondition de
I’Etat_Processus

Condition d’utilisation :

- al as(pr) et Py (a pr) ={ct (a pr) , {p}} avec pl
& (pr) (postcondition d’un Etat_Processus alternatif)

Module concerné

ProCessus........cccovvevvieiiensciennnnnnn 7
Gestion des Ressources ..o,
Gestion des Actions synchronisées...
CoNtrole....ccceeeveeeeeere e
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DEBUT

Si gnal er sa présence au gestionnaire des Actions synchroni sées

ATTENDRE un certain tenps la réalisation de |a synchronisation
SI la synchronisation a eu lieu

ALORS

SYNCHRO_REALI SEE <- VRAI
SI NON

SYNCHRO_REALI SEE <- FAUX
FSI
Sl SYNCHRO_REALI SEE
ALORS

Passer a |'Etat Actif suivant
SI NON

Revenir a |’ Etat Actif précédent
FSI

FI' N

Mettre a jour le not d état du processus

Politique : Evaluation simultanée des Actions
postcondition de I’Etat_Processus alternatif

Condition d’utilisation :

- al ag(pr)etPy(a pr) ={c¢ (a pr), {p}} avec p i
& (pr) (postcondition d’un Etat_Processus alternatif)

M odule concerné

Processus .......ccccevveeeeieeeeiceenesveenns 7
Gestion des Ressources....................
Gestion des Actions synchronisées..
(00011 (0] 1= S

| |
‘DEBUT ‘
| rien |
‘FI N ‘
STRUCTURE D’UN SERVEUR (RESSOURCES Oou
ﬁb’l‘ﬁﬁb‘(ﬁ:@% @&JQON) Module concerné
Condition d’uti“sa‘tion : systématique PrOCESSUS ... eeeeeenees
Gestion des Ressources.................. 7

Gestion des Actions synchronisées 7
(001311 0! [
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DEBUT
Attendre | NI TI ALI SATI ON
PHASE DE_FONCTI ONNEMENT <- VRAI
Effectuer les initialisations dont on a |la charge
TANT QUE PHASE_DE_FONCTI ONNEMENT FAI RE

ACCEPTER
Service 1
Traiter le service 1
QU
QU
Service N
Traiter le service N
QU

Servi ce TERM NER
PHASE DE FONCTI ONNEMENT <- FAUX
FACCEPTER
FTQ

|FIN

ALGORITHME D’UN GARDIEN

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’uti I isa‘tion Prototype centrallsé PFOCGSSUS .........................................
Gestion des Ressources....................

Gestion des Actions synchronisées..

(000011 (0] 1Y HTE TR 7

page 346



DEBUT

| Effectuer les initialisations |iées au | angage cible
| POUR tous |es processus du nodel e FAIRE
| Creer |les instances du processus
| POUR toutes les instances d un processus FAl RE
| Initialiser |'instance
| FPOUR

|  FPOUR

| Initialiser la gestion des Ressources

| Initialiser la gestion des Actions synchronisées

|  TANT QUE il reste des instances de processus actives QU
I pas (ERREUR) FAI RE
|

|

|

|

|

|

|

|

|

ATTENDRE que |’ on signale la fin d une exécution

SI I'instance qui se termine le fait sur une erreur ALORS
ERREUR <- VRAI
FSI
FTQ

Sl erreur ALORS

Détruire brutal enent toutes les taches du prototype
SI NON

Term ner | a gestion des Ressources

Term ner |a gestion des Actions synchroni sées

FSI

Ef fectuer les term naisons |iées au | angage cible

FIN
Politique : Pas de choix Module concerné
Condition d’utilisation : Prototype réparti Processus ..o,

Gestion des Ressources....................
Gestion des Actions synchronisées..
CoNtrole ....oveeeeeceeeeeece e, 7
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DEBUT
ATTENDRE son nunéro d’ exécutable : N et le nonbre d exécutables : E
POUR | variant de 1 a N -1 FAIRE
ATTENDRE une connexi on d'identification d un exécutable de nunéro
inférieur et mettre a jour la table de localisation des
exécut abl es
FPOUR
POUR | variant de N+ 1 a E FAIRE
Enettre vers |’ exécutable | son identification et attendre sa
réponse et nettre a jour la table de |localisation des exécutables
FPOUR
Lire |l es paranetres de placenent des téaches et nettre a jour la
tabl e de localisation des TTR
Effectuer les initialisations liées au | angage cible
POUR tous | es processus du nodel e FAI RE
Creer les instances du processus
POUR toutes les instances d un processus FAl RE
Initialiser |'instance en node Actif ou Ecran
FPOUR
FPOUR
Initialiser la gestion de Ressources
POUR toutes | es Actions synchroni sées FAl RE

SI |1’ Action est active dans |’ exécutable ALORS
Initialiser la gestion de |’ Action en node Actif
SI NON
Initialiser la gestion de |’ Action en node Ecran
FSI
FPOUR
TANT QUE il existe une TTR active dans |’ exécutable ou pas (ERREUR)
ACCEPTER
ATTENDRE que |’ on signale la fin d une exécution
SI I'instance qui se termine le fait sur une erreur ALORS
ERREUR <- VRA
FSl
aJ

ATTENDRE nessage d’ un autre gardien
SI ¢’ est un nessage de term nai son ALORS
ERREUR <- VRAI
SI NON
Mettre a jour la table de localisation des TTR ou |l a
tabl e de | ocalisation des exécutabl es
ERREUR <- FAUX
FSI
FACCEPTER
FTQ
Sl erreur ALORS
Détruire brutal ement toutes |les téaches du prototype
D ffuser un nmessage de term nai son aux autres serveurs
S| NON
Term ner |a gestion des Ressources
Term ner |a gestion des Actions synchroni sées
Signal er aux autres gardiens que |’ on se term ne

FS

Effectuer les term naisons |iées au | angage cible

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
FAI RE |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

FI N

MISE A JOUR D’UNE ESTAMPILLE LOCALE A UN SERVEUR DE
RESSOURCES
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Politique : Pas de choix

Condition d’utilisation : Prototype réparti

Module concerné

Gestion des Ressour ces.

Gestion des Actions synchronisées..
Controle

DEBUT

S| Estanpille du message > Conpteur_| ocal ALORS

Conmpt eur | ocal <- Estanpille du nessage + Estination
FSl

FI N

PRODUCTION D’'UN MARQUAGE POSTCONDITION

Politique : Pas de choix Module concerné

Processus
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisees..
Controle

Condition d’utilisation : Prototype centralisé.

DEBUT

TANT QUE il reste des conposantes a traiter FAIRE
Produire | e marquage dans | a Ressource consi dérée
Réveiller les préconditions en attente d un événenent positif
Tenter d’ envoyer le jeton au serveur concerné
Passer a | a conposante suivante
FTQ

FI' N

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation : Prototype réparti, demande Processus........cccceveeeeeccnvnerveeeeeeeees
émanant d’un module-client. Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées..
(000011 (0] 1= S
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F

DEBUT

TANT QUE il reste des conposantes a traiter FAIRE
SI e jeton R correspondant a |la ressource est sur le site ALORS
Produire | e marquage dans | a Ressource consi dérée
Réveiller les préconditions en attente d un événenent positif
Tenter d envoyer le jeton au serveur concerné
SI NON
Sl le jeton T correspondant a la ressource est sur le site
ALORS
Ajouter |a demande dans le jeton T
SI NON
Ajouter un él énent a une postcondition a diffuser
FSI
FSI
Passer a | a conposante suivante
FTQ
SI il existe des Ressources pour lesquelles ni le jeton R ni
le jeton T ne sont sur le site ALORS
Di ffuser |a postcondition construite
FSI

N

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation Prototype répar“’ demande PI‘OCGSSUS ..........................................
émanant d’un autre serveur de Ressources. Gestion des Ressources. ................. 7

Gestion des Actions synchronisées...
COoNtrole.......cooveeeeeeeeeceeceeeeee,
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DEBUT
| Décoder |e nmessage

| Mettre a jour le conpteur d estanpille

|  TANT QUE on n’a pas éval ué |’ ensenbl e des conposantes FAl RE

| SI le serveur posséde |le jeton R de |a conposante ALORS

| Produire | e marquage

| Réveiller les préconditions en attente d’ un événenent positif
| SI e jeton T n’est pas présent ALORS

| Mettre | "estanpille de la production dans la liste des

| denmandes traitées entre |’arrivée du Jeton Ret celle du

| jeton T

| FSI

| SINONSI | e serveur possede le jeton T ALCRS

| Construire une postcondition a une seul e conposante

| Ajouter cette postcondition a la |liste des productions

| afaire suivre

| FSl

| Passer a | a conmposante suivante

| FTQ

|FI N

ANNULATION D’UNE DEMANDE D’EVALUATION

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation : Prototype Centralisé. PI’OCGSSUS .........................................
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées..
(001511 0! [

| |
DEBUT
SI 1" annul ati on est acceptabl e ALORS

|

| POUR toutes | es Ressources concernées par |a demande FAI RE

| Supprimer |’ estanpille dans les listes de demandes du jeton R
| (demandes en attente d’ éval uati on, demandes en attente

| d’ un événenent positif)

| FPOUR
|

|

|

|

|

Accepter |’ annul ation
SI NON
Ref user |’ annul ati on
FSI
FI'N
Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisatlon ' Prototype répartl, demande PrOCGSSUS .........................................
émanant d’un module-client. Gestion des Ressources.................. 7

Gestion des Actions synchronisées..

CONtrole ....ooeeeeecee e
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DEBUT

| Sl 1’annul ation est acceptable ALORS
| POUR toutes | es Ressources concernées par |a demande FAIRE
| Sl le jeton R est présent ALORS
| Supprinmer |’ estanpille dans les |listes de demandes du jeton
| R (denandes en attente d’' éval uati on, denandes en attente
| d’ un événement positif)
| SINONSI |e jeton T est présent ALORS
| Mettre | a demande d annul ation dans le jeton T

| SI NON

| Aj out er une conposante au nessage de diffusion de

| | > annul ati on

| FSI

| FPOUR

| SI le message de diffusion de |’ annulation n’est pas vide ALORS
I Le diffuser

|

|

|

|

|

FSI
Accepter |’ annul ation
SI NON
Ref user |’ annul ation
FSI
FI'N
Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation : Prototype répartil demande Processus........ccoovvveeeeeeiieccnrneeeeeeeeen,

émanant d’un autre serveur de ressources. Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées...
(000 011 0] [T
| |
DEBUT

| Décoder |e nmessage

| Mettre a jour le conpteur d estanpille

| POUR toutes | es Ressources concernées par |a demande FAI RE

| Sl le jeton R est présent ALORS

| Supprimer |’ estanpille dans les |listes de demandes du jeton
| R (denandes en attente d' éval uati on, denandes en attente

| d’ un événenment positif)

| SI e jeton T n'est pas présent ALORS

| Mettre |’ estanpille de |’ annulation dans la liste des

| demandes traitées entre |'arrivée du jeton Ret celle du
| jeton T
| FSl
| SINONSI |e jeton T est présent ALORS
| Mettre | a denande d’ annul ation dans le jeton T
| FSl

|  FPOUR
|FI N

REVEIL DES PRECONDITIONS EN ATTENTE D'UN EVENEMENT

I Baﬁﬂdg - Pas de choix Module concerné
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Condition d’utilisation : Prototype Centralisé PrOCeSSlJS .........................................
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées 7
Contréle ....ooceeveeeceeeceee e,

DEBUT
TANT QUE il reste des denandes associ ées a | a Ressource en attente

d’ un événenent positif FAIRE
Mettre | "estanpille de | a demande dans la liste des denandes a
traiter

Eval uer | a précondition

FTQ
FI' N
Politique : Pas de choix Module concerné
Condition d’utilisation Prototype répartl PI’OCESSUS .........................................
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées 7
CoNtrole ....vveeeeecee e
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DEBUT
POUR toutes | es demandes du jeton R associé a |a Ressource
en attente d un événenent positif FAIRE
POUR tous les jetons R présents dans |’ exécutabl e FAI RE
Sl | a demande est référencée ALORS
La réactiver
Sl elle est référencée dans la |liste des denandes
en attente d’ un événenent positif ALCRS
La retirer de la liste
FSI
FSI
FPOUR
Mettre | a demande dans la |iste des demandes de jeton a
traiter
POUR tous les jetons T présents dans |’ exécutabl e FAI RE
SI le jeton R correspondant n’ est pas sur le site ALORS
Mettre a jour la liste des réactivations redirigées
FSl
FPOUR
Mettre a jour la liste des demandes a réactivation qui sera
di ffusée aux autres serveurs
TANT QUE | a denmande la plus prioritaire émane du serveur ET
tous les jeton R de cette demande sont présents ALORS
Tenter une évaluation de |a précondition
FSI
FPOUR

Tenter d’ envoyer les jetons nodifiés

FI N

RECEPTION D’UNE DEMANDE DE REACTIVATION
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Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation : Prototype répartll message PI’OCGSSUS .........................................
émanant d’un autre serveur de Ressources. Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées..

(00111 0] [T

DEBUT
Décoder | e nessage
Mettre a jour le conpteur d estanpille
POUR chaque dermande contenue dans | e nessage FAIRE
POUR tous les jeton R présents dans |’ exécutabl e FAI RE
SI | a demande est référencée dans le jeton ALORS
La réactiver
FSI
FPOUR
POUR tous les jeton T présents dans |’ exécutable FAl RE
SI le jeton R correspondant n' est pas présent ALORS
Ajouter la demande a la liste des réactivations a rediriger
FSI
FPOUR
Tenter d’ envoyer les jetons nodifiés

FI' N

TENTER L’ENVOI D’UN JETON

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation : Prototype réparti PrOCESSUS ..ot
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées..
Controle ....vveeeeeceeceeeeeee e

page 355




Introduction générale

DEBUT
Sl e jeton T correspondant au jeton R est présent dans
| " exécut abl e ALORS
SI I a demande non inhibée la plus prioritaire émane d un autre
serveur ALORS
Transnmettre le jeton R en direction du serveur concerné
FSI

FSI

FI N

RECEPTION D’UNE DEMANDE DE JETON

Politique : Pas de choix Module concerné
Condition d’uti | isation : prototype réparti Processus........ccoovvveeeeeeiieccnrneeeeeeeeen,
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées...
(o] 911 o] 1= X
|
DEBUT

Décoder | e nessage

Mettre a jour le conpteur d estanpille

SI e jeton R est dans |’ exécutabl e ALORS
Ajouter |a demande dans |le jeton
Tenter d envoyer le jeton R

SI NONSI seul le jeton T est dans |’ exécutabl e ALORS
Ajouter |a demande dans |a |iste des demandes a rediriger

FSI

FI N

RECEPTION D’UN JETON R

Politique : Pas de choix Module concerné
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Condition d’utilisation Systémathue Processus......cccccvecvvveeeeiecivieee s
Gestion des Ressources.................. 7

Gestion des Actions synchronisées..
1670011 (0] 1=

DEBUT

Décoder | e nmessage

Mettre a jour le conpteur d estanpille

Envoyer un accusé de réception du jeton au serveur énetteur

Sl toutes | es Ressources référencées dans |la précondition la
plus prioritaire sont présentes ALORS
Tenter une éval uation

FSI
Tenter d’ envoyer le jeton

FI N

RECEPTION D’'UN JETON T

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’utilisation Prototype répartl PFOCGSSlJS .........................................
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées..
Contréole ....oocee e,
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DEBUT
Décoder | e nessage
Mettre a jour le conpteur d estanpille
POUR toutes | es demandes de jeton redirigées dans le jeton T FAIRE
SI la demande ne figure pas dans |le jeton R associ é ALORS
L' ajouter dans la |iste des demandes du jeton R
FSI
FPOUR
POUR toutes | es demandes d annul ation redirigées dans le jeton T
FAl RE
SI la demande figure dans la liste des denandes du jeton R
associ é ALCRS
La supprimer de la liste des denandes du jeton R
FSI
FPOUR
POUR toutes | es demandes de production redirigées FA RE
SI la demande n’ est pas référencée dans la |iste des productions
ef fectuées depuis |"arrivée du jeton R ALORS
Produire la postcondition
FSI
FPOUR
Vider le jeton T
Vider la |liste des productions effectuées depuis |'arrivée du

jeton R dans le jeton R associ é

FI'N

EVALUATEUR D’UNE PRECONDITION

Politique : Pas de choix Module concerné
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Condition d’utilisation Systémathue Processus......cccccvecvvveeeeiecivieee s
Gestion des Ressources.................. 7

Gestion des Actions synchronisées..
1670011 (0] 1=

DEBUT
CAS | e noaid décrivant |a précondition
un noaid conparai son :
SI on conpare |l e contenu de deux Ressources ALORS
Ef fectuer une jointure entre | es deux Ressources
SI NONSI on conpare une Ressource a une val eur ALORS
Ef fectuer une sélection dans |a Ressource
FSI
un noad ET :
RESULTAT_COURANT <- éval uation du prem er argunent
TANT QUE il reste des argunents non éval ués ET
| e RESULTAT_COURANT n’ est pas vide FAIRE
RESULTAT_COURANT <- RESULTAT_COURANT ¢ éval uati on de
| ar gunment
Passer a |’argunment suivant
FTQ
un noad QU :
RESULTAT_COURANT <- vide
TANT QUE il reste des argunents non éval ués FAl RE
RESULTAT_COURANT <- RESULTAT_COURANT E éval uation de
| " ar gunment
Passer a |’ argunment suivant
FTQ
FCAS

FI N

EVALUATION D’UNE PRECONDITION
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Politique : Pas de choix Module concerné
Condition d’uti I isation Prototype Centrallsé PrOCESSUS ..........................................
Gestion des Ressources. ................. 7
Gestion des Actions synchronisées...
[©00] 1o [
|
DEBUT

Estanpiller |a demande d’ éval uation
SI eval uati on possible ALORS
SI une Ressource externe est référencée ET
la primtive associ ée rend un résultat positif ALORS
Sél ectionner un ensenbl e de marques cohérent
Ef fectuer | a production
SI NON
Si gnal er que |a denmande est en attente d un événenment positif
sur | e conposant externe associ é
FSl
SI NON
Sl 1’ échec est di a une Ressource ALORS
Signal er que |a demande est en attente d un événement positif
sur | a Ressource
S| NON
Signal er que |a denmande est en attente d’ un événenment positif

sur |'ensenbl e des Ressources réf érencées

FSl
FSI

FI'N

Politique : Pas de choix Module concerné

Condition d’uti“sation : prototype réparti Processus........cccovvveeeeeeiiicinrneeeeee e,
Gestion des Ressources.................. 7
Gestion des Actions synchronisées...
(o] 911 o] 1= X
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DEBUT
Estanpiller | a demande d’' éval uation
SI les jetons R des Ressources internes référencées sont tous’
présents ALORS
SI eval uati on possi bl e ALORS
Sl une Ressource externe est référencée ALCRS
Sl elle est gérée par |le serveur ET
la primtive associ ée rend un résultat positif ALORS
Sél ecti onner un ensenbl e de marques cohérent
Ef fectuer | a production
SI NON
D ffuser une requéte sur |a Ressource externe
Sl le responsable de | a Ressource externe rend un
résultat positif ALORS
Sél ecti onner un ensenbl e de marques cohérent
Ef fectuer | a production
FSI
SI NON
Si gnal er que | a demande est en attente d’ un événenent
positif sur |e conposant externe associé
Réactiver |a demande sur les jetons R des Ressources
r éf érencées
FSI
SI NON
Sl 1’ échec est di a une Ressource ALORS
Mettre | "estanpille dans la liste des demandes en attente
d’ un événenent positif sur le jeton R
SI NON
Mettre |'estanpille dans la liste des demandes en attente

d’ un événenent positif sur les jetons R de toutes |es

page 361




Introduction générale

Ressour ces réf érencées
FSI
Réactiver |a demande sur |es jetons R des Ressources
r éf érencées
FSl
SI NON
POUR toutes | es Ressources référencées FAI RE
SI le jeton R est présent ALORS
Mettre | "estanpille de la précondition dans la liste des
demandes en attente du jeton R
SI NON
SI le jeton T est présent ALORS
Mettre |'estanpille de la précondition dans la |iste des
demandes de jeton redirigées
S| NON
Ajouter la ressource dans |a demande a diffuser
FSl
FSl
FPOUR
D ffuser la demande de jeton aux autres serveurs
FSl

FI' N
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Le modele

Nous donnons en Figure B.1 un réseau de Petri que nous utiliserons pour
illustrer la génération de code en langage Ada. Le modéle que nous présentons
a été dessiné a, I’'aide du logiciel MACAO [Bernard 90]. Il s’agit d’un réseau de
Petri Bien Formé [Chiola 90, Dutheillet 91] décrit sous AMI a l'aide du

formalisme AMI-nets [Bonnaire 92a].

F. Kordon

a

N

K@

CLASS identificateur [1, 3]

Exemple Appendice B CLASS compteur [0, €]

CLASSou_aller [sync, loc]

DOMAIN Info [identificateur, ou_aller]

DOMAIN Dom [ldentificateur, compteur]
DOMAIN Total [ldentificateur, ou_aller, compteur]

M :
{<1,sync,0>, <2 loc,0>, <3, sync, 0>}

M":
{<1,sync,0>, <2,oc,0>, <3, sync, 0>}

VARId,il,i2 Identificateur
VAR cpt, c1, c2 compteur
VAR oul, ou2 ou_aller

Nouveau to

Composant_horloge

Boucle

<id, cpt> <id, cppﬁ
/ <id, cpt> <id, cpt>ﬁ
<i1, cl++ <i2, c2++>
Base P1 Base P2
Info Dom Dom Info
Pla
Tprod <i1, ou1> <|2 ou2> Tprod2
<i1, oul, c1> <|1 oul> <il,oul> <i2 ou2> <|2 ouz2> <i2, o2, c2>
Total Tloc Tsync [i1=i2 AND Tloc2 Total
P1d [oul = loc] oul = sync AND [ou2 = loc] P2d
ou2 = sync]
<i1, oul, Cpt> <il,oul>  <iloul> <i20u2> <i2 ou2> <i2, ou2, cpt>
Tconsl Tcons2 )
[cpt <= 5AND Info Info [cpt <= 5 AND
d=1i1] P1b P2b id=i2] T
<i1,oul> Info <i1, oul> <i2, ouz> Info <i2, ou2>
Plc PZCJ
<i1, oul++> Tincrl Tincr2 <i2, ouR++>
O P1fin P2fin < J

Tfinl Tfin2

[id= i1 AND cpt > 5] Top_horl [id = i2 AND cpt > 5]

| Figure B.1 : Exemple de modéle.

L’algorithme de décomposition, appliqgué au modéle de la Figure B.1,
caractérise deux Processus pouvant se synchroniser via I’Action Tsync . Les
G-objets sont récapitulés dans le tableau ci-aprés.
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Objets Etats Processus Actions Ressources | Processus
simp. alt. de | simp.| sync| gard.
term.
Base P1
Base P2
Pla 7 Pl
P1b 7 Pl
Plc 7 Pl
P1d 7 Pl
P1fin 7 Pl
P2a 7 P2
P2b 7 P2
P2c 7 P2
P2d 7 P2
P2fin 7 P2
Tsync 7 7 P1, P2
Tprodl 7 P1
Tlocl 7 7 P1
Tincrl 7 P1
Tconl 7 P1
Tfinl 7 P1
Tprod2 7 P2
Tloc2 7 7 P2
Tincr2 7 P2
Tcons2 7 P2
Tfin2 7 P2

Le mot d’état de P1 posséde trois composantes : i1, de type identificateur, oul,
de type ou_aller et c1, de type compteur. Trois processus instanciés sont définis
sur ce modele. lls démarrent tous a I’Etat_Processus P1d, avec, respectivement,
les mots d’états initiaux : <1,sync,0>, <2 loc,0> et <3,sync,0>.

Le mot d’état de P2 posséde trois composantes : i2, de type identificateur, ou2,
de type ou_aller et c2, de type compteur. Trois processus instanciés sont définis
sur ce modele. lls déemarrent tous a I’Etat_Processus P2d, avec, respectivement,
les mots d’états initiaux : <1,sync,0>, <2 loc,0> et <3,sync,0>.

Le Processus P1 est relié & un composant externe ne contenant qu’une place
d’interface en sortie. Le composant externe est une horloge donnant un signal
de temps en temps. Chaque processus instancié de P1 doit attendre la
réalisation de ce top pour pouvoir exécuter Tincrl.

Les Ressources Base_P1 et Base P2 contiennent le nombre de tours effectué par
les instances des Processus P1 et P2. Au sixiéme tour, chacun des Processus se
termine.

Les domaines de couleurs des places sont donnés en caracteres gras. Les
prédicats associés aux Actions sont donnés en caractéeres italiques.
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Le code géneéré pour ce modele, en mode DEBUG, comporte environ 10300
lignes de source Ada (6850 lorsque le mode DEBUG n’est pas positionné).

EXECUTION DU PROTOTYPE CENTRALISE ASSOCIE

Si nous considérons que les procédures associées aux Actions affichent
“Actions de <nom de I’action> pour <mot d’état du processus associé>*, une
exécution du prototype donne :

Actions de Tprodl pour < 1, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tprodl pour < 2, OU ALLER LCC, 0>
Actions de Tprodl pour < 3, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tprod2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tprod2 pour < 2, OJ ALLER LCC, 0>
Actions de Tprod2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tlocl pour < 2, OU ALLER LCC, 0>
Actions de Tsync pour Pl < 3, OU ALLER SYNC, 0> et P2 < 3, QU _ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 2, OU ALLER LCC, 0>
Actions de Tincrl pour < 3, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tincr2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tconsl pour < 2, OU ALLER SYNC, 1>
Actions de Tcons2 pour < 3, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tprodl pour < 2, OU ALLER SYNC, 1>
Actions de Tprod2 pour < 3, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tsync pour P1 < 1, OU ALLER SYNC, 0> et P2 < 1, OU ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 1, OU ALLER SYNC, 0>
Actions de Tincr2 pour < 1, OU ALLER_SYNC, 0>
Actions de Tloc2 pour < 3, QU ALLER LCC, 1>
Actions de Tincr2 pour < 3, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tconsl pour < 1, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tprodl pour < 1, OJ ALLER LCC, 1>
Actions de Tcons2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tprod2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tlocl pour < 1, QU ALLER LCC, 1>
Actions de Tincrl pour < l, QU _ALLER LCC, 1>
Actions de Tconsl pour < 1, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tprodl pour < 1, OU ALLER _SYNC, 2>
Actions de Tloc2 pour < 2, QU ALLER LCC, 0>
Actions de Tincr2 pour < 2, QU ALLER LCC, 0>
Actions de Tcons2 pour < 1, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tprod2 pour < 1, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tconsl pour < 3, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tprodl pour < 3, OJ ALLER LCC, 1>
Actions de Tloc2 pour < 1, QU ALLER LCC, 1>
Actions de Tlocl pour < 3, OU ALLERLCC, 1>
Actions de Tincr2 pour < 1, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tincrl pour < 3, OU ALLER LCC, 1>
Actions de Tcons2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tprod2 pour < 1, OU ALLER _SYNC, 2>
Actions de Tsync pour Pl < 1, OU ALLER SYNC, 2> et P2 < 1, OU ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 1, ClJ ALLER SYNC, 2>
Actions de Tincr2 pour < 1, OU ALLER_ SYNC, 2>
Actions de Tconsl pour < 1, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tprodl pour < 1, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tlocl pour < 1, QU ALLER LCC, 3>
Actions de Tincrl pour < 1 QU ALLER LCC, 3>
Actions de Tcons2 pour < 1, OU ALLER LOC, 3>
Actions de Tprod2 pour < 1, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tloc2 pour < 1, QU ALLER LCC, 3>
Actions de Tincr2 pour < 1, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tconsl pour < 3, OU ALLER_SYNC, 2>
Actions de Tprodl pour < 3, OU ALLER_SYNC, 2>
Actions de Tsync pour Pl < 3, QU ALLER SYNC, 2> et P2 < 3, QU ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 3, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tincr2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 2>
Actions de Tcons2 pour < 3, OU ALLER LOC, 3>
Actions de Tprod2 pour < 3, OU ALLER_LCC, 3>
Actions de Tloc2 pour < 3, QU ALLER LCC, 3>
Actions de Tincr2 pour < 3 OU_ALLER LCC, 3>
Actions de Tconsl pour < 1, OU_ALLER SYNC, 4>
Actions de Tprodl pour < 1, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tcons2 pour < 2, OU ALLER SYNC, 1>
Actions de Tprod2 pour < 2, OU ALLER_SYNC, 1>
Actions de Tsync pour P1 < 2, OU ALLER SYNC, 1> et P2 < 2, OU ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 2, ClJ ALLER SYNC, 1>
Actions de Tincr2 pour < 2, OU_ALLER_SYNC, 1>
Actions de Tconsl pour < 3, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tprodl pour < 3, OU ALLER LCC, 3>
Actions de Tlocl pour < 3, QU ALLER LCC, 3>
Actions de Tincrl pour < 3, QU ALLER LOC, 3>
Actions de Tcons2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tconsl pour < 3, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tprod2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tprodl pour < 3, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tsync pour Pl < 1, OU ALLER SYNC, 4> et P2 < 1, OU ALLER SYNC,
Actions de Tincrl pour < 1, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tincr2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 4>
Actions de Tcons2 pour < 2, OU ALLER LCC, 2>
Actions de Tprod2 pour < 2, OJ ALLER LCC, 2>
Actions de Tloc2 pour < 2, QU ALLER LCC, 2>
Actions de Tincr2 pour < 2, OU ALLER LCC, 2>
Actions de Tcons2 pour < 2, OU ALLER_SYNC, 3>
Actions de Tconsl pour < 1, OU ALLER LOC, 5>

0>

0>

2>

2>

1>

4>
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Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de

Tprod2 pour < 2, OU ALLER SYNC, 3>
Tprodl pour < 1, QU ALLERLCC, 5>
Tlocl pour < 1, OU ALLER LCC, 5>

Tincrl pour < 1 QU ALLER LCC, 5>
Tfinl pour < 1, OU ALLER SYNC, 5>

Term nai son de P1. 1

Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de

Tconsl pour < 2, QU _ALLER LCC, 2>
Tprodl pour < 2, QU ALLERLCC, 2>
Tl ocl pour < 2, OJ_ALLER Lcc, 2>
Tincrl pour < OU_ALLER LCC, 2>
Tcons2 pour < OU_ALLER_SYNC, 4>
Tprod2 pour < OU_ALLER_SYNC, 4>
Tsync pour P1 3, QU ALLER SYNC, 4> et P2 < 3, QU _ALLER SYNC, 4>
Tincrl pour < QU ALLER SYNC, 4>
Tincr2 pour < QU _ALLER SYNC, 4>
Tconsl pour < OU_ALLER LCC, 5>
Tprodl pour < OU_ALLER_LCC, 5>
Tlocl pour < 3, O.J_ALLER Loc, 5>
Tincrl pour < 3, QU ALLER LCC, 5>
Tfinl pour < 3, OU ALLER SYNC, 5>

WWWWA LW

Ter mi nai son de P1. 3

Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de

Tconsl pour < 2, OU ALLER SYNC, 3>
Tprodl pour < 2, OU ALLER_SYNC, 3>
Tsync pour Pl < 2, QU ALLER SYNC, 3> et P2 < 2, OU_ALLER SYNC, 3>
Tincrl pour < 2, OU ALLER SYNC, 3>
Tincr2 pour < 2, QU ALLER SYNC, 3>
Tcons2 pour < 2, OU ALLER LCC, 4>
Tprod2 pour < 2, QU ALLER LCC, 4>
Tloc2 pour < 2, OU ALLER LCC, 4>
Tincr2 pour 2, QOJ_ALLER LCC, 4>
Tcons2 pour 1, OU ALLER LCC, 5>
Tprod2 pour 1, QU ALLER LCC, 5>
Tconsl pour 2, OUJALLERLCC, 4>
Tprodl pour 2, OUALLERLCC, 4>
Tlocl pour < 2, OU ALLER LCC, 4>
Tincrl pour 2, OU_ALLER LCC, 4>
Tconsl pour 2, OJ_ALLER _SYNC, 5>
Tprodl pour 2, QU_ALLER SYNC, 5>
Tcons2 pour 2, QU ALLER SYNC, 5>

2

<

2

ANNNNNA

ANNNNNA

Tprod2 pour OU_ALLER_SYNC, 5>

Tsync pour P 2, OU ALLER SYNC, 5> et P2 < 2, QU ALLER SYNC, 5>
Tincrl pour , OU_ALLER SYNC, 5>

Tincr2 pour 2, OU_ALLER _SYNC, 5>

Tfinl pour < 2, OU ALLER LCC, 5>

Tfin2 pour < 2, OUALLER LCC, 5>

NN

Ter mi nai son de P1. 2
Ter mi nai son de P2. 2

Actions de
Actions de
Actions de
Actions de
Actions de

Tcons2 pour < 3, QU _ALLER LCC, 5>
Tprod2 pour < 3, OU ALLER LCC, 5>
Tl oc2 pour < 3, OU ALLER LCC, 5>
Tincr2 pour < 3 QU ALLER LCC, 5>
Tfin2 pour < 3, OU ALLER SYNC, 5>

Ter mi nai son de P2. 3

Actions de
Actions de
Actions de

Tloc2 pour < 1, QU ALLER LOC, 5>
Tincr2 pour < 1, OU ALLER LCC, 5>
Tfin2 pour < 1, OU ALLER SYNC, 5>

Ter mi nai son de P2. 1

3. EXTRAITS DU CODE GENERE

Les extraits présentés dans cet appendice sont issus du prototype généré

automatiquement, a

Figure B.1.

'aide de Il'outii CPN/TAGADA, du modéle

Code 1: spécification de I'unité de gestion des traces

de

la

package UTILI TAIRES DE TRACE i s
procedure TRACE AVEC RC (TEXTE : in STRNG;
procedure TRACE SANS RC (TEXTE : in STR NG ;
procedure | N Tl ALI SE_TRACES
procedur e TERM NE_TRACES;

end UTI LI TAl RES DE TRACE

Code 2 : spécification de I'unité de gestion de la pile des appels de
sous-programmes
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| package MECANI SME DE DIAGNCSTIC i s

I

| procedur e PCSI TI ONNER_DI AGNCSTI C (NOM RQUTINE @ in STRING

| EXCEPTION LEVEE : in STRING

| MESSAGE COMPL : in STRNG:="");
I

| procedur e RESTI TUER DI AGNCSTI C,

I

|

end MECANI SVME DE DI AGNCSTI G

Code 3: exemple de fonction avec et sans mode DEBUG

function L_EXEMPLE_APPLI QUE_SUCCESSEUR ( MARQUE : in MARQUACE L_EXEMPLE;
RGSUCC: in PCBITIVE := 1) return

MARQUAGE L_EXEMPLE i's
VAL_RET : MARQUAGE L_EXEMPLE : = MARQUE

begi n

-- Trace puisque DEBUG a ete selectionne en mode DEVELOPPEUR
if TRACE then
TRACE_AVEC_RC ('--> L_EXEMPLE_APPLIQUE_SUCCESSEUR (MARQUE,™ &
INTEGER™ IMAGE (RG_SUCC) & "™);
end if;

-- Apres la trace, les instructions

case MARQUE. DOMA i s
when | DENT L EXEMPLE QU ALLER =>
VAL RET.C L EXEMPLE TT_VAL_CLASSES ENUM : =
L_EXEMPLE SUCC QU ALLER (VAL_RET. C L EXEMPLE TT_VAL_CLASSES ENUM
RG SUOO);
when | DENT_L_EXEMPLE | DENTI FI CATEUR =>
VAL_RET. C L_EXEMPLE | NTEGER : =
L_EXEMPLE _SUCC | DENTI FI CATEUR (VAL_RET. C L EXEMPLE | NTEGER,
RG_SUCO) ;

VAL_RET. C L_EXEMPLE | NTEGER : =
L_EXEMPLE SUCC COWPTEUR (VAL_RET. C L EXEMPLE | NTEGER, RG SUQQ);
when ot hers =>

-- 1l y aun problene, cela n'a pas de sens pour un domai ne

-- ou une marque non col oree

POSITIONNER_DIAGNOSTIC (*'L_EXEMPLE_APPLIQUE_SUCCESSEUR",
"'L_EXEMPLE_PANIQUE_MARQUAGE",
"Fonction inapplicable a une marque qui " &
"n"est pas de type classe');

rai se L_EXEMPLE PAN QUE_MARQUAGE;

end case;

-- Trace puisque DEBUG a ete selectionne en mode DEVELOPPEUR
if TRACE then

TRACE_AVEC_RC ('<-- L_EXEMPLE_APPLIQUE_SUCCESSEUR™);
end if;

return VAL_RET;

-- Generer la pile des appels de procedure en cas d"erreur
exception
when others =>
POSITIONNER_DIAGNOSTIC (*'L_EXEMPLE_APPLIQUE_SUCCESSEUR', '™");
raise;

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| when | DENT_L_EXEMPLE_COMPTELR =>
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
| end L_EXEMPLE APPLI QUE_SUCCESSELR

Code 4: spécification du paquetage de gestion des communications
client-serveur
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Wi t

pac

h DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,
DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P2,
L_EXEMPLE_DESCRI PTI ON_RESULTAT CONSOWVATI ON,
L_EXEMPLE_DEFI NI TI ONS_POUR LES_PROCESSUS;

DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,
DESCR PTI ON_MOT_D _ETAT DE _L_EXEMPLE P2,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_RESULTAT CONSOWVATI ON,
L_EXEMPLE_DEFI NI TI ONS_POUR LES_PROCESSUS;

kage L_EXEMPLE_SYSTEME D | NTERFACES i s
-- Les differentes categories d attente d' un evenenent

type L_EXEMPLE LES ATTENTES is (
DEFI NI TI VEMENT,
MOVENTANENENT) ;

-- Initialisation du mecani sme de conmmuni cation pour |'ensenbl e des instances
-- d' un processus du nodel e

procedure L_EXEMPLE | N T_SYSTEME D | NTERFACE
(NOVBRE_DE_PROCESSUS : in POSI TIVE);

-- Initialisation du mecani sme de conmmuni cation pour |'ensenbl e des processus
-- du nodel e

procedure L_EXEMPLE_ | NI T_NB_| NSTANCES (LE_PROCESSUS : in PROCESSUS DE L_EXEMPLE;

NB_D | NSTANCES : in POSITIVE);
-- Oeer un lien de comrunication entre une instance et |es serveurs

procedure L_EXEMPLE | NI T_| NTERFACES POR UNE | NSTANCE
(1 DENTI TE_DE_L_I NSTANCE : in | DENTI TE L_EXEMPLE) ;

-- Detruire brutal enent tous les |iens de communi cations
procedure L_EXEMPLE TUE TQUS LES LI ENS;

-- Primtive par laquelle une instance d un processus se bl oque en attente du
-- resultat de |’ évaluation d une precondition

procedure L_EXEMPLE J_ATTEND PRECCNDI TI CN
(I DENTI TE_DE_L_I NSTANCE : in | DENTI TE_L_EXEMPLE;
RESULTAT : out L_EXEMPLE RESULTAT_CONSOWVATI ON
CATEQCR E_D ATTENTE : in L_EXEMPLE LES ATTENTES);

-- Primtive de reveil dun client sur fin d evaluation d une precondition
procedure L_EXEMPLE EVENEMENT RESSOURCE
(CLIENT_A REVEI LLER : in | DENTI TE L_EXEMPLE;
RESULTAT_A TRANSMETTRE : in L_EXEMPLE RESULTAT_CONSOWATI ON) ;
-- Primtive de reveil d un client sur fin de synchronisation pour Pl
procedure L_EXEMPLE_EVENEMENT_SYNCHRO POR P1
(CLIENT_A REVEI LLER : in | DENTI TE L_EXEMPLE;
MOT_D ETAT_A TRANSMETTRE : in MOT_D ETAT L _EXEMPLE P1);
-- Attendre le resultat d une synchronisation pour une instance de Pl
procedure L_EXEMPLE J_ATTEND SYNCHRO POR P1
(I DENTI TE_DE_L_I NSTANCE : in | DENTI TE_L_EXEMPLE
MOT_D ETAT : out MOT_D ETAT_L_EXEMPLE P1;
CATEGOR E D ATTENTE : in L_EXEMPLE LES ATTENTES,
REALI SATICN : out BOCLEAN);
-- Primtive de reveil d un client sur fin de synchronisation pour P2

procedure L EXEMPLE EVENEMENT SYNCHRO POR P2




(CLIENT_A REVEILLER : in | DENTI TE L_EXEMPLE,
MOT_D ETAT A TRANSMETTRE : in MOT_D ETAT L EXEMPLE P2);

- Attendre le resultat d' une

synchroni sation pour une instance P2

(1 DENTI TE_DE_L_I NSTANCE : in | DENTI TE_L_EXEMPLE;

MOT_D _ETAT :

out MOT_D ETAT L_EXEMPLE P2;

CATEQCR E_D ATTENTE : in L_EXEMPLE LES ATTENTES;

REALI SATI ON

I
I
I
I
I procedure L_EXEMPLE J_ATTEND SYNCHRO POLR P2
I
I
I
I
I

: out BOOLEAN);

end L EXEMPLE SYSTEME D | NTERFACES;

Code 5 :spécification de
générales du prototype

'unité de description des données
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package L_EXEMPLE DEFI NI Tl ONS_POUR LES PROCESSUS i s

-- Le type pernettant d' estanpiller des denandes

subt ype ESTAVPILLE L EXEMPLE i s NATURAL;

-- Val eur par defaut d' une estanpille (fait office de "pas d' estanpille")

PAS D ESTAWPI LLE_L_EXEMPLE : constant ESTAWPI LLE L EXEMPLE : = O;
-- Le type pernettant d'identifier |les classes de processus

type PROCESSUS DE L EXEMPLE is (
L_EXEMPLE | D_PRCC P1,
L_EXEMPLE | D_PROC P2) ;

-- Le type "Etat Actif universel"
type ETAT_ACTIFS DE L_EXEMPLE is (
-- Les Etats Actifs de P1

P1_E ACTIF_P1A,
P1_E _ACTIF_P1C,
P1_E_ACTI F_TLOCL,
P1_E_ACTI F_TI NCRL,
P1_E _ACTI F_TFI NI,
P1_E_ACTI F_TOONSL,
P1_E_ACTI F_TPRODL,
P1_E_ACTI F_TSYNG,

-- Les Etats Actifs de P2

T
S
>

o
e
0

| F_TLOC2,
F_TI NCR2,
F_TFI N2,
F_TOONS2,
F_TPRCZ,

F_TSYNO);

I'I'II'HI'I'II'I'II'HI'I'II'I'IIm
55555555

S888S SIS

-- Declaration du type permettant d'identifier un client demandant un service

type | DENTI TE_L_EXEMPLE is
record
CLASSE_DE_PROCESSUS : PROCESSUS DE_L_EXEMPLE;
NUMERO D | NSTANCE : POSI Tl VE;
end record;
-- Transforner une estanpille en chaine de caracteres (DEBUG

function L_EXEMPLE ESTAWPI LLE VERS CHAI NE
(ESTAWPI LLE : in ESTAVPILLE L _EXEMPLE) return STR NG

-- Transformer une identite en chai ne de caracteres (DEBUG

function L_EXEMPLE_| DENTI TE_VERS CHAI NE
(1DENTITE : in | DENTI TE_L_EXEMPLE) return STRNG

-- Geation d un identificateur dinstance d' une classe de Processus
functi on L_EXEMPLE CREER | DENTI TE
( CATEGCR E_PROCESS : in PROCESSUS DE L_EXEMPLE;
NUMERO | NSTANCE : in PCSI TIVE) return | DENTI TE L_EXEMPLE;

-- Recuperer la classe de processus dans un identificateur

function L_EXEMPLE_RECUPERER TYPE PROCESSUS

(I NDENTI FI CATEUR : in | DENTITE_L_EXEMPLE) return PROCESSUS DE L_EXEMPLE;
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-- Recuperer le numero de |'instance du processus dans un identificateur

function L_EXEMPLE_RECUPERER | NSTANCE
(I DENTI FI CATEUR : in | DENTI TE L_EXEMPLE) return PCSI Tl VE

-- Provoquer une election de tache Ada (problene lie a | a preenption dans
-- certains conpil ateurs)

I
I
I
I
I
I
I
I
| procedure L_EXEMPLE PROVOQUE_ELECTI O\
I

I

end L EXEMPLE DEFI N TI ONS POUR LES PROCESSUS;

Code 6 : spécification du paquetage de description des classes de
couleurs

package L _EXEMPLE DESCRI PTI ON CLASSES i s
-- Description des d asses enunerees du nodel e
-- Declaration du type decrivant toutes |es val eurs des cl asses enunerees

type L_EXEMPLE TT VAL CLASSES ENMi s (
L_EXEMPLE_SANS VALEUR QU ALLER -- Convention SANS VALEUR pour OJ ALLER
QU ALLER SYNC,
OJ ALLER LCTG,
L_EXEMPLE_ETO LE_CLASSE ENUM ;

-- Declaration des classes enunerees

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|  subtype L_EXEMPLE QU ALLER i s L_EXEMPLE TT_VAL_CLASSES_ENUM
| range L_EXEMPLE_SANS VALELR QU ALLER .. OJ ALLER LCG
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-- Declaration des classes de type entier

-- Attention, la premere valeur de |'intervalle est inutilisable
-- La borne inferieure a ete nodifiee pour autoriser la creation
-- de "sans_val eur"

subt ype L_EXEMPLE | DENTI FI CATEUR i s | NTECER range | NTEGER PRED (1) .. 3;
L_EXEMPLE _SANS VALEUR | DENTI FI CATEUR : constant L_EXEMPLE | DENTI FI CATEUR
;= INTEGER PRED (1);

subt ype L_EXEMPLE COMPTEULR is | NTEGER range | NTEGER PRED (0) .. 6;
L_EXEMPLE_SANS VALEUR COMPTEULR : constant L_EXEMPLE COMPTEUR
:= | NTEGER PRED (0);

end L_EXEMPLE DESCR PTI ON CLASSES;

Code 7: description des domaines de couleurs
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[with L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_CLASSES;

luse L_EXEMPLE DESCR PTI ON_CLASSES;

| package L_EXEMPLE DESCR PTI N DOMAI NES i s

-- Declaration de types inconplets en cas de references croi sees

type L_EXEMPLE | NFQ
type L_EXEMPLE DOM
type L_EXEMPLE TOTAL;

-- Declararation du domai ne Info

type L_EXEMPLE INFO i s
record
| NFO CHAMP_1 : L_EXEMPLE | DENTI FI CATEUR
| NFO CHAMP 2 : L_EXEMPLE QU ALLER
end record;

-- Convention SANS VALEUR pour Info

L_EXEMPLE_SANS VALELR | NFO : constant L_EXEMPLE | NFO : = (
I NFO CHAWP_1 => L_EXEMPLE_SANS VALEUR | DENTI FI CATELR
| NFO CHAMP 2 => L_EXEMPLE_SANS VALELR QU ALLER);

-- Declararation du domai ne Dom

type L EXEMPLE DOM i s
record
DCM CHAMP_1 : L_EXEMPLE_ | DENTI FI CATEUR
DCM CHAMP 2 : L_EXEMPLE_COWTEUR
end record;

-- Convention SANS VALEUR pour Dom

L_EXEMPLE_SANS VALEUR DOM : constant L_EXEMPLE DOM : = (
DOM CHAMP 1 => L_EXEMPLE_SANS VALEUR | DENTI FI CATEUR,
DOM CHAMP 2 => L_EXEMPLE_SANS VALEUR COVPTELR) ;

-- Declararation du domai ne Tot al

type L_EXEMPLE TOTAL is
record
TOTAL_CHAMP_1 : L _EXEMPLE | DENTI FI CATEUR,
TOTAL_CHAMP 2 : L _EXEMPLE_ QU ALLER
TOTAL_CHAMP_3 : L _EXEMPLE_COMPTEUR
end record;

-- Convention SANS VALEUR pour Tot al

L_EXEMPLE_SANS VALEUR TOTAL : constant L_EXEMPLE TOTAL : = (
TOTAL_CHAMP_1 => L_EXEMPLE_SANS_VALEUR | DENTI FI CATEUR
TOTAL_CHAMP 2 => L_EXEMPLE_SANS VALELR OUJ ALLER
TOTAL_CHAMP 3 => L_EXEMPLE_SANS_VALEUR COMPTELR);

end L_EXEMPLE DESCR PTI ON DOMVAI NES;

Code 8: spécification de I'unité décrivant le marquage du modéle

with L_EXEMPLE DESCRI PTI ON_CLASSES,

L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_DOVAI NES;

use L_EXEMPLE DESCR PTI ON CLASSES,

L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_DOVAI NES;

package L_EXEMPLE DESCR PTI ON MARQUAGE i s

-- Definition de |"exception L_EXEMPLE PAN QUE_MARQUAGE




L_EXEMPLE PAN QUE_MARQUAGE : excepti on;
-- Les differents types de conparai sons possi bl es

type LES COWPARAI SONS is (
EGALI TE,
SUPERI EUR
I NFERI EUR
SUPER EUR_ QU EGAL,
| NFER EUR QU EGAL,
DI FFERENT) ;

-- Type enuneratif pernettant d'identifier un donai ne ou une cl asse

type LI STE DE DOVAI NES L EXEMPLE i s (
| DENT_L_EXEMPLE | NFQ
| DENT_L_EXEMPLE_DOM
| DENT_L_EXEMPLE_TOTAL,
| DENT_L_EXEMPLE_| DENTI FI CATEUR
| DENT_L_EXEMPLE_COMPTEUR
| DENT_L_EXEMPLE_OJ ALLER
| DENT_L_EXEMPLE_MONOCHROVE) ;

-- Types decrivant une narque et un narquage
type MARQUE L EXEMPLE (DOMA : LI STE DE DOVAI NES L_EXEMPLE) ;
type MARQUAGE L_EXEMPLE is access MARQUE L_EXEMPLE;

type MARQUE L EXEMPLE (DQVA : LI STE DE DOVAI NES_L_EXEMPLE)
record
| DENT_NMARQUE_SU VANTE : MARQUAGE L_EXEMPLE;
| DENT_COMPTEUR_VARQUE : NATURAL : = 1;
case DOMA is
when | DENT_L_EXEMPLE | NFO =>
CL_ EXEIVPLE INFO : L_EXEMPLE | NFQ
when | DENT_L_EXEMPLE DOM =>
C L_EXEMPLE_DOM : L_EXEMPLE_DOM
when | DENT_L_EXEMPLE TOTAL =>
C L_EXEMPLE TOTAL : L _EXEMPLE TOTAL;
when | DENT_L_EXEMPLE QU ALLER =>
C L EXEMPLE TT_VAL_CLASSES ENUM : L_EXEMPLE TT_VAL CLASSES ENUM
when | DENT_L_EXEMPLE | DENTI FI CATEUR |
| DENT_L_EXEMPLE_COMPTEUR =>
CL_ EXEIVPLE | NTEGER : INTEGER
when | DENT_L EXEMPLE_MONOCHRQOMVE =
nul | ;
end case;
end record;

-- constante “narquage vide”

MARQUAGE NULL_L_EXEMPLE : constant MARQUAGE L EXEMPLE : = nul | ;
-- Primtives de nanipul ati on de narques

-- Creation d une narque

functi on CREER MARQUE L _EXEMPLE
(TP_.MRQ : in LISTE DE_DOVAl NES L_EXEMPLE :
CREER MARQUE P INFO : in L_EXEMPLE II\FO L_EXEMPLE_SANS VALELR | NFQ
CREER MARQUE_ P DOM: in L_EXEMPLE DQOM : EXEIVPLE_SAI\IS_VALELR_DO\/I
CREER MARQUE P_TOTAL : in L_EXEMPLE TOTAL = L_EXEMPLE_SANS VALEUR TOTAL,
CREER MARQUE_P_TT_VAL_CLASSES ENUM : |n L EXENPLE TT_VAL_CLASSES ENUM
= L_EXEMPLE_ETA LE_QLASSE _ENWM
CREER MARQUE P_INTEGER : in INTEGER : = | NTEGER Fl RST;
NBR EX : in POSITIVE := 1) return NARQJAGE_L_EXENPLE;

| DENT_L_EXEMPLE_MONOCHROME;

I_II 1

-- Destruction d' une marque
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procedure DETRU RE_MARQUE L EXEMPLE (P_M: in out MARQUACE L_EXEMPLE);
-- Destruction d une |iste de narques
procedure DETRU RE_LST MARQUE L EXEMPLE (L_M: in out MARQUAGE L_EXEMPLE);
-- A outer une marque dans une liste
functi on ACCROCHER MARQUE L_EXEMPLE (LST_M: in MARQUAGE L_EXEMPLE;
NEWM : in MARQUAGE L_EXEMPLE)
return MARQUAGE L_EXEMPLE;

-- Recuperer le profil suivant dans une liste

function MARQUE SU VANTE L_EXEMPLE
(P.M: in MARQUAGE L EXEMPLE) return MARQUAGE L_EXEMPLE

-- Qreation d un masque ETA LE pour un donai ne donne au format d' une marque
function L_EXEMPLE MASQUE ETA LE (T_DOVAI NE : in LI STE DE DOVAI NES L_EXEMPLE;
NBRE : in PCBITIVE : = 1)
return MARQUACE L EXEMPLE;

-- Recuperer le nonbre d exenplaires d une nmarque pour un fornat donne

function L_EXEMPLE NB_EXEMPLAI RES
(FORVAT _DE_MARQLE : in MARQUAGE L_EXEMPLE) return PCSI Tl VE

-- Dupliquer une marque (avec, par defaut, renmise a 1 du conpteur d exenpl aires)

function L_EXEMPLE DUPLI QUE_UNE_MARQUE
(MARQUE_A DUPLI QUER : in MARQUAGE L_EXEMPLE;
PROFI L_SEULEMENT : in BOOLEAN : = TRUE) return MARQUAGE L_EXEMPLE;
-- Appliquer la fonction SUCCESSEUR a une mar que
-- ATTENTICON : GCette fonction ne peut s'appliquer qu' a une marque de "type"
-- classe. Dans |l e cas contraire, on |evera
-- L_EXEMPLE _PAN QUE_NMARQUAGE
function L_EXEMPLE APPLI QUE_SUCCESSEUR
(MARQUE : in MARQUAGE L_EXEMPLE;
RGSUCC : in PCBITIVE : = 1) return MARQUACE L_EXEMPLE;
-- Appliquer la fonction PREDECESSEUR a une nar que
-- ATTENTION : Cette fonction ne peut s'appliquer qu' a une nmarque de "type"
-- classe. Dans le cas contraire, on |levera
-- L_EXEMPLE_PAN QUE_MARQUAGE
function L_EXEMPLE APPLI QUE_PREDECESSEUR
(MARQUE : in MARQUAGE L_EXEMPLE;
RG PREDE : in PCSITIVE := 1) return MARQUAGE L_EXEMPLE;
-- Misualiser une nmarque sous |a forne d' une chai ne de caracteres (node DEBUG

function L_EXEMPLE_MARQUE VERS CHAI NE
(MARQUE : in MARQUAGE L_EXEMPLE) return STR NG

-- Affichage d une liste de marques
procedure L_EXEMPLE _AFFI CHE LST_MARQUES (LST_MARQUES : in MARQUAGE L EXEMPLE);
-- Recuperer un chanp donne d'une marque conposee (0 = toute | a marque)

function L_EXEMPLE CET_CHAMP (MARQLE : in MARQUAGE L_EXEMPLE;
NUM CHP : in NATURAL) return MARQUAGE L_EXEMPLE;

-- Conparai son d' un nasque a une narque

functi on L_EXEMPLE MASQUE CORRESPOND
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(MARQE_1 : in MARQUAGE L_EXEMPLE,
MARQUE 2 : in MARQUAGE L_EXEMPLE
COWPARAI SON : i n LES COVPARAI SONS : = EGALI TE) return BOCLEAN

end L_EXEMPLE DESCR PTI ON MARQUAGE;

Code 9: spécification de I'unité décrivant une condition
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with L_EXEMPLE DESCRI PTI ON_MARQUACE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_RESSOURCE;

use L_EXEMPLE_DESCRI PTI ON_MARQUAGE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_RESSOURCE;

package L_EXEMPLE DESCRI PTION CONDITION i s
-- Definition de |'exception L_EXEMPLE PAN QUE_DESCRI PTI ON_CONDI TI ON
L_EXEMPLE _PAN QUE_DESCR PTI ON_CONDI TION : excepti on;
-- Le type pernettant de decrire | es nodificateurs dans une precondition

type LES MDD FI CATEURS is (
PAS _DE_MODI FI CATEUR,
MODI F_PREDECESSEUR,
MODI F_SUCCESSEWR) ;

-- Les operations possibles dans une condition

type L_EXEMPLE_CPERATEURS CONDITION i s (
CPERATI ON_QU,
CPERATI ON ET,
CPERATI ON_COVPARAI SON) ;

-- Les differents types de noeuds dans |’ arbre de description d une condition

type L_EXEMPLE TYP_ND ARBRE DESC COND i s (
CPERATEUR CONDI TI ON,
VALELR | MVEDI ATE,

DESI GNATEUR _RESSOURCE) ;

-- Les conditions sont representees sous une forme arborescente
-- Description d un noeud de |"'arbre

type L_EXEMPLE_NCEUD DESC CCNDI T ON
(CATEGOR E : L_EXEMPLE_TYP_ND ARBRE DESC COND) ;

type L_EXEMPLE DESC CONDI TION i s access L_EXEMPLE NCEUD DESC CONDI Tl ON;

type L_EXEMPLE NCEUD DESC CONDI TI ON
(CATEGOR E : L_EXEMPLE TYP_ND ARBRE DESC COND)
record
SU VANT : L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON
case CATEQCR E is
when CPERATEUR CONDI TI ON =>
CPERATELR : L_EXEMPLE_CPERATEURS CCNDI TI QN
CPERANDES : L_EXEMPLE DESC CONDI TI O\t
TYPE QW_SI_QW : LES OOWPARAI SONS : = EGALI TE;
when VALEUR | MMEDI ATE =>
VALEUR | MVEDI ATE : MARQUAGE L_EXEMPLE;
when DES|I GNATEUR RESSOURCE =
RESSCURCE : L_EXEMPLE RESSOURCES;
-- S NUMCHAWMP vaut 0O, alors on designe |'ensenble de | a ressource
NUM CHAWP : NATURAL : = O;
MCDI FI CATEUR : LES MCDI FI CATEURS : = PAS DE MDD FI CATEUR,
RANG MDI F : PCBITIVE : = 1;
end case;
end record,;

-- La constante representant un arbre de description de condition vide
L_EXEMPLE_ARBRE_CONDI TI ON VI DE : constant L_EXEMPLE DESC CONDI TICN : = nul | ;
-- Le descripteur de conditions

type L_EXEMPLE CONDITION i s
record




UNE_| NTERFACE : BOOLEAN : = FALSE;
NOM | NTERFACE : L_EXEMPLE | NTERFACES,
MRQ | NTERFACE : MARQUAGE L_EXEMPLE : = MARQUAGE NULL_L_EXEMPLE;
-- utilise pour les postcondition
COND_RESSOURCE : L_EXEMPLE _DESC CONDI Tl CN
: = L_EXEMPLE_ARBRE_CONDI TI ON_M DE;
end record;

-- Qreation d un noeud de type CPERATEUR

functi on L_EXEMPLE CREATI ON_NCEWD CP
(CPERATEWLR : in L_EXEMPLE_CPERATEURS_CONDI TI ON
ARGUMENT : in L_EXEMPLE DESC OONDI TI ON
TYP. O S| _OWP : in LES COMPARAI SONS : = EGALI TE)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON

-- Oeation d un noeud de type RESSOURCE

function L_EXEMPLE CREATI ON_NCEUD RESS (RESSOURCE : in L_EXEMPLE RESSOURCES;
NUM CHAMP : in NATURAL : = O;
MODI FI CATELR : in LES MDD Fl CATEURS
.= PAS_DE_MODI FI CATELR
RANG MDD F : in PCBITIVE : = 1)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON

-- Oeation d un noeud de type VALEUR

function L_EXEMPLE CREATI CN_NCEUD VAL
(VALELR : in MARQUAGE L_EXENPLE)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON

-- Ajouter un argurment a un CPERATEUR
-- L"argurent est toujours ms en derniere position

function L_EXEMPLE ACCROCHER ARGUMENT_CP
(NCEUD CP : in L_EXEMPLE DESC CONDI Tl O\
ARGUVENT : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI O\

-- Passer au frere imredi atenent a droite dans |'arbre (argunent suivant d' un
-- noeud oper at eur)

function L_EXEMPLE ARG SU VANT DSC COND (NCEUWD : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI O\

-- Recuperer le nonbre d argunents d' un noeud- oper at eur

function L_EXEMPLE NB_ARG CPERATEUR
(NCEUD_CPERATEUR : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON)
return NATURAL;

-- Recuperer le N ene argurent d'un noeud- oper at eur

function L_EXEMPLE N EME_ARGUVENT
(NCEUD_CPERATELR : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON
POSI TI ON_ ARGUVENT : in PCSITIVE : = 1)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON

-- Indiquer le nomde la place d'interface participant a |la condition

-- ATTENTICN : Il ne peut y avoir plus d une place d interface par condition.
-- En cas de de problene, on |eve

-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCR PTI ON_CONDI TI ON

function L_EXEMPLE_AJQUTE | NTERF_DANS COND (CONDI : in L_EXEMPLE_CONDI TI ON
INTERF : in L_EXEMPLE | NTERFACES;

MARQUAGE NULL_L_EXEMPLE) return L_EXEMPLE_CONDI TI O\

-- Affecter |'arbre decrivant |a condition au descripteur de condition
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function L_EXEMPLE_AJQUTE ARBRE DESC DANS COND
(COND @ in L_EXEMPLE CONDI TION
ARBRE : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI QN
return L_EXEMPLE CONDI TI O\

-- Recuperer |'arbre decrivant une condition
functi on L EXEMPLE DONNE_ARBRE DESC DE_OOND
(COND : in L_EXEMPLE _CONDI TI QN)
return L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON

-- Recuperer e nomde |a ressource designee dans un noeud-ressource

-- ATTENTICN : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI Tl ON

functi on L EXEMPLE DONNE_NOM RESS NCEUD RESS
(NCEUD_RESSOURCE : in L_EXEMPLE _DESC OONDI TI ON)
return L_EXEMPLE RESSOURCES,
-- Recuperer le nunero du chanp de | a ressource desi gnee dans un noeud-ressource

-- ATTENTION : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI TI ON

function L_EXEMPLE DONNE_NUM CHAMP_NCEUD RESS
(NCEUD_RESSOURCE : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON)
return NATURAL,
-- Recuperer |'operateur associe a un noeud- oper at eur

-- ATTENTICN : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI TI ON

functi on L EXEMPLE DONNE_CP_NCEUD CPERATELR
(NCEUD_OPERATEULR : in L_EXEMPLE _DESC OONDI TI ON)
return L_EXEMPLE CPERATEURS_CONDI TI O\
-- Recuperer le type de conparai son si c'est une conparai son

-- ATTENTION : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI Tl ON

functi on L EXEMPLE DONNE_TYPE COMPARAl SON
(NCEUD_CPERATEULR : in L_EXEMPLE _DESC OONDI TI ON)
return LES _COVPARAI SONS,
-- Recuperer |le nodificateur associe a un noeud-ressource

-- ATTENTICN : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI Tl ON

function L_EXEMPLE DONNE_MCDI FI CATEUR
(NCEUD RESSCURCE : in L_EXEMPLE DESC CONDI TI ON)
return LES MDD FI CATEURS,
-- Recuperer le rang du nodificateur si c'est un noeud-ressource

-- ATTENTION : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI Tl ON

functi on L EXEMPLE DONNE_RANG MCDI FI CATEUR
(NCEUD_RESSOURCE : in L_EXEMPLE _DESC OONDI TI ON)
return PGSl Tl VE;
-- Recuperer la val eur inmedi ate associ ee a un noeud-val eur

-- ATTENTION : S le type du noeud ne correspond pas, on | eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE DESCRI PTI ON_CONDI Tl ON

functi on L EXEMPLE DONNE VALEUR NCOEUD VALELR




(NCEUD VALEUR : in L_EXEMPLE DESC CONDI TIQN)
return MARQUACE L EXEMPLE;

-- Recuperer le type du noeud d' un arbre de description d une condition

-- ATTENTICN : Si |e type du noeud ne correspond pas, on |eve
-- L_EXEMPLE_PAN QUE_DESCR PTI ON_OONDI TI ON

function L_EXEMPLE_DONNE_TP_NCEUD ARBRE DSC_COND
(NCEWD : in L_EXEMPLE DESC OCNDI TI ON)
return L_EXEMPLE TYP_ND ARBRE DESC COND,

-- Tester si la condition inplique une interface ou non

function L_EXEMPLE CONDI TI ON_AVEC | NTERFACE (COND : in L_EXEMPLE _CONDI TI ON)
return BOCLEAN

-- Recuperer e nomde |'interface inpliquee dans une condition

return L_EXEMPLE_| NTERFACES;
-- Recuperer la marque a produire ou |l e masque a consonmer dans |'interface

function L_EXEMPLE DONNE_MARQUE | NTERF_CONDI TION (COND : in L_EXEMPLE CONDI TION)
return MARQUACE L EXEMPLE;

-- Desallocation d un arbre de description d' une condition

procedure L_EXEMPLE DESALLOUE_ARBRE DSC COND
(ARBRE_A DESALLQUER : in out L_EXEMPLE DESC CONDITIQN);

-- Vider une condition (desallouer |'arbre et |es renseignenments sur |a
-- Ressource externe)

procedure VI DE_CONDI TI ON_L_EXEMPLE

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| function L_EXEMPLE DONNE_NOM | NTERF_CONCERNEE (COOND @ in L_EXEMPLE CONDI TION)
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

| (CONDITIONAMDER : in out L_EXEMPLE CONDITION);
I
I

end L_EXEMPLE DESCR PTI ON OCNDI Tl O\

Code 10 :spécification de l'unité de gestion du résultat d’une
consommation
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with L_EXEMPLE DESCR PTI ON_ RESSOURCE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_MARQUAGE:

use L_EXEMPLE_DESCRI PTI ON_RESSOURCE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_VARQUAGE;

package L_EXEMPLE DESCRI PTI ON_RESULTAT_CONSOMVATI ON i s
-- Definition de |"'exception L_EXEMPLE PAN QUE_RESULTAT_CONSOMVATI ON
L_EXEMPLE_PAN QUE_RESULTAT _CONSOMMATI ON @ except i on;

-- Description d un ensenbl e de marques consommabl es sur |' ensenbl e
-- des Ressources du nodel e

type UN ENSEMBLE DE MARQUAGE i s array
(L_EXEMPLE_RESSOURCES) of MARQUAGE L_EXEMPLE;

type L_EXEMPLE_UN MARQUAGE;
type L_EXEMPLE_ENSEMBLE DE MARQUES i s access L_EXEMPLE UN MARQUAGE;

type L_EXEMPLE UN MARQUACE i s
record
LES MARQUES : UN _ENSEMBLE DE _NARQUAGE
:= (others => MARQUAGE NULL_L EXEMPLE);
E M SU VANT : L _EXEMPLE ENSEMBLE DE MARQUES;
end record;

-- Constante correspondant a un “ensenbl e de narques vide”
L_EXEMPLE_PAS DE_ MARQUES : constant L_EXEMPLE ENSEMBLE DE MARQUES : = nul | ;
-- Description du resultat d'une consommati on

type L_EXEMPLE_RESULTAT CONSOMATION i s
record
RESULTAT_| NTERFACE : MARQUACE L EXEMPLE : = MARQUACE NULL_L_EXEMPLE;
RESULTAT RESSOURCES : L_EXEMPLE_ENSEMBLE DE_MARQUES

L_EXEMPLE_PAS DE MARQUES;

end record;
-- Ensenbl e correspondant a un “resultat de consommation vide”
L_EXEMPLE ECHEC CONSOMVATI ON : constant L_EXEMPLE RESULTAT_CONSOWATI ON
;= (MARQUAGE_NULL_L EXEMPLE, L_EXEMPLE PAS DE MARQUES);
-- Desallocation du resultat d' une consonmmation

procedure L_EXEMPLE DESALLOUE_RES CONSO
(RESULTAT A DETRURE : in out L EXEMPLE RESULTAT CONSOWATI ON);

-- Affichage du resultat d'une consommation (node DEBUG

procedure L_EXEMPLE AFFI CHE_RES OONSO
(RESWLTAT_A AFFI GHER : in L_EXEMPLE_RESULTAT_CONSOMVATI ON) ;

-- Affichage d' un ensenbl e de narques consommabl es (node DEBUG

procedure L_EXEMPLE_AFFI CGHE ENS MARQUES
(ENS_VARQUES_A AFFI CHER : in L_EXEMPLE ENSEMBLE DE MARQUES);

-- Ceer un ensenbl e de narques consommabl es
function L_EXEMPLE CREE ENS MARQUES return L_EXEMPLE ENSEMBLE DE MARQUES;
-- Desal | ouer un ensenbl e de nmarques consonmabl es

procedure L_EXEMPLE DESALLOUJE_ENS NMARQUES
(ENS_VARQUES_ A DETRURE : in out L_EXEMPLE ENSEMBLE DE MARQUES);




-- A out d une marque dans un ensenbl e de marques consonmabl es

function L_EXEMPLE AJOQUTE_NARQUE DANS ENS
(ENS_MARQUES : in L_EXEMPLE _ENSEMBLE_DE_MARQLES,
RESSCURCE : in L_EXEMPLE RESSOURCES
MARQUE : in MARQUAGE L_EXEMPLE)
return L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_NMARQUES

-- Recuperer une marque dans un ensenbl e de mar ques consonmabl es

function L_EXEMPLE DONNE_MARQUE DANS ENS
(ENS_MARQUES : in L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_MARQLES;
RESSOURCE : in L_EXEMPLE RESSOURCES) return MARQUAGE L EXEMPLE;

-- Modifier une marque dans un ensenbl e de marques deja place dans un resultat
-- de consonmati on

function L_EXEMPLE MDDl FI E_MARQUE_DANS RES CONSO
(RES OONSO : in L_EXEMPLE RESULTAT CONSOWMATI O\
RESSOURCE : in L_EXEMPLE_RESSOURCES;
MARQUE © in MARQUAGE L EXEMPLE;
POS ENS MRQ : in PCBITIVE : = 1)
return L_EXEMPLE_RESULTAT CONSOWMATI O\

-- A outer un ensenbl e de marques consommabl es dans un resultat de consommation

function L_EXEMPLE AJOUTE_ENS MARQUES
(RES_OONSO : in L_EXEMPLE RESULTAT CONSOWVATI ON:
ENS MARQUES : in L_EXEMPLE_ENSEMBLE DE_MARQUES)
return L_EXEMPLE RESULTAT CONSCOMVATI O\

-- Détacher un ensenbl e de marques consommabl es dans un resultat de
-- consonmati on

-- ATTENTION : cette primtive ne desal |l oue pas |'espace nenvire occupe par
-- | " ensenbl e de marques

functi on L_EXEMPLE DETACHE ENS NARQUES
(RES_OONSO : in L_EXEMPLE_RESULTAT_CONSOMVATI ON
POS ENS MRQ : in PCSITIVE : = 1)
return L_EXEMPLE RESULTAT CONSOMVATI ON

-- Recuperer un ensenbl e de marques consonmabl es dans un resultat de
-- consomat i on

function L_EXEMPLE DONNE_ENS_MARQUES
(RES_CONSO : in L_EXEMPLE RESULTAT_CONSCOMVATI O\
PCS ENS MRQ : in PCBITIVE : = 1)
return L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_NARQUES,

-- Dupliquer un ensenbl e de marques
functi on L_EXEMPLE DUPLI QUE_ENS MARQUES
(ENS_MRQ A DUPLI QUER : in L_EXEMPLE_ENSEMBLE DE_NARQLES)
return L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_MARQUES;

-- Recuperer le nonbre d' ensenbl es de marques contenu dans un resultat de
-- consonmat i on

function L_EXEMPLE DONNE_NB_ENS MARQUES
(RES_ OONSO : in L_EXEMPLE RESULTAT CONSOMVATI ON) return NATURAL;

-- Passer a |'ensenbl e de marques suivant dans une |iste d' ensenbl es de narques
functi on L EXEMPLE NEXT _ENS MARQUES
(ENS_MARQUES : in L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_MARQUES)
return L_EXEMPLE ENSEMBLE DE_MARQUES;

-- Affecter le resultat associe a | a consommati on dans | a Ressource externe
-- liee ala precondition
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function L_EXEMPLE AJOJTE_RES | NTERFACE
(RES_ OONSO : in L_EXEMPLE_RESULTAT CONSOWMATI ON:
MARQUE : in MARQUAGE L_EXEMPLE)
return L_EXEMPLE RESULTAT CONSCMVATI ON;

I
I
I
I
I
| -- Recuperer le resultat de |la consonmati on dans | a Ressource externe liee a la
| -- precondition
I
I
I
I
I
I

function L_EXEMPLE DONNE_RES_| NTERFACE
(RES_OONSO : in L_EXEMPLE RESU_TAT_CONSOMVATI ON)
return MARQUACE L_EXEMPLE;

end L_EXEMPLE DESCRI PTI ON_RESULTAT_CONSOWATI O\

Code 11: description des ressources du modele
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[with L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_MARQUAGE,
I
luse L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_MARQUAGE;

|
| package L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_RESSOURCE i s

-- Type enuneratif permettant d'identifier |es Ressources

type L_EXEMPLE LI STE DES RESSORCES i s (
LI TT_I D_RESS L_EXEMPLE TCP_HORL,
LI TT_I D_RESS L_EXEMPLE _BASE P2,
LI TT_I D_RESS L_EXEMPLE BASE P1);

-- declaration du sous-type decrivant |es Ressources externes

subt ype L_EXEMPLE | NTERFACES i s L_EXEMPLE LI STE _DES RESSOURCES
LI TT_I D RESS L_EXEMPLE TCP _HORL;

-- declaration du sous-type decrivant |es Ressources internes

subtype L_EXEMPLE RESSCURCES is L_EXEMPLE LI STE _DES RESSCOURCES
LI TT_I D_RESS L_EXEMPLE_BASE P1;

-- Definition du type decrivant une Ressource

record
L_EXEMPLE DSC RESS DOM QOL : LI STE DE DQVAI NES L_EXEMPLE;
L_EXEMPLE DSC RESS MARQUAGE : MARQUAGE L EXEMPLE;

end record;

-- Variabl e decrivant |'ensenbl e des ressources du nodel e

-- ATTENTICN : |le nmarquage initial des ressource n'est pas indique ici.
-- Pour | es Ressources externes, seul |e domaine de coul eur
-- constitue une information interessante pour |es controles.

RESSOURCES DU MODELE_L_EXEMPLE : array (L_EXEMPLE LI STE_DES_RESSOURCES)
DESC_RESSOURCE L_EXEMPLE : = (

LI TT_I D RESS L_EXEMPLE BASE Pl =>
(L_EXEMPLE_DSC RESS DOM OOUL => | DENT_L_EXEMPLE_DQM
L_EXEMPLE_DSC_RESS MARQUAGE => nul | ),

LI TT_I D RESS L_EXEMPLE BASE P2 =>
(L_EXEMPLE_DSC RESS DOM OOUL => | DENT_L_EXEMPLE_DQM
L_EXEMPLE_DSC _RESS MARQUAGE => nul | ),

LI TT_I D RESS L_EXEMPLE_TCP_HORL =>
(L_EXEMPLE_DSC RESS DOM OOUL => | DENT_L_EXEMPLE_ MONCOHROME,
L_EXEMPLE_DSC RESS MARQUAGE => nul 1))

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I type DESC RESSOURCE L EXEMPLE is
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

end L EXEMPLE DESCR PTI ON RESSCURCE;

Code 12 : spécification du gestionnaire des Ressources
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[with L_EXEMPLE DESCR PTI CN_CONDI TI QN

| L_EXEMPLE DEFI N TI ONS_POUR_LES PROCESSUS,

| L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_RESSOURCE,

| L_EXEMPLE DESCR PTI ON_RESULTAT_CONSOMVATI ON

I

|use L_EXEMPLE DESCR PTI ON_CONDI TI QN,

| L_EXEMPLE DEFI N TI ONS_POUR_LES PROCESSUS,

| L_EXEMPLE _DESCR PTI ON_RESSOURCE,

| L_EXEMPLE _DESCR PTI ON_RESULTAT_CONSOMVATI ON

I

| package L_EXEMPLE_GESTI ON_DES RESSOURCES i s

I

| -- Definition de |'exception L_EXEMPLE PAN QUE_GESTI ON_RESSCURCES
I

| L_EXEMPLE_PAN QUE_GESTI ON_RESSOURCES : exception;

I

| -- Bvaluation d une precondition

I

| procedure L_EXEMPLE _SERVI CE_CONSOMMER

| (I DENTI TE_CLI ENT : in | DENTI TE_L_EXEMPLE

| PRECONDI TION : in L_EXEMPLE CONDI TI ON

| RESULTAT : out L_EXEMPLE RESULTAT_CONSOWATI ON
| ESTAMPI LLE_SI _ATTENTE : out ESTAWPILLE L_EXEMPLE);
I

| -- Annul ation d' une demande d' eval uati on d' une precondition

I

| procedure L_EXEMPLE SERVI CE_ ANNULER

| (I DENTI TE_CLI ENT : in | DENTI TE_L_EXEMPLE;

| ESTAMPI LLE DEMANDE : in ESTAWPI LLE L_EXEMPLE
| ANNULATI ON CK : out BOCLEAN);

I

| -- Production d' une postcondition

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

procedure L_EXEMPLE_SERVI CE_ PRCDU RE (| DENTI TE_CLI ENT : in | DENTI TE L_EXEMPLE;
PCSTCONDI TICN @ in L_EXEMPLE CONDI TI ON) ;

-- Initialisation du gestionnaire des Ressources
procedure L_EXEMPLE SERVI CE | N T_RESSOURCES;
-- Termner |e gestionnaire des Ressources

procedure L_EXEMPLE_SERVI CE_TERM NE_RESSOURCES;

end L EXEMPLE GESTI ON DES RESSOURCES;

Code 13 spécification de [l'unité chargée de [I'évaluation des
requétes sur les Ressources

with L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_RESSOURCE,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_CONDI TI O\,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_RESULTAT CCNSOWATI O\
use L_EXEMPLE DESCR PTI ON RESSCURCE,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_CONDI TI O,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_RESULTAT_CONSOWMATI ON:
package L_EXEMPLE_UTI LI TAl RES RESSOURCE DE_HAUT NI VEAU i s

-- Definition de |'exception
-- L_BEXEMPLE_PAN QUE_UTI LI TAI RES_RESSOURCE_DE_HAUT_N VEAU

L_EXEMPLE_PAN QUE_UTI LI TAl RES RESSOURCE_DE_HAUT N VEAU : excepti on;

-- Type decrivant le "resultat” d' une production, c'est a dire |es ressources
-- sur lesquelles un "evenenent positif" intervient

type L_EXEMPLE_ RES PRODUCTION i s array (L_EXEMPLE RESSOURCES) of BOOLEAN




-- Type permettant de classer |es types de probl emes provoquant |’ echec

-- d une eval uation

type L_EXEMPLE LI STE DES PB OONSO i s (
UNE_RESSCURCE,
UNE_| NTERFACE,
COVBI NAI SN DE_DEPENDANCES) ;

-- Type pernettant au serveur de Ressources de recuperer des infornations

-- sur |'echec d une precondition

type L_EXEMPLE DI AGNCSTIC i s
record
CATECCRI E PBLM : L_EXEMPLE LI STE DES PB CONSQ
NOM RESPONSABLE : L_EXEMPLE LI STE_DES RESSOURCES;
end record;

-- Recuperation, a partir d un diagnostic, du type de probl ene intervenu pendant

-- la consonmmat i on

function L_EXEMPLE DONNE_CR G NE_PB (DIAGNCSTIC @ in L_EXEMPLE DI AGNOSTI ©)

return L_EXEMPLE LI STE DES PB OONSQ

-- Recuperation de | a ressource ou de |'interface responsabl e du probl ene
-- ATTENTI QN pas de sens si |le probleme est de type COMVBI NAI SON DE DEPENDANCES

function L_EXEMPLE DONNE NOM R QU | (DIAGNCSTIC : in L_EXEMPLE Di AG\CSTI Q)

return L_EXEMPLE LI STE DES_ :

-- Recuperer |le diagnostic du problene. Attention, il n'y a memoire que pour

-- le dernier echec

function L_EXEMPLE_DI AGNOSTI C DU PB return L_EXEMPLE DI AGNCSTI C

-- Transforner un diagnostic en chai ne de caracteres (node TRACE)

function L_EXEMPLE DI AGNOSTI C VERS _CHAI NE (DI AGNCSTI C :
return STRI NG

-- Production d' une POST-condition

in L_EXEMPLE DI AGNOSTI O

function L_EXEMPLE_PRCDU RE_PCSTCOND (CONDI TION : in L_EXEMPLE_CONDI TI ON)

return L_EXEMPLE RES PRODUCTI O\

-- Consommati on d' une PRE-condition

function L_EXEMPLE_CONSCMVER PRECOND (CONDI TICN : in L_EXEMPLE_CONDI TI ON)

return L_EXEMPLE RESULTAT_CONSCMVATI QN

end L_EXEMPLE UTI LI TAl RES RESSOURCE DE_HAUT N VEAU

Code 14 spécification de [Il'unité décrivant les opérations

élémentaires sur les Ressources

page 387



Introduction générale

with L_EXEMPLE DESCR PTI ON_ RESSOURCE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_MARQUAGE:

use L_EXEMPLE_DESCRI PTI ON_RESSOURCE,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_VARQUAGE;

package L_EXEMPLE UTI LI TAI RES_RESSCURCES DE BAS N VEAU i s
-- Production d un nmarquage dans une ressource

procedure L_EXEMPLE PRCDU RE (RESS : in L_EXEMPLE LI STE DES RESSOURCES;
MARQ : in MARQUAGE L EXEMPLE);

-- Rarrene la liste des marques correspondant a un nmasque donne
-- ATTENTION : Penser a desallouer |le resultat de cette fonction avec
-- DETRU RE_LST_MARQUE L_EXEMPLE

function L_EXEMPLE TROWE MARQUES K (RESS : in L_EXEMPLE LI STE DES RESSOURCES;
MASQ : in MARQUACE L_EXEMPLE;
TYP_COW : in LES COWPARAI SONS : = EGALI TE;
NUM CHP : in NATURAL : = 0)
return MARQUACE L_EXEMPLE;

-- Consonmation (a coup sur) d' un marquage dans une ressource

-- La primtive ramene la |liste des narques consonmees

-- ATTENTION : Penser a desallouer le resultat de cette fonction via
-- DETRU RE_LST_MARQUE L EXEMPLE

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
| function L_EXEMPLE CONSOMME (RESS : in L_EXEMPLE LI STE_DES RESSOURCES;

| MASQ : in MARQUAGE L EXEMPLE)

I return MARQUAGE L EXEMPLE;
I

end L_EXEMPLE UTI LI TAl RES RESSCURCES DE BAS N VEAU

Code 15: spécification de I'unité permettant la manipulation du mot
d’état de P1
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with L_EXEMPLE DESCR PTI ON_CLASSES,
L_EXEMPLE_DESCR PTI ON_MARQUAGE;

use L_EXEMPLE_DESCR PTI ON CLASSES,
L_EXEMPLE_DESCR! PTI ON_MARQUAGE;

package DESCRI PTI CN MOT_D ETAT DE L EXEMPLE P1 is
-- Le type enuneratif pernmettant d identifier |es chanps du not d'etat

type CHAMP_L_EXEMPLE P1 is (
P1_| DENT I1,
P1_| DENT_QUL,
P1_| DENT Cl);

-- Le type decrivant |le mot d'etat

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| type MOT_D ETAT L EXEMPLE Pl is

| record

| CHAMP_ 11 : L _EXEMPLE | DENTI FI CATEUR
| CHAMP QUL : L_EXEMPLE OU ALLER
| CHAVP Cl : L_EXEMPLE COVPTELR
| end record;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-- La primtive ranenant |a marque contenue dans un chanp donne du not d'etat

function L_EXEMPLE DONNE_CHP_M ETAT_P1 (MOT_D ETAT : in MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
CHP_CONCERNE : in CHAWP_ L EXEMPLE P1)
return MARQUAGE L EXEMPLE

-- La primtive affectant un chanp donne du not d'etat

function L_EXEMPLE ECR T_CHP_M ETAT_P1
(MOT_INTIAL : in MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
OP_ A MDFIER: in CHAVP_L_EXEMPLE PI;
MARQLE : in MARQUAGE L_EXEMPLE)
return MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;

end DESCR PTI ON MOT D ETAT DE L EXEMPLE PL;

Code 16 : spécification du paquetage décrivant le comportement de
P1
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with L_EXEMPLE DEFI N TI ONS_POUR LES PROCESSUS,
DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1;

use L_EXEMPLE DEFI NI TI ONS_POUR LES PROCESSUS,
DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1;

package DEF PROCESSUS L_EXEMPLE P1 is

-- Le type enunerant les Etats Actifs de Pl

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| -- Initialiser une instance du processus

I

| procedure L_EXEMPLE I N TI ALI SE_L_I NSTANCE DE P1

| (I D_INSTANCE : in PCSITIVE

| MOT_D ETAT : in MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;

I

I

| -- Oeer les instance du processus

I

| procedure L_EXEMPLE CREER LES | NSTANCES DE P1 (NB D | NSTANCES :
I

| -- Tuer brutal ement toutes |les instances du processus

I

| procedure L_EXEMPLE DETRU T_LES | NSTANCES DE P1;

I

I

end DEF PROCESSUS L EXEMPLE PL;

subtype L_EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1 i s ETAT ACTI FS DE L EXEMPLE range
P1_E ACTIF P1A .. P1_E ACTIF_TSYNG

ETAT_ACTIF : in L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE P1);

in PCSITIVE);

Code 17 : modeéle de tache associé a P1
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-- Le type tache decrivant un processus du nodel e

task type PROCESSUS P1 is
entry N TIALI SE (NUMERO D | NSTANCE :

) D |
ETAT_ACTI F_|
MOT_D_ETAT |
end PROCESSUS P1;

N TIAL :
N TIAL :

in PGSl Tl VE

in L_EXEMPLE_ETATS_ACTI FS_DE P1;

in MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1);

-- Le corps de la tache decrivant un processus du nodel e

task body PROCESSUS P1 is

I D_I NSTANCE : PCSI Tl VE

ETAT_ACTI F_COURANT : L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE P1;

VIVRE : BOCLEAN : = TRUE
MOT_D ETAT : MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;

begi n

accept | N TIALI SE (NUVERO D | NSTANCE :
ETAT ACTIF INTIAL :
MOT_D ETAT INTIAL :

I D_I NSTANCE : = NUMERO D | NSTANCE;

in PCSI Tl VE;

ETAT_ACTI F_COURANT : = ETAT ACTIF IN TIAL;

MOT_D ETAT := MOT_D ETAT INTIAL;
end I N TI ALl SE;

whil e VI VRE | oop
case ETAT_ACTI F_COURANT i s
-- L'etat processus Pla

when P1_E ACTIF_P1A =>

in L_EXEMPLE_ETATS_ACTI FS_DE P1;
in MOT_D ETAT L_EXEMPLE PI1) do

ETAT_ACTI F_COURANT : = P1_EFFECTUER CHO X_P1A ( ETAT_ACTI F_COURANT,

-- L' etat processus Plb
-- L'etat processus Plc

when P1_E ACTIF_PIC =>

TOURN QUET) ;

ETAT_ACTI F_COURANT : = P1_EFFECTUER CHO X _P1C ( ETAT_ACTI F_CCURANT,

-- L'etat processus Pld
-- L'etat processus Pifin
-- L' action Tl ocl

when P1_E ACTIF_TLOCL =>

P1_TENTER TLOCL (MOT_D ETAT,
VI VRE,

TOURN QUET) ;

ETAT_ACTI F_COURANT,
| D_I NSTANCE) ;

-- L'action Tincrl

when P1_E ACTIF_TINCRL =>

P1_TENTER TINCRL (MOT_D ETAT,

VI VRE,

ETAT_ACTI F_COURANT,
| D_I NSTANCE) ;

-- L'action Tfinl

when P1_E ACTIF_TFINL =>
P1_TENTER TFINL (MOT_D ETAT,
VI VRE,

ETAT_ACTI F_COURANT,
| D_| NSTANCE) ;

-- L'action Tconsl
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when P1_E ACTI F_TOONSL =>
P1_TENTER TOONSL (MOT_D ETAT,
VI VRE,
ETAT_ACTI F_COURANT,
| D_| NSTANCE) ;

-- L' action Tprodl

when P1_E ACTIF_TPRODL =>
P1_TENTER TPRCDL (MOT_D ETAT,
VI VRE,
ETAT_ACTI F_COURANT,
I D_I NSTANCE) ;

-- L"action Tsync

when P1_E ACTI F_TSYNC =>
P1_TENTER TSYNC (MOT_D ETAT,
VI VRE,
ETAT_ACTI F_COURANT,
I D_| NSTANCE) ;

end case;

-- Provoquer une election au cas ou |’ executable n'est pas preenptif!!!

L_EXEMPLE PROVOQUE_ELECTI QN
end | oop;

TRACE AVEC RC ("Terninai son de P1." & I NTECER | MAGE (I D_| NSTANCE) );

L_EXEMPLE_JE ME_TERM NE (L_EXEMPLE | D PROC P1, FALSE);

exception
when CONSTRAI NT_ERRCR =>
TRACE_AVEC RC (" CONSTRAI NT_ERRCR -> PROCESSUS P1");
L_EXEMPLE JE ME_TERM NE;
when TASKI NG ERRCR =>
TRACE_AVEC RC (" TASKI NG ERRCR -> PROCESSUS P1");
L_EXEMPLE JE ME_TERM NE;
when PROGRAM ERRCR =>
TRACE_AVEC RC (" PROGRAM ERRCR -> PROCESSUS P1");
L_EXEMPLE JE ME_TERM NE;
when ot hers =>
TRACE_AVEC RC ("Exception -> PROCESSUS P1");
L_EXEMPLE JE ME_TERM NE;
end PROCESSUS P1;

Code

18 spécification de [l'unité décrivant les
alternatifs de P1

Etats Processus
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with DEF_PROCESSUS L_EXEMPLE P1,
L_EXEMPLE_DEFI NI TI ONS_POUR LES PROCESSUS;

use DEF PROCESSUS L EXEMPLE P1,
L_EXEMPLE_DEFI N TI ONS_POUR LES PROCESSUS;

package L_EXEMPLE_ALTERNATI VES P1 is

function P1L_EFFECTUER CHO X P1C (VALEWR I N :

end L |

|
I
I
I
I
I
I
I
|
| function P1_EFFECTUER CHO X _P1A (VALELR [N :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Ef fectuer |le choix associe a |'alternative Pla

PCLITIQE : in POSI Tl VE)

Ef fectuer |le choix associe a |'alternative Plc

PCLITIQE : in POSI Tl VE)

EXEMPLE_ALTERNATI VES P1;

in L_EXEMPLE_ETATS_ACTI FS_DE P1;

return L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE PI;

in L_EXEMPLE_ETATS_ACTI FS_DE P1;

return L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE PI;

Code 19:

spécification de I'unité décrivant les Actions de P1
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Wi th DEF_PROCESSUS L_EXEMPLE PL,
DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,
L_EXEMPLE_DEFI N Tl ONS_POUR LES PROCESSUS;

use DEF_PROCESSUS L EXEMPLE P1,
DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,
L_EXEMPLE_DEFI NI Tl ONS_POUR LES_PROCESSUS;

package L _EXEMPLE ACTIONS DE P1 is

-- Tenter

pr ocedur e

-- Tenter

pr ocedur e

-- Tenter

-- Tenter

pr ocedur e

-- Tenter

pr ocedur e

-- Tenter

pr ocedur e

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| pr ocedur e
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I"Action Tlocl

P1_TENTER TLOC1 (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
OONTI NUER @ in out BOOLEAN
ETAT _OCOURANT : in out L EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1;
NUM I NSTANCE : in PCSITIVE);

I"Action Tincrl

P1_TENTER TINCRL (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L _EXEMPLE PI;
CONTI NUER : in out BOCLEAN
ETAT_COURANT : in out L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE PI;
NUM I NSTANCE : in PCSI TIVE);

|"Action Tfinl

P1_TENTER TFINL (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
CONTI NUER : in out BOCOLEAN
ETAT_COURANT : in out L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE P1;
NUM | NSTANCE : in POSI TI VE);

|" Action Tconsl

P1_TENTER TOONS1 (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L EXEMPLE P1;
QONTI NUER : in out BOCLEAN
ETAT _OCOURANT : in out L _EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1;
NUM I NSTANCE : in PCSITIVE);

|* Action Tprodl

P1_TENTER TPRCDL (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L _EXEMPLE PI;
CONTI NUER : in out BOCLEAN
ETAT_COURANT : in out L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE PI;
NUM I NSTANCE : in PCSI TIVE);

I" Action Tsync

P1_TENTER TSYNC (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
CONTI NUER : in out BOCOLEAN
ETAT_COURANT : in out L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE P1;
NUM | NSTANCE : in POSI TI VE);

end L EXEMPLE ACTI ONS DE P1;

Code 20: code associé a I’Etat_Processus Pla
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function PL_EFFECTUER CHO X _P1A (VALELR N : in L_EXEMPLE ETATS ACTI FS DE P1;
PCLI TIQUE : in POSI Tl VE)
return L_EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1 is

NOMBRE_DE_SUCCESSEURS : constant PCSI TIVE : = 2;

I
I
|
VAL_RET : L_EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1 := VALEUR IN |
I
I
-- La liste des choi x possibles depuis |"alternative |
I
ACTI ONS_PGSSI BLES constant array (1 .. NOVBRE_DE_SUCCESSEURS)  of
L_EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1 : = (
1 => P1_E ACTI F_TLCOCL,
2 => P1_E ACTIF_TSYNO);

begi n

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| -- Trace puisque DEBUG a ete sel ecti onne en node DEVELCPPEUR
| i f TRACE then

| TRACE_AVEC RC ("--> P1_EFFECTUER CHO X _P1A (" &
| L_EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1' I MAGE (VALEUR IN & "," &
| I NTEGER | MACE (PQLITIQUE) & ")");

| end if;

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

DERNI ERE_VALEWR P1A : = EFFECTUE CHO X ( DERNI ERE_VALELR P1A,
NOVBRE_DE_SUCCESSEURS, PCLI TI QUE) ;
VAL_RET : = ACTI ONS_PCSS| BLES ( DERN ERE_VALELR P1A);

-- Trace puisque DEBUG a ete sel ecti onne en node DEVELCPPEUR
i f TRACE then
TRACE_AVEC RC ("<-- P1_EFFECTUER CHO X P1A avec " &
L_EXEMPLE_ETATS_ACTI FS_ DE_P1' | MAGE (VAL_RET) & ")");
end if;

return VAL_RET;

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-- Apres la trace, les instructions I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
end P1 EFFECTUER CHO X P1A; |

Code 21 : code associé a la transition Tconsl
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procedure P1_TENTER TOONS1 (MOT_D ETAT : in out MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
QONTI NUER : in out BOCLEAN
ETAT _OCOURANT : in out L _EXEMPLE ETATS ACTIFS DE P1;
NUM INSTANCE : in PCSITIVE) is

PRE_ QU POST_CONDI TION @ L_EXEMPLE_CONDI TI ON

RESULTAT _PRECONDI TI ON @ L_EXEMPLE_RESULTAT CONSOMVATI O\
ESTAVPI LLE S| _ATTENTE : ESTAWPI LLE L_EXEMPLE,

ANNULATI ON_OK :  BOCLEAN

begi n

-- Trace pui sque DEBUG a ete sel ectionne en node DEVELCPPEUR
i f TRACE then
TRACE_AVEC RC ("--> P1_TENTER TOONSL (MOT_D ETAT, OONTINER “ &
“ETAT_COURANT, " & | NTEGER | MAGE (NUM I NSTANCE) & ")");
end if;

-- Apres la trace, les instructions

-- Construire la "precondition ressource"

PRE_QU PCST_CONDI TION : = P1_PRE_CONDI TI ON_TCONSL (MOT_D _ETAT) ;
-- Evaluer |a "precondition ressource"

L_EXEMPLE_SERVI CE_CONSCMMVER ( L_EXEMPLE_CREER | DENTI TE (L_EXEMPLE_| D_PRCC P1,
NUM | NSTANCE) ,
PRE_OJ POST_CONDI TI ON,
RESULTAT PRECONDI TI ON,
ESTAMPI LLE_S| _ATTENTE) ;

-- Si elle nest pas i medi atemrent realisable, se nettre en attente

i f RESULTAT_PRECONDI TI ON = L_EXEMPLE_ECHEC CONSOWMMATI ON t hen
L_EXEMPLE_J_ATTEND PRECONDI TI ON (L_EXEMPLE_CREER | DENTI TE
(L_EXEMPLE_| D_PROC P1, NUM | NSTANCE),
RESULTAT_PRECCNDI TI O\
MOVENTANEMENT) ;

i f RESULTAT_PRECONDI TI CN = L_EXEMPLE_ECHEC OCNSOMVATI ON t hen
L_EXEMPLE_SERVI CE_ANNULER (L_EXEMPLE_CREER | DENTI TE
(L_EXEMPLE_| D_PROC P1, NUM | NSTANCE),
ESTAMPI LLE S| _ATTENTE,
ANNULATI ON_OK) ;
if not ANNULATION OK then

-- Ooisement des nmessages, attendre

L_EXEMPLE J_ATTEND PRECONDI TI ON (L_EXEMPLE CREER | DENTI TE
(L_EXEMPLE | D_PROC P1,

NUM | NSTANCE) ,
RESULTAT_PRECONDI Tl QN
DEFI NI TI VEMENT) ;
end if;
end if;

end if;
MV DE_CONDI TI ON_L_EXEMPLE (PRE_QU PCST _CONDITION) ;
i f RESULTAT_PRECOND TION /= L_EXEMPLE _ECHEC CONSOMVATI ON t hen

-- Mdifier le not d etat en fonction de ce que |'on a consomre

MOT_D ETAT := L_EXEMPLE ECR T_CHP_M ETAT P1 (MOT_D ETAT, P1_| DENT CI,
L_EXEMPLE_GET_CHAWP (L_EXEMPLE_DONNE_MARQUE DANS ENS
(L_EXEMPLE_DONNE_ENS MARQUES
( RESULTAT_PRECONDI TI ON),
LI TT_I D_RESS L_EXEMPLE BASE P1),
2));

-- Appel de | a procedure associee a la transition Tconsl
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PROC_P1_TOONS1 (MOT_D ETAT,
L_EXEMPLE_CREER | DENTI TE (L_EXEMPLE | D_PRCC P1,
NUM | NSTANCE) ) ;
L_EXEMPLE_DESALLOUE_RES CONSO ( RESULTAT PRECCNDI TION);

-- Passer a |'Etat Actif suivant

ETAT_OOURANT : = P1_E_ACTI F_TPRODL;
el se
ETAT_OOURANT : = P1_E ACTI F_P1C,
end if;
-- Trace puisque DEBUG a ete sel ecti onne en node DEVELOPPEUR
i f TRACE then
TRACE_AVEC RC ("<-- P1_TENTER TCONS1");
end if;

-- Cenerer |la pile des appel s de procedure en cas d' erreur
exception
when ot hers =>
POSI TI ONNER DI AGNOSTI C (" P1_TENTER TOONSL1", "");
rai se;
end P1_TENTER TOONSL;

Code 22 : spécification du paquetage réalisant I’Action synchronisée

Tsync

wi th DESCR PTI CN_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,

DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P2,
L_EXEMPLE_DEFI NI TI ONS_POUR LES PROCESSUS;

use DESCR PTI ON MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P1,

DESCR PTI ON_MOT_D ETAT DE L_EXEMPLE P2,
L_EXEMPLE_DEFI NI TI ONS_POUR LES_PROCESSUS;

package CGESTION DE L_EXEMPLE TSYNC i s

-- Definition de |"exception L_EXEMPLE PAN QUE_TSYNC

L_EXEMPLE _PAN QUE_TSYNC : excepti on;

-- Initialisation des necani snes de gestion de |'action synchronisee
procedure L_EXEMPLE SERVI CE I N T_TSYNC

-- Term nai son des mecani snes de gestion de |'action synchronisee
procedure L _EXEMPLE SERVI CE_TERM NE_TSYNC,

-- Primtive par laquelle un client se retire

procedure L_EXEMPLE SERVI CE_J_ABANDONNE_TSYNC

“(TDENTI TE_DU_PARTI O PANT : in | DENTI TE_L_EXEMPLE

ACCEPTE : out BOOLEAN);

-- Primtive de connexion a | a synchronisation pour P1

procedure L_EXEMPLE SERVI CE_CONNEXI ON_TSYNC P1
(MOT_D ETAT : in MOT_D ETAT L_EXEMPLE P1;
NUM I NSTANCE : in PCSITIVE);

-- Primtive de connexion a | a synchronisation pour P2

procedure L_EXEMPLE SERVI CE_CONNEXI ON_TSYNC P2

(MOT_D ETAT : in MOT_D ETAT L EXEMPLE P2;
NUM | NSTANCE : in PCSITIVE);
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'end GESTI ON DE L_EXEMPLE TSYNG,

Code 23: spécification du module de contrdle

[with L_EXEMPLE DEFI N Tl ONS_POUR LES_PROCESSUS;
I

luse L_EXEMPLE DEFI N TI ONS_POUR LES_PROCESSUS;

I
| package GESTI ON DU OONTROLE DE L EXEMPLE i s

-- Primtive permettant a une tache de signal er sa term nai son

I

I

I

| -- ATENTION : Deux types de taches |'utilisent

| -- -> Les taches de service qui ne signal ent que des term nai sons

| -- anornal es. E les ne donnent pas leur identite et ne specifient
| -- pas non plus le type de |l eur termnaison (utilisation des

| -- val eurs par defaut des paramnetres)

| -- -> Les instances des taches issues de | a deconposition du nodel e
| -- S elles se termnent nornal enent, elle donnent leur identite
| -- dans le cas contraire, |'appel de la prinitive sera simlaire
| -- a celui effectue par |les taches de service.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

procedur e L_EXEMPLE_JE_ME_TERM NE( TYPE_DE_PROCESSUS: i n PROCESSUS_DE_L_EXEMPLE
= PROCESSUS DE _L_EXEMPLE FI RST;
SUR ERREUR : in BOOLEAN : = TRUE);
-- Initialisation du gardien qui lancera | es taches de |'application

procedure LANCER L_EXEMPLE;

end GESTI ON DU CONTROLE DE L EXEMPLE;

Code 24 : le programme principal

with CGESTI ON DU CONTRCLE DE L EXEMPLE,
UTI LI TAI RES_DE_TRACE,
MECAN SME_DE DI AGNCSTI C

I

|

|

|use CESTI ON_DU CONTROLE_DE L EXEMPLE,
| UTI LI TAI RES_DE_TRACE,

| MECAN SME_DE DI AGNGCSTI C,
|

| procedure L_EXEMPLE is

I

| b

I

I

|

egi n
I N TI ALI SE_TRACES,
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Introduction

Le langage LANBADA permet de décrire un réseau de Petri en termes
d’ensembles de G-objets. Cette description fournit des informations
permettant la génération d’un prototype dans n’importe quel langage cible. Il
s’agit d’un lien entre I'application qui réalise les phases d’ldentification et
d’Analyse et I'application qui effectue les phases de Placement et de
Génération.

LANBADA a donc été concu de fagon a étre le plus large possible. Il ne tient pas
compte des hypothéses appliquées aux réalisations actuelles.

A la description du modele analysé s’ajoutent un certain nombre
d’informations que nous transmettons a la phase de génération :

= le nom de la procédure associée a chaque Action;
= le nom du modele.

Les informations concernant les composants externes sont directement puisées
dans la bibliothéque, gérée par I'outil de prototypage. Les informations que
nous transmettons sont déduites du formalisme utilisé pour définir les réseaux
de Petri colorés dans I'atelier AMI : les AMI-nets.

DEFINITIONS

Dans les définitions grammaticales que nous donnons, les mots clefs du
langage seront indiqués en petites capitales gras COURRI ER

Toute ligne commencant par la séquence “--” est considérée comme un
commentaire et ignoreée.

Les nombres sont définis comme suit :
nombre ::= car_num <nombre> | car_num

Les identificateurs sont définis comme suit :

identificateur ::= car_alpha <identificateur2>

identificateur2 ::= car <identificateur2> | car

car ::=car_alpha| car_num

car_alpha::=albfc|d|e[f[g[h|i[j|k[I[m[n]o|pla|r|s|tfu]v]
wx|ylz|_|A[BICIDIE[F[G|H[I[JIK|L|IM[N|O|P|Q]
RISITIU|IVIWI|X]|Y|Z

car num:=0[1]|2]|3]|4|5|6]|7]8]9

Nous utilisons les majuscules et minuscules afin de rendre la description plus
claire; cependant, aucune différence n’est considérée.

DESCRIPTION DE L’ENSEMBLE DU RESEAU DE PETRI

La description d’un réseau de Petri suit les regles de syntaxe données ci-
dessous :
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description_reseau ..=
RESEAU identificateur
{ description_classes}
{ description_domaines}
{ description_fonctions}
{ description_ressources}
liste_des processus
FI N_RESEAU

Le modele doit étre nommé (la description fournit un identificateur) et
comporter au moins un processus.

Si le modéle n’est relié a aucun composant externe, la description de leurs
interfaces est inutile. Si le modeéle ne comporte pas de Ressources, la
description correspondante n’existe pas. De méme, si le réseau de Petri est
ordinaire, aucun domaine de couleurs n’est décrit.

4, DESCRIPTION D’UNE CLASSE DE COULEURS

La description d’une classe de couleurs suit les regles de syntaxe données ci-
dessous :
description_classes ::=
description_classe
{ description_classe}
description_classe ::=
CLASSE identificateur
enumeration_de valeur | classe predefinie
FI N_CLASSE
enumeration_de valeur ::=
ligne_d_identificateurs
{ ligne d_identificateurs}
ligne d_identificateurs ::=
identificateur { identificateur}
classe predefinie::=
ENTI ERS | CARACTERES | definition_d_intervalle
definition_d intervalle ::=
| NTERVALLE type intervalle borne_inferieure borne_superieure
type intervalle ::=
ENTI ERS | CARACTERES
borne inferieure ::=
[-] nombre | car_alpha
borne_superieure ::=
[-] nombre | car_alpha

Les seules valeurs énumérées interdites dans LANBADA sont entiers et
caracteres.

Exemple C.1 : Nous donnons, dans Lanbada C.1 des exemples de définition de classes
d’un modele :
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- la classe toto correspond a une liste de valeurs : rouge, vert, bleu, jaune, orange et
rose. Le successeur de rose sera rouge;

- la classe nombre correspond a I’ensemble des entiers représentables dans le langage
cible considéré;

- laclasse intervalle_1 50 correspond aux entiers compris entre 1 et 50. Le successeur
de 50 sera 1.

| CLASSE toto

|  rouge vert

|  bleu jaune orange
| rose

| FI N OLASSE

| CLASSE nonbr es

| ENTI ERS

IFI N CLASSE

| CLASSE interval le_1 50
| | NTERVALLE 1 50

| FI N_CLASSE

| Lanbada C.1: Exemples de description de classes.

DESCRIPTION D’'UN DOMAINE DE COULEURS

La description d’un domaine de couleurs suit les regles de syntaxe données ci-
dessous :
description_domaines ::=
description_domaine
{ description_domaine}
description_domaine ::=
DOVAI NE identificateur
declaration_produit | declaration_union
FI N_DOVAI NE
declaration_produit ::=
PRODUI T
liste_ de_composantes
FI N _PRODU T
declaration_union ::=
UNI ON
liste_ de_composantes
FIN_UNI ON
liste_ de _composantes ::=
composante{ composante}
composante ::=
identificateur | declaration_produit | declaration_union

Un domaine de couleurs est une composition d’autres domaines ou d’autres
classes. Les deux types de compositions autorisées en LANBADA sont les
produits et les unions au sens donné dans les AMI-nets [Bonnaire 92a].

Exemple C.2 : Nous donnons, dans Lanbada C.2, des exemples de définition de domaines
d’'un modele :
- le domaine dom correspond définit une marque composée de trois champs de type
classel, classe2 et domainel;
- le domaine dom2 définit une marque polymorphe pouvant étre de type classel,
classe2 ou classes.
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|

| PRCDU T

| cl assel
| cl asse2
| domai nel
| FIN PRODU T
| FI N_DQVAI NE
|

I

I

|

I

I

|

cl assel
cl asse2
cl asse3
FIN_UN CN

| Lanbada C.2 : Exemples de définition de domaines de couleurs.

6. DESCRIPTION DES FONCTIONS NON PREDEFINIES DU MODELE

La description d’une fonction suit les régles de syntaxe données ci-dessous :
description_fonctions ::=
description_fonction
{ description_fonction}
description_fonction ::=
FONCTI ON identificateur
{liste_parametres}
domaine _resultat
corps_de la fonction
FI N_FONCTI ON
liste_parametres ::=
PARAMETRE
definition_de parametre
{ definition_de parametre}
FI N_PARAMETRE
definition_de parametre ::=
type_parametre identificateur
type_parametre ::=identificateur
domaine_resultat ::=
RESULTAT identificateur
corps_de la fonction ::=
CORPS
expression | parametre
FI N_CORPS
expression ::=
EXPR identificateur
{liste_de_parametres} | expression
FI N_EXPR
liste de parametres::=
identificateur
{identificateur}

Lorsque I’on spécifie une expression, I'identificateur indiqué donne le nom de
la fonction. Cette identificateur peut correspondre a une fonction prédéfinie ou
a une fonction préalablement définie par I'utilisateur.
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Les fonctions prédéfinies sont :

Nom Arité Definition
R 2 Fonction prédécesseur d’ordre N.
++ 2 Fonction successeur d’ordre N.
* 2 Multiplication de deux sous-expressions.
+ 2 Addition de deux sous-expressions.
- 2 Soustraction de deux sous-expressions.
ALL 1 Diffusion pour un domaine ou une classe donnée.
PRODUCT n Création d’un tuple a partir d’éléments distincts.
DIFF 2 Différence de deux sous-ensembles de couleurs.
INTER 2 Intersection de deux sous-ensembles de couleurs.
SET 1 Transformation de x en le singlet {x}.
Exemple C.3 : Nous donnons, dans Lanbada C.3, la définition de la fonction fns qui

transforme un couple de marque x (de type classel) et y (de type classe2), en une marque
composée de domaine dclassel_classe? (produit des deux classes) tel que fns (x, y) =

<X++2, y--2>.

PARAMVETRE
cl assel x
classe2 y
FI N_PARAMETRE
RESULTAT dcl assel_c
QCRPS
EXPR COMPCSE

VAR ABLE X
CONSTANTE
FI N EXPR
EXPR - -
VAR ABLE y
CONSTANTE
FIN EXPR

| asse2

2

2

FI N EXPR
FI N_OCRPS
| FI N_FONCTI ON

|
|
I
|
|
I
|
|
| EXPR ++
|
|
I
|
|
I
|
|
I

| Lanbada C.3 : Exemple de définition de fonction.

DESCRIPTION DES RESSOURCES DU MODELE

La description des Ressources d’un modele réseau de Petri suit les régles de
syntaxe données ci-apres :

description_ressource ::=
RESSOURCE identificateur [domaine]
[description]
FI N_RESSOURCE
description ::=
marquage_initial | desc_interface
desc interface ::=
| NTERFACE type _interface composant_externe_associe
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type_interface::=i n|out
composant_externe _associe::= identificateur
marquage_initial ::=
marquage_simple | marquage_compose
marquage_simple ::=
MARQ | NI T nombre [marque]
margquage_compose ::=
COVPCSE  nombre
marquage_initial2
{ marquage initial 2}
FI N_COWPOSE
marquage initial2 ::=
margue | marquage_compose2
marquage_Ccompose2 ;.=
COVPCSE
marquage_initial2
{ marquage initial 2}
FI N_COWPOSE
marque ::= identificateur

Il faut tout d’abord indiquer le nom de la Ressource et s’il y a lieu, le domaine
de couleurs qui lui est associé. Si aucun domaine n’est spécifié, les marques
gu’elle contient sont non colorées.

S’il s’agit d’'une Ressource externe, il faut donner sa “direction” (entrée ou
sortie). On indigue également le composant externe auquel elle est associée.

Il existe deux fagcons de décrire le marquage initial d’une Ressource selon que
son domaine de couleurs est simple ou composé. A chaque fois qu’un profil de
marqgue est défini, il faut spécifier le nombre d’exemplaires contenus dans la
Ressource.

Si le domaine de couleurs associé a la Ressource est composé, il faut spécifier
systématiguement toutes les composantes des marques présentes.

Exemple C.4 : Nous donnons, dans Lanbada C.4, des exemples de description de
Ressources :

- monochrome est une Ressource sans domaine de couleurs contenant initialement 10
marques;

- ress contient des marques de type classel, aucun marquage initial ne lui est associé;

- inter est une place d’interface en sortie du composant externe truc. Les données qui
y sont récupérées sont de type classel;

- ress_simple contient des marques de type classel; initialement, il y a 10 marques
rouges et une marque verte;

- ress_composee contient des marques composées de type dom_comp; initialement, il y
a dix marques de profil <rouge, vert> et une marque de profil <bleu, jaune>.
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| RESSQURCE nonochr orre

| MARQ INT 10

| FI N_RESSCURCE

|

| RESSOURCE ress cl assel
| FI N_RESSCURCE

RESSOURCE inter classel
| NTERFACE I N truc

RESSOURCE ress_sinpl e cl assel

MARQ INIT 10 rouge
MARQ INIT 1 vert

RESSOURCE r ess_conposee dom conp
COWPCEE 10
rouge
vert
FI' N_COVPCSE

| Lanbada C.3 : Exemples de description de Ressources et de places d’interface.

DESCRIPTION D’UN PROCESSUS DU MODELE

La description d’un Processus du modele réseau de Petri suit les régles de
syntaxe données ci-dessous :
liste_des processus:=
description_processus
{ description_processus}
description_processus :=
PROCESSUS nom_du_processus
{ desc_mot_d_etat}
description_des instances
description_des etats processus
description_des_actions
FI N_PROCESSUS

Description du mot d’état d’un processus

La description du mot d’état d’un processus suit les regles de syntaxe données
ci-dessous :
desc_mot_d etat ::=
MOT_D_ETAT
TYPE type_domaine nom_domaine nom_composante
{ TYPE type_domaine nom_domaine nom_composante}
FIN_MOT_D ETAT
type_domaine ::= DOVAI NE | CLASSE
nom_domaine ::= identificateur
nom_composante ::= identificateur

Les domaines des composantes d’un mot d’état sont spécifiés composante par
composante. Chague composante est nommeée.
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Définition d’un processus instancié

La définition des processus instanciés respecte les régles de syntaxe données
ci-dessous :

description_des_instances ::=
desc_instances
{ desc_instances}
desc_instances::=
I NSTANCE nom_place nombre
[ marquage _initial_composante]
FI N_I NSTANCE
marquage _initial_composante::=
marquage_simple_composante | marquage_compose composante
marquage _simple_composante ::=
MARQ _I NI T marque
marquage_compose_composante ::=
COVPOSE
marquage _initial_composante
FI N_COWPOSE
nom_composante ::= identificateur
marque ::= identificateur | SANS_VALEUR

Si aucun mot d’état n’est associé au Processus, la description d’une instance se
réduit alors a la spécification de I’Etat Processus initial. Le nombre de
processus instanciés d’un méme profil (méme Etat_Processus initial et méme
mot d’état initial) est systématiquement indiqué.

\

Les valeurs a affecter aux composantes du mot d’état sont transmises par
position19, Elles doivent respecter exactement le format du mot d’état. La
constante prédéfinie SANS_VALEUR permet de spécifier les champs pour lesquels
aucune valeur significative n’est affectée au démarrage d’un processus
instancie.

Exemple C.5 : Nous donnons, dans Lanbada C.5, plusieurs exemples d’instanciation de
Processus :

exemple 1 : le mot d’état ne comporte qu’une seule composante de type classe;
exemple 2 : le mot d’état ne comporte qu’une seule composante d’un type domaine
défini comme le produit de deux classes;

exemple 3 : le mot d’état posséde plusieurs composantes, I'une d’elles est de type
domaine (défini comme le produit de deux classes), I'autre est de type classe;
exemple 4 : le mot d’état n’est pas complétement initialisé, d’ou I'utilisation de la
désignation SANS_VALEUR.

19 Au sens Ada du terme.
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[-- exenple 1
[INSTANCE etat _initial 1
|  MARQINT rouge

| FI N_I NSTANCE

[-- exenple 2

[ I NSTANCE etat _initial 1

COVPCSE
MARQ IN T rouge

MARQ INIT bl eu
FI N_COVPOSE

FI N_I NSTANCE
-- exenple 3
I NSTANCE etat _initial 1
COVPCSE
COWPCSE

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| MARQ | NI T rouge
| MARQ I NI T bl eu
| FI N_COVPCSE

| MARQ INI T noir
| FI N COVPCSE

| FI N_| NSTANCE

[-- exenple 4

[ INSTANCE etat _initial 1

| COWPCSE

| COVPCBE

| MARQ | NI T SANS VALEUR
| MARQ | NI T SANS_VALEUR
| FI N_COVPOSE

| MARQ | N T SANS VALELR

I MARQ IN T coul eur

| Lanbada C.5 : Exemples d’instanciation de processus.

Description des Etats_Processus

La description des Etats_Processus d’un Processus s’effectue d’apres les regles
de syntaxe indiquées ci-dessous :
description_des_etats processus ::=
desc_etats processus
{ desc_etats processus}
desc_etats processus ::=
ETAT _PROCESSUS attribut_etat_processus nom
{ SUCCESSEUR nom_action}
FI N_ETAT_PROCESSUS
nom::= identificateur
nom_action::= identificateur
attribut_etat_processus ::= SI MPLE | ALTERNATI F | TERM NAI SON

Exemple C.6 : Nous donnons, dans Lanbada C.6, plusieurs exemples de définition
d’Etats_Processus :
- fin n’a pas de successeur, c’est un Etat_processus de terminaison;
- etat a un seul successeur, c’est un Etat_processus simple;
- etat2 a trois successeurs, c’est un Etat_processus alternatif;
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| ETAT_PROCESSUS TERM NAI SON fi n
| FI N_ETAT_PROCESSUS
I

| ETAT_PROCESSUS S| MPLE et at

| SUCCESSELR act i on

| FI N_ETAT_PROCESSUS

|

| ETAT_PROCESSUS ALTERNATI F et at 2
| SUCCESSEULR act i onl

|  SUOCESSEWR action2

| SUCCESSELR act i on3

| FI N_ETAT_PROCESSUS

| Lanbada C.6 : Exemples de définition d’Etats_Processus.

Description des Actions

La description des Actions d’un Processus suit les regles de syntaxe données
ci-dessous :
description_des actions::=
desc_d une action
{ desc_d_une action}
desc_d_une action ::=
ACTI ONattribut_action_1 nom_action
[PROCEDURE identificateur]
{liste_de_contraintes}
[predicat]
PREDECESSEUR etat_pus
[ARC_ENTRANT nom_contrainte]
{PRECONDI TI ON ressource hom_contrainte }
{POSTCONDI TI ON ressource nom_contrainte}
SUCCESSEUR etat_pus
[ARC_SORTANT nom_contrainte]
FI N_ACTI ON
attribut_action_1 ::= SI MPLE | SYNCHRONI SEE
ressource ::= identificateur
etat_pus ::= identificateur
nom_action ::= identificateur
nom_contrainte ::= identificateur

ARC_ENTRANT permet de décrire I'arc reliant I’Action a I’Etat_Processus dont
elle est postcondition. ARC_SORTANT permet de décrire I'arc reliant I’Action a
I’Etat_Processus postcondition. Si ces informations sont omises, l'arc est
considéré comme ayant une valuation par défaut (“1”).

PREDI CAT permet de décrire le prédicat associé a la transition. Si aucun prédicat
n’est défini pour I’Action, TRUE (prédicat toujours vrai) est assume.

Si aucune procédure n’est associée a I‘Action, un nom par défaut est créé par
la phase de Génération.

Les noms des Etat Processus prédécesseur et successeur doivent étre
systématiquement indiqués.

Les contraintes permettent de décrire les arcs reliant la transition aux places
précondition ou postcondition. Lorsqu’une contrainte est référencée dans
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arc_entrant oudans arc_sortant, il s’agit de I’arc reliant I’Etat_Processus
précondition ou postcondition a I’Action. Si elle est référencée dans
PRECONDI TI ON ou dans POSTCONDI TI ON, il s’agit d’un arc lié a une composante

de précondition ou postcondition ressource.

Les contraintes sont définies comme suit :
liste_de contraintes::=
definition_contrainte
{ definition_contrainte }
definition_contrainte ::=
CONTRAI NTE nom_contrainte
expression_contrainte
{ expression_contrainte}
FI N_CONTRAI NTE
expression_contrainte ::=
[predicat]
desc_contrainte
desc_contrainte ::= expression | parametre
expression ::=
EXPR fonction_predefinie
[liste de parametres] | expression
FI N_EXPR
liste_ de parametres::=
parametre
{ parametre}
parametre ::= type_parametre identificateur
type_parametre ::= VARI ABLE | CONSTANTE
fonction_predefinie ::= identificateur

Les fonctions prédéfinies sont les mémes que pour les expressions permettant
la définition d’une fonction.

Les prédicats se définissent de maniére analogue aux contraintes. La
grammaire utilisée est la suivante :
predicat ::=
PREDI CAT
expression_predicat
FI N_PREDI CAT
expression_predicat ::=
EXPR fonction_predicat
{liste_de_parametres} | expression_predicat | expression
FI N_EXPR
liste de parametres::=
parametre
{ parametre}
parametre ::= type_parametre identificateur
type_parametre ::= VARI ABLE | CONSTANTE
fonction_predicat ::= identificateur

Les fonctions de prédicat sont données dans le tableau ci-dessous :

Nom Arité Définition

page 411



Introduction générale

AND ET logique entre deux expressions de prédicats.
IN Test d’appartenance d’une variable a une classe ou
un domaine (de type UNION)
NOT 1 NON logique d’une expression predicat.
OR 2 OU logique entre deux expressions prédicats.
< 2 Comparaison < entre deux expressions.
> 2 Comparaison > entre deux expressions.
<= 2 Comparaison £ entre deux expressions.
>= 2 Comparaison 3 entre deux expressions.
= 2 Comparaison = entre deux expressions.
<> 2 Comparaison ! entre deux expressions.
—— 2 Fonction prédécesseur d’ordre N.
++ 2 Fonction successeur d’ordre N.
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