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Résumé

Cette these s'inscrit dans le cadre général dédidation des méthodes formelles lors de la
conception des systemes concurrents. Elle congauseprécisément, I'extension du pouvoir
de spécification des réseaux de Petri a termedradgées étendus ECATNets xtended
ConcurrentAlgebraicTermsNets »).

Dans ce but, nous définissons un langage de speiaifn basé sur les ECATNets que nous
appelonsCIRTA («Constructionincrémentale deRéseaux de Petri ermesAlgébriques
étendus »).

Le langage CIRTA permet la spécification des aspstatiqgues et dynamiques des systemes
de facon unifiée. Il est expressif grace a unessymsimple et semi-graphique. Il favorise la
définition de composants avec différents types denmunication (synchrone et/ou
asynchrone) a un haut niveau d’abstraction.

Le langage CIRTA offre des primitives de structimat permettant le développement
progressif et incrémental des spécifications corgde

La description du langage est illustrée par quelgegemples et une étude de cas: la
spécification d’'un systeme de contrdle de voiesetes.

Abstract

This thesis is submitted within the framework ofnfial methods used during the design
process of concurrent systems. More preciselypricerns the extension of the specification
power of the ECATNets (kxtendedConcurrentAlgebraicT ermsNets »).

In this aim, we define a specification languageedasn ECATNets and calle@IRTA

(« Constructionl ncrémentale deRéseaux de PetriBermesAlgébriques étendus »).

The CIRTA language allows one to specify static dyidlamic aspects of systems in a unified
way. It is expressive thanks to its simple and sgraphical syntax. It promotes the
components definition with various way of commutima (synchronous and/or
asynchronous) at a high level of abstraction.

The CIRTA language offers some structuring pringtivallowing the progressive and
incremental development of complex specifications.

The description of the language is illustrated loyne examples and a case study: the
specification of a railway control system.
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Introduction.

Introduction

"Le monde réel n'est ni plat ni séquentiel, mais au contraire multidimensionnel et hautement parallele’.
Grady Booch.

« Contexte général

La part du logiciel ne cesse de croitre dans legesyes de télécommunications, de transports
terrestres et aériens, de production et de trahsi¥mergie, de paiement électronique,...etc. Sa
complexité augmente en proportion des nouvellestioms dévolues au logiciel.

La sécurité des hommes et des biens d'une paatretitrise des colts de maintenance d'autre
part conduisent a accorder une attention plus granc méthodologies de développement et de
vérification des logiciels.

L'acuité du probleme est évidente lorsque I'on ideéms des systemes qualifiés de critiques,
c'est-a-dire dont les défaillances peuvent avoir cinséquences dramatiques sur les hommes
qui sont dans leur environnement. A titre d'exemgi@ns les systemes de contrdle de
commandes de procédés industriels, les systemeaggigation de trafic ou d'assistance au
pilotage de véhicules.

Le probleme concerne également des applicationssmmitiques comme la sécurité dans les
transactions monétaires. De maniere plus géndeaf@bilité des logiciels concerne également
tous les logiciels embarqués non critiques dupBgaiées millions d'exemplaires et qui, de ce
fait, engendrent des colts de mise a jour profsbiti

Pour toutes ces raisons, le probleme de dévelopgemtede validation des logiciels est
aujourd’'hui considéré comme un enjeu crucial sptda économique.

Les méthodes formelles constituent un élément plense a ces enjeux économiques, industriels
et scientifiques. En effet, [l'utilisation des mdathe formelles dans le processus de
développement, améliore la compréhension des kesdarifie I'expression de ces besoins en
levant les zones d'ombre, les contradictions etalemiguités dans la spécification. Elles

permettent également la vérification et la valioiatde la spécification et de l'implémentation

correspondantes, et facilitent le passage de lEfggadion/conception a l'implémentation.

La premiere régle a suivre pour développer unclegide qualité est d’adopter un «Cycle de
Vie ». Celui-ci détermine un ensemble de phasegesitdans le temps, débutant dés la définition
des besoins et s’arrétant a la disparition duclelji Un cycle de vie classique [MCD-91]
possede, entre autre, les phases de définitiorbessins, de spécification, de conception et
d’'implémentation.
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La phase de spécification joue un rble importamn $ut premier est d'énoncer clairement
I'ensemble des fonctionnalités attendues du logicidépendamment des choix de mise en
ceuvre. Elle fournit un document de référence qunpéde prouver la correction du logiciel, de

procéder a l'élaboration des prototypes de celudei guider sa réalisation, de contrdler sa
maintenance et de décider s'il est réutilisabéntellement a d'autres fins.

Il n'est pas donc étonnant que les méthodes dt algispécification occupent aujourd’hui une
place centrale dans les recherches sur le géri@dbgu les systemes deviennent de plus en plus
complexes et nécessitent la prise en considérdtocertains facteurs tels que la diversité des
structures de données, le parallélisme, la digioh et le temps réel. Ceci a conduit a
I'émergence et au développement de nombreusescapprade spécification formelles [BOW-
07]. Ces formalismes permettent de prendre en coriph et/ou l'autre des deux aspects
fondamentaux des systemes: L'aspect relatif awctsties de données manipulées et l'aspect
structure de contrdle correspondant au comporterdgnamique (parallélisme, concurrence,
temps réel) des systemes.

Dans ce contexte, le formalisme des ECATNeExi{€nded Concurrent Algebraic Terms Ngts
développés au laboratoire L.I.RE de I'UniversitéGdamstantine par M.Bettaz [BMSB-93][BM-
95] dans le cadre des travaux de I'équipe « Génigidiel et Systemes distribués », compte
parmi les formalismes de spécification les pluériegésants. Il combine a la fois la puissance des
spécifications algébriques [GT-79][EFHLJ-88] etleales réseaux de Petri [PET-79][GV-03].
L'utilisation des spécifications algébriques permaetiescription des structures de données du
systeme, et les réseaux de Petri sont employédabprimer la concurrence, l'indéterminisme
et d'autres propriétés relatives a I'aspect ctnthd systéme.

* Problématique

La spécification d'un systéme complexe peut rar¢rdtea décrite d'un seul tenant et la citation
de G.Booch mise en exergue de cette introductice ptairement le probleme que rencontre un
concepteur qui doit spécifier un systéme réel elgités qu'on peut identifier sont souvent des
entités actives (i.e. qui peuvent provoquer un gkarent de leur propre état), et dont le
comportement n'est pas séquentiel.

Ces considérations nous aménent a dégager quejqakies que doit posséder un formalisme
de spécification des systemes concurrents :

1. Représentation satisfaisante du parallélisf@a doit pouvoir caractériser et différencier la
simultanéité, la dépendance ou l'indépendance clestés d'un systeme. Ce point est crucial
lorsqu'il s'agit de représenter le monde réel deaqgel des événements peuvent avoir n‘importe
laquelle de ces caractéristiques.

2. Formalisme La représentation d'un systeme doit pouvoir étralysée et donc posséder les
qualités formelles permettant de procéder a dasvpse On ne saurait se contenter de modeles
informels dans lesquels un grand nombre des ptégrige peut étre démontré avec certitude.
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3. Représentation des communicationt faut étre capable de mettre en valeur les
communications entre les différentes parties dystésne complexe ; c'est particulierement
important dans le cas de systémes répartis pogudésla communication entre les composants
joue un réle primordial.

4. Modularité. Pour traiter des systemes complexes, il faut dagdossibilité de les décomposer
en sous-systemes plus simples a modéliser, puisopaecomposer les « sous-modélisations »
ainsi obtenues en un tout cohérent qui forme lagisation du systeme de départ.

5. Représentation du temgtsfaut pouvoir faire référence au temps (a deds ou a des dates)
pour représenter sa progression ou les traitendeniisle comportement dépend de I'écoulement
du temps.

Si nous confrontons les ECATNets aux criteres emasglus haut, nous pouvons noter les
points suivants :

» Les ECATNets présentent I'avantage de vérifiediesx premiers critéres :
e lls permettent de modéliser le vrai parallélismei e se réduit pas a un
entrelacement des évenements.
* lIs ont une sémantique formelle définie dans ladog de réécriture permettant de
procéder a des preuves dans un cadre mathématique.

» Les ECATNets ne permettent pas de spécifier lagr@imtes temporelles des systéemes
concurrents ; et manquent de concepts qui permettiene part, la représentation des
communications, et d’autre part la définition desdoles de spécification.

Pour répondre a cette problématique, et afin dexntentréler la phase de spécification dans le
formalisme des ECATNets, il est nécessaire de depd'un langage de spécification muni de
primitives de structuration qui offrent la posktbi de donner une spécification a I'aide d’'un
ensemble organisé de modules permettant I'élaborgirogressive des spécifications des
systemes de taille conséquente.

* Objectifs

Cette these s'inscrit dans le cadre général dishtibn des spécifications formelles lors de la
phase conceptuelle des systemes concurrents, eeroenplus précisément l'extension des
pouvoirs d'expression du modele des ECATNets

L’objectif principal de cette these consiste a abérer un langage nomme€lRTA

(« Constructionlncrémentale deféseaux arermesAlgébriques») muni d'un ensemble de
primitives expressivement congcues pour la commodi@édescription et de manipulation des
différents composants d'un ECATNet.
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L'objectif de ce langage est triple:

» Permettre la spécification des aspects statiques dystéme (structures de données,
propriétés des opérations sur ces donnees).

» Faciliter la description adéquate des aspects dignaw relatifs a la structure de contréle
d'un systéme (parallélisme, concurrence, indétesmi@, contraintes temporelles).

» Favoriser le développement modulaire des spédificat afin de pouvoir créer des
spécifications a partir des modules de spécifiogpicalablement définis.

Durant la définition du langage CIRTA deux aspestgportants doivent étre pris en
considération :

» Le langage doit étre assez expressif pour favosiseutilisation potentielle.
» Le langage doit étre formel pour permettre de ptecé@ des preuves.

e Synopsis de la these
Cette thése est organisée selon le plan suivant:

Chapitre-1: Formalisme des ECATNets
Le premier chapitre de cette thése constitue ut@duaction détaillée au formalisme des
ECATNets [BMSB-93 ] et met en relief les aspearactéristiques de ce formalisme.

Chapitre-2: Les ECATNets temporels

Le chapitre-2 est consacré a la présentatiorE@STNets temporelpermettant de prendre en
compte I'ensemble des caractéristiques propresygiemes dynamiques a contraintes de temps.
lIs généralisent les ECATNets en permettant laepen compte du facteur temps comme
représentant une composante explicite du systegufigp Notre propos étant de fournir pour le
langage CIRTA un formalisme de base qui géné&diks ECATNets pour permettre la
spécification d’'une plus large gamme de systemes.

Chapitre-3: Caractéristiques principales d'un langaye de spécification
Le chapitre-3 décrit les criteres de base pris @npte lors de la définition des langages de
spécification et précise les principaux choix faitsir le langage CIRTA.

Chapitre-4: Modules de spécification dans le langagCIRTA

Le chapitre-4 présente I'aspect modularité darladgage CIRTA. Nous définissons la notion
de modules d'ECATNets qui permet le développem@ntithique des spécifications. Nous
précisons les différents types de modules dandatmage CIRTA et les types de
communications possibles entre les modules d'umeenspécification.

Chapitre-5: Primitives du langage CIRTA

Le chapitre-5 décrit les principales constructidaoslangage CIRTA. Il présente, en particulier,
la primitive d'enrichissement (5€"), 'opération de composition des modulesdthbiné), le
principe de renommage réhameé), et expligue le mécanisme de contréle de viséil
("hide/export).
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Chapitre-6: Mécanisme de paramétrisation

Le chapitre-6 introduit le concept garamétrisationdes ECATNets: la paramétrisation statique
et la paramétrisation dynamique. Pour chacun dedeex types de paramétrisation, nous
définissons la notion de parametre formel et laomodle parametre effectif. Nous expliquons les
différents types d'instanciations: partielle/totagt effective/ formelle.

Chapitre-7: Syntaxe du langage
Le chapitre-7 détaille la syntaxe concréte dudaegCIRTA.

Chapitre-8: Sémantique formelle des ECATNets

Le chapitre-8 décrit la sémantique formelle defAERets (étendus avec de nouveaux concepts
tels que lacapacité les contraintes contextuellest lescontraintestemporelles)a travers la
logique de réécriture et définit la classe dedéhes associée a chaque type d’'ECATNets.

Chapitre-9: Sémantique formelle du langage CIRTA

Le chapitre-9 présente la sémantique du langagd &£IR precise en particulier, la sémantique
des différents types de modules du langage CIRTh eémantique formelle des différentes
primitives.

Chapitre-10: Etude de cas

Afin d'illustrer les commodités de CIRTA a la sgigation de systemes informatiques de taille
relativement importante, une étude de cas plus oinsnclassique mais représentative de
différents cas de modélisations, est développés lgachapitre-10.

Enfin, nous concluons cette thése en dressantilan Qui précise les principaux résultats
obtenus et les extensions possibles de notre travai
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VI-Comportement d’'un ECATNet

1- Contexte d’'une transition
1.1 Définition
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2- Franchissabilité ("enabling") d'une transition
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3.5 Exemple
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4.3 Exemple
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|- Introduction

Parmi les méthodes de spécification formelle, ddiextre elles, sont des plus utilisées : les
réseaux de PetriPET-79][GV-03] [JEN-92] et les spécifications algébriqud&T-79][EF-83]
[EFHLJ-88][ZEG-92].

Les réseaux de Petri expriment bien les probléméssal I'aspect opérationnel du contrble des
systemes, du fait de leur simplicité et de leureasgraphique. Le parallélisme, en particulier,
comme les notions de synchronisation ou de simgitiatsont clairement exprimées. Cependant,
a cause méme de leur simplicité, ces réseaux sfiicilement lisibles lorsque les systemes
deviennent complexes. Cette complexité de modélisesysteme réel avec les réseaux de Petri
n'est pas seulement dile au nombre de composarsigstkme mais également a la difficulté de
décrire les structures de données manipulées.

Les spécifications algébriques, quant a elles, mpdent de décrire de fagcon formelle les
données sur lesquelles opérent les systemes. &lfe=nt de plus l'avantage de pouvoir

construire des spécifications de facon modulairehiérarchique. On s'intéresse ici aux

changements d’états des données et non a la sgweucontrdle du systeme lui-méme. On se
place ainsi d’'un point de vue plutdt statique queagnique.

Ces deux méthodes de spécification procedent demmihts de vue complémentaires. Il était
donc naturel de tenter de les combiner afin de piowécrire, de facon cohérente et unifiée, sans
changer de modéle de spécification, a la fois $geets statiques et les aspects dynamiques des
systemes. L'idée de combiner des formalismes deifsgaion pour obtenir des formalismes
hybrides n’est pas nouvelle. On peut citer dancagtexte LOTOS [BB-87] [ISO-89] qui
combine le langage de spécification ACT-ONE et CIES réseaux OBJSA [BDM-88] [AEM-

95] qui combinent les automates superposés (Slk)lahgage OBJ2.

Le modéle des réseaux de Petri a termes algébriES-90] combine les spécifications
algébriques et les réseaux de Petri. Il offre laspgmlité de définir d’abord la spécification des
données selon les méthodes employées dans les &gstsaits algébriques. Ensuite, une
modélisation de la structure de contréle du systeeuws étre faite a I'aide d’un réseau inspiré des
réseaux de Petri mais ou les jetons circulant swéseau possedent un type pour lequel une
spécification algébrique existe. Ce modeéle présamtsi une certaine souplesse d’utilisation,
selon que I'on veut privilégier I'aspect statiquel@spect dynamique du systeme.

Les réseaux de Petri a termes algébriques sostd@was comme une catégorie de réseaux de
Petri de haut niveau [REI-91][EHH-89] généralisées travaux de [BWW-88] [WIL-87] et
ayant pour objectif la modélisation, la validatietria simulation des systemes paralléles.

Depuis leur apparition dans [BET-90], les réseaterdes algébriqgues ont connu une évolution
des ATNets en CATNets [BM-91] puis en ECATNets [BR4S3] [BM-95].

Les ATNets AlgebraicTerm Net9 constituent la forme la plus simple de ces résehlsi sont
inspirés des réseaux de Petri numériques [BWW-88}artains aspects y ont été ajoutés pour
améliorer le niveau d’abstraction. En effet, le®fps sont généralisés a des termes algébriques
définis sur une signature donnée au lieu qu'ilesbdes tuples d’entiers. De tels termes seront
considérées comme des représentations abstraiteprddle du systeme et des structures de

13
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données utilisées par ce systéme. Ceci permebriraire un modele raffiné du systeme sans
considérer les détails d’'implémentation. Ainsi BENs contribuent a augmenter le pouvoir
d’abstraction des réseaux de Petri avec l'intradaales jetons différenciés.

Les CATNets ConcurrentAlgebraicTerm Net9[BM-91] étendent les ATNets pour les rendre
des objets concurrents (les transitions sont frigsate facon concurrentes d’ou un maximum de
parallélisme). La différence principale entre AT&est CATNets est que les premiers
montraient plutot I'aspect non déterministe du éiyst et non I'aspect concurrent.

Les ECATNets Extended ConcurrentAlgebraic Term Netg [BMSB-93] [BM-95] ont été
définis pour améliorer la puissance d’expressios @GATNets en offrant, par exemple, la
possibilité de fixer la capacité des places et sa®er aux transitions des conditions de
franchissement.

Dans ce chapitre, on introduit les bases théoriguwetrmalisme des ECATNets fondé sur les
réseaux de Petri et les spécifications algébriguegrésentation des ECATNets qui est donnée
ici repose sur les travaux de [BET-90][BM-91][BM3B].

On commence par rappeler guelques notions susdécifications algébriques. On introduit
ensuite la notion demulti-ensembleautilisée dans les réseaux de Petri. On montre carhm
étendre une spécification algébrique pour défime telle structure de donnée. On présente
ensuite les ECATNets ainsi que leur comporterdgnamique.

Il - Rappel sur les spécifications algébriques

1- Signature

Une signatur& = (S, Op consiste en la donnée de :
- un ensembleS de noms de sortess;, s,,..., S,.
- un ensembl®p d'opérationsf: 5 S, ... § - S,

Pour toute opératioh, (s ,s,...,$ , 8, ) est appelé le profil de I'opératidn; s ,S,...,§
son domaine;s,,, son co-domaine eh son arité. Les constantes sont des opérationged’ar
nulle.

Exemple:La Figure 1.1 présente la signature des booléatslas opérations usuellese,
false not, andetor.

sort bool

ops true - bool
false - bool
not (_): bools bool
_and_ : bool boa} bool
_or_ :bool bool bool

Figure 1.1 : Signature BOOL-Sig des booléens.
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2- > -algébre

Soit une signatute = (S, Op), uneX-algebreA est une paireA=(S,, Op) ou :

(i) Sy= (A)gs ensembles de l'univers U.

(i) OP, = (f,)0, estl'ensemble de fonction$, telles que pour toute opération
f:s,..s - s, deOp, f, estunefonctiontelle qué, : A ...A - A .

Remarques:
- Une2.-algébre correspond a une interpretation de laasige> .
A est le support dedansA.

f, estlinterprétation def dansA .

L’interprétation d’une opération constantewst fonction constante qui détermine un
élément deA .
On noteAlg(2) la classe de toutes I2salgébres.

3- 2 -morphisme

Soit £ =(S, Op) une signature et soie et A' deux.-algébres, ut.-morphismepu de A
dansA' est un ensemble d'applicatidpsg) s telles que :

() OsOS u:A- A
(i) (Os,...s 8,0 S)Xf s 5~ $,00p )80 A ).Wgl A
Hs (Fa(@,a,) = 0 (U, @)t @),

Remarques:
- Un X-isomorphisme est ul-morphisme bijectif.
- S'il existe unX_-isomorphisme entre dedxalgébres alors elles sont isomorphes.

La notion designature). présentée précédemment nous permet de défindldesents de base
qui vont étre utilisés pour obtenir I'ensemble dgpressions syntaxiques qui nous intéressent et
que I'on appelleX.-termes.

4- 3 -termes clos

Soit X =(S, Opune signature, 'ensemble des termes clos >surnoté T, est défini par
T, =(Ty) o tel que :
-0s09 @ c— 41 0p & T;
- (O Sisees | ’§+1D S)(f S % - Sﬁ+1D Op X 1ﬁ:| g-g )L nﬂ] Erg
ft,...t,)0T -
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Exemple:
Si on considere la signature BOOL-Sig présedédes la Figurel.l, les termiesge, false,

not(true), true and falseet false or falsesont des termes clos dg,q, g, -

On note T, la>-algébre deg-termes clos de sorte
T, laX-algébre deg-termes clos.

5-> -termes avec variables

SoientZ = (S, Op une signature &f =(V,) s un ensemble de variabl8sorté(V n Op=01),
'ensemble deg-termes avec variables est noIgV) et est défini comme I'ensemble des
termes clos sur la signat@/) =(S, Opl{ x:-» s/ 8 § X Y.

On note:
- T, (V) laX2-Algébre des -termes avec variables dans I'ensentbsorteV.

- T, (V) la2-Algébre deg -termes de sorteavec variables dans 'ensem8sortéV.

RemarqueT, (0)=T,, et T@)=T

6- > -équation

Soient Z = (S, Op une signature eé¢ un ensemble de variables, une2quation est une paire
(t, t') avect ett’ deux éléments d& (V) de méme sorte.

Notation: UneX-équation(t, t") est notéd =t".

Etant donné un ensemtfede 2-équations,T; . (V) est la2-Algebre des classes d’équivalence
des2.-termes avec variables dans I'ensemble S-86rt@dulo I'ensemble des équatidas

7- Spécification algébrique
Une spécification algebrique est le coupipec=(Z, Bou :

2. est une signature;
E: est un ensemble @ge-équations.
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Exemple :
Sort bool
Ops true - bool
false- bool

not (_): bool bool

_and_ : bool boel bool

_or_ :bool boe!l bool
Var x: bool
Egs ( not(true) = false )
not(false) = true
true and x =
false and x
true or x
false or x

NS AN S

ool
—
=
c
D

Figure 1.2 : Spécification algébrique BOOL des Bbeak.

Ainsi, une spécification algébrique est composé@eal'signature et d'un ensemble d'équations.
La signature contient les symboles utilisés poumfr des expressions, et les équations (dits
aussiaxiome$ définissent certaines propriétés de ces expmessiba logique sous-jacente décrit
I'ensemble deghéorémesque l'on peut déduire des axiomes. De plassémantiquedes
spécifications algébriques associe a toute spatiic une classe dmodeles c'est a dire une
classe d'algebres multi-sortes qui satisfont |ésnags.

8- Valuation

Soient une signaturg = (S, Op), un ensemble de variabl¥s= (V) ., et une>-algébreA.
Une valuation d& dansA est un ensemble d’applications (V) . ¢ telles que:

Os9 y: V- A
Une valuation consiste donc a affecter a chaguablarde sorts une valeur de méme sorte.

Toute valuationv:V - A est étendue de facon unique ﬁthomomorphismé ]v T, (V) - A
appelé l'interprétation associég.a

9- Interprétation des termes

SoientXZ = (S, Op une signatureV = (V,) s UN ensemble de variabled,= (S,, Op) une
2.-algébre et une valuation d& dansA. L’interpretation d’un terme est définie par
I'application :
[],:T:(V) - A

[ ]V est définie inductivement sur la structure des ésrpar :

-OsO0SOxaY [ %= %

-Os0S O(ci» 90 O0p[E= £

- D%, S §+1D S D( f: P S nﬁ)j O’Idﬂ 1[ﬂ ng( y---’D nl:ﬂ zﬁT( '

[f(t,..t)], = falt], . [ta],)
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llI-Extension de la spécification algébrique pour d@crire les
multi-ensembles

Le concept deaermealgébriqueprésenté dans les paragraphes précédents esnoeptalef
dans les ECATNets (Extended Concur@tgebaic Term Nets). Les termes permettent de
décrire des entités, des conditions, des étatdc... e

Dans un systeme concurrent, chacune des varialded (correspondant dans un ECATNet a
une place du réseau) peut étre vue abstraitem@mime une structure de donnée ayant des
propriétés. Les opérations que I'on effectue Bajaiut et leretrait de termes; et la valeur d'une
variable d'état est alors définie par un multi-enisie de termes.

Intuitivement, un multi-ensemble est un « ensembld'éléments (appartenant a un enser8ple
ou chaque élément peut apparaitre plusieurs foestldéfini par le nombre d'exemplaires de
chaque élément d&@selon la définition ci-dessous.

1- Notion de multi-ensemble

Un multi-ensemblen, sur un ensemble non vi&est la fonction:
m S- N
telle quem( s est le nombre d'exemplaires de I'élénsdd@ns le multi-ensemble.

Exemple Le multi-ensemblen ci-dessous contient 2 fois le termet une fois le termie

(i.emy(a) =2, my(b)=1)
.

La notion demulti-ensemblepermet donc de décrire avec plus de précisimn lg notion
d'ensemble, la valeur d'une variable d'état. lléestlent que les différentes opérations sur les
ensembles (telles que l'union, lintersectiong.)etpeuvent étre généralisées aux multi-
ensembles. Nous allons essayer de montrer commstemidre la spécification algébrique d'un
ECATNet pour prendre en compte la notidemulti-ensemble

Les éléments nécessaires a la description deuetste de données multi-ensemble s'obtiennent

en enrichissant la spécification algébrique deotiag définir une sortens pour la structure de
donnée multi-ensemble de sostdNous donnons ci-dessous une approche de cethmsement
pour une sorte quelconque.
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2- Spécification algébrique des multi-ensembles

Spec MULTI-ENSEMBLE; is
Using BOOL + NAT + Spec-s ( Spec-s est la spécification de s )

Sort m
Ops
Os : - M (' multi-ensemble vide )
s .S - mg (multi-ensemble a un élément )
Os mm - m (nion de multi-ensembles ) [Assoc, comm, id=q]
X nat o mg rhultiplication scalaire )
| 4 ' m - nat dardinalité de multi-ensembles)
=% _: m m - bool dgalité de multi-ensembles ) [comm]
Os_  : s ®@- bool dppartenance d'un élément )
Og . m m - bool ificlusion de multi-ensembles )
. Tmm - m différence de multi-ensembleg
N M m - m ihtersection de multi-ensembles [Comm]

vVars X,¥y:S mnmpmg:m n:nat
Egs

(équations pour_*s_ )
0*s my =0
succ(n) ¥ m=my Os (n* my)

(équations pouf_|s)

Psk =0
X s = succ(0)

|mOsmp|s = [ms + [mpls

(équations pour == _)
m==m, = (mOsm) and (mOsm)

(équations pour [ )
xOg O = false
XOs s =(x=Yy)
XDS (ys Ds ml) = (X = y) or (XDS ml)

(équations pour s )

OO my = true
m Os Os = m= Os
% Os my =xds my

(Xs Dsml) Ds m, :(XDS nb) and(r@Ds mZ'sXs)

(équations pour -s )

m -sUs :m.
m-s m =mn‘_mmsmz=st
m -sm s ifm =5 m

m.'s(xs Ds mz) :(M'sxs)'smz
(s 0 smy) - Xs =y _
()é Ds ml) sXs= Vs Ds (ml °s Xs) if not (X = y)

(équations pourns_)
Osnsmy =0
XsOsmy) nsmMp=XsOs (M ns(My-5Xs)) if x Osmy
d(Xstml) NsMp=m N sMif not (x Og my)
end.
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Dans le reste de la thése et quand aucune ambigailiéu, le symboles dans la notation des
différentes opérationsls s O¢_, %, =s_, |_o Os_, O¢, =, ns_ €stomis
pour alléger I'écriture des termes.

Notation:
- mT, (V) est laX-Algébre des multi-ensembles Metermes avec variables dans I'ensemble
SsortéV.
- mT, (V) estla>-Algebre des multi-ensembles @etermes de sorteavec variables dans

I'ensembl&-sortéV.

L'extension des spécifications algébriques auxirealiembles permet de considérer la structure
d'accueil des ressources du réseau comme uneuséruspécifiee algébriquement en vue

d'évoluer vers un formalisme pour lequel les instandes variables d'état sont spécifiées
algébriquement et I'accés a ces variables estigéfirune axiomatique.

3- Principe d'extension d'une spécification pour dérire les multi-ensembles

La spécification MULTI-ENSEMBLE-s suppose la spécification algébrique préalalde d
BOOL, NAT et Spec-sdécrivant respectivement la spécification desoléens avec les
opérations classiquésle, false,not, andetor ; la spécification des entiers naturels desc
opérationd), sucg + , - et* ; et la spécification de la sore

Nous avons montré comment étendre une spédaificatlgébrique (décrivant une sogjgpour
définir la sortems multi-ensemble ds. Ainsi, on peut déduire facilement la démarcheiiare
dans le cas ou 'ECATNet posséde plusieurs asabétat de sortes différentes.

On donne la définition suivante pour la camdion de la spécification étendue permettant
la description des multi-ensembles pour weerble donné de sortes.

Soient . =(S,0p une signature, SPEC=(2, B une spécification algébrique, €%' un
ensemble de sortes tel qgel S. L'extension deSPEC aux multi-ensembles de sor@sotée
(SPEQ,, est définie par:

(SPEQ_ = SPEG BOO NAF (+_, MULTI- ENSEMBLE))
ou +: désigne l'union de spécifications
MULTI - ENSEMBLE : la spécification qui définit la sorte multi-ensiele de sortes (sC] S)
et @®erations et équations correspondantes. Cetteifispon

eséécrite pour chaque sogé/S.

Les concepts nécessaires a la définition des resetarmes algébriques ayant été préciseés, le
paragraphe suivant présente la définition forma’llem ECATNet.
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V- Définition d'un ECATNet

Un ECATNet est une paire=(Spe¢ R ou :

Spec= (Z, B est une spécification algébrique telle que :
>=(S,0p estune signature
S est I'ensemble de sortes
Op: est I'ensemble d'opérations sur
E: est 'ensemble dE-équations

Rest un uplet tel gu®=(P, T,o ,Cap IC DT, CT, TQ
P: ensembile fini de places
T: ensemble fini de transitions PAT=/))
o . application typage des places
Cap fonction capacité des places
IC : fonction condition d'entréénput Conditior)
DT : fonction jetons détruits Destroyed Tokens
CT : fonction jetons créés Created Tokens
TC: fonction condition de transitio (ansition Conditioi

La spécification algébriquBpecdéfinit les structures de données manipuléesepaydteme. La
structure deR décrit le comportement du systéme. L'ensemble mlasesP symbolise les
conditions ou ressources du systeme (variablestd'dtes transitionsI correspondent aux
évenements qui modifient les informations de cdetr

Dans ce qui suit on note:
T, (V) : la2-algébre des>-termes avec variables dans I'ensemBisortéV.
mT,(V): laZ-algébre des multi-ensembles de termeg. (1)

M(p): le marquage de la plapdi.e. le multi-ensemble de termes clos contens diaplace
et qui correspond a la une valeur deaféable d'étap)

1- Application typage des placess

L’applicationc associe a chaque place une sortSkc.
o.P-S
Ainsi toutes les places d'un ECATNet sont typées

2- Fonction capacitéCap

C'est une fonction partielle qui associe a douyilacep ( pCdon( Cap) un entier positif
spécifiant sa capacité.

Cap : P~ N-{0}
La capacité d'une place est le nombre maximumettsg qu'elle peut contenir (i.e c'est la
cardinalité maximum du multi-ensemble de termesppig contenir cette place).

Lorsqu'une place n'appartient pas au domaine Cde elle est considérée comme étant de
capacité infinie.

21



Chapitre 1Formalisme des ECATNets.

3- Condition d’entrée IC

IC est une fonction partielle définie par:
IC:PxT - mT(MUO{~al/al mJ } I empt

[IC(p)=a O aOmT,q, (V) |
ou

O(p,t)Odon( IQ| I pd=0a O aO mT,, (V)
ou

| IC(p,t) = empty

Remarque:

- IC(p,t) = empty exprime la condition d’entreM (p) ==, U, (la placep est vide)

- IC(p,t)=a (oua mT, , (V) correspond a la condition d’entréel], , M (p)

(Tous les jetong appartiennent a la plape
- IC(p,t) =~ a(ou a0 mT,, (V) dénote la condition d’entrée(a U, ,, M(p) )

(Les jetongr n'appatiennent pas a la plgze

La condition d'entréd ) dans un réseau de Petri consiste en généralger d'appartenance
des jetons aux places d'entrée de la transitiorarichir. Dans les ECATNets on peut aussi
imposer lanon-appartenancé'un jeton a une place par la spécificatit®(§,t)=~a). On peut
eégalement tester si une place est vi@g€g,t)=empty.

4- Jetons détruits DT

C'est une fonction partielle qui spécifie le trahsemble de jetons a détruire dans les places
d'entrée pour chaque transition.
DT:PxT - mT(\VO{O

DT(p)=a O aOmT, (V)
O(p,t)d0dom( DT)| ou
DT(p,t)=0

Remarque:
- DT(p,t)=a indique la destruction des terneeslans la place.

(iL,e.M(p) « M(P) -5y a)
- DT(p,t)=0 exprime la destruction deusles termes contenus dans la place

(.eM(p) - Oypp)

Il faut noter que dans les ECATNets, a la difféeedes autres réseaux de Petri de haut niveau,
on différencie entre les termes (jetons) quiséait la préconditionIC) et ceux qui sont
détruits DT). Ceci n'est généralement pas le cas dans lessdypes de réseaux.
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Cette distinction permet de modéliser le test dsgmce ou non d’une ressource qui ne sera pas
consommeée par la transition telle que par exengsléelctures paralléles d’'une méme donnée. De
plus, les ECATNets offrent a la possibilité de dig&g par une actiomdivisible (en spécifiant
DT(p,t)=L) tous les jetons d'une place lors du franchisseiene transition.

5- Jetons créée<T

Cette fonction précise les jetons créés dans d&eplde sortie de chaque transition.
CT : PxT- mT(V

O(p,)0dom(CT)  CT p )0 mE,, (Y

6- Condition de transition TC

C'est une fonction partielle qui associe a unesttam un terme de sortsol.
TC: T - -I;bool(\/)

Ot0dom(TQ  TAID Toea ( Y (D)

V,(t) appelé I"ensemble desriables ducontexte de la transitiom est I'ensemble des
variables apparaissant dans les arcs adjacénfsea dansIC(p, t), DT(p, t)etCT(p, t).

La condition de transition est une condition supmétaire au franchissement d'une transition,
elle permet d'exprimer une contrainte fonctionnehi&re les variables composant la précondition
de la transition, et/ou une synchronisation vidaiees variables partagées.

7- Représentation graphique

Comme dans les autres types de réseaux de Pethaf@teniveau ou non), le réseau d'un
ECATNet est représenté par un graphe orienté bigiant I'ensemble des sommets eBU T

(les places étant représentées par des cerclessoglligppses; et les transitions par des rectangles
ou des barres). La représentation graphique dellale d’'un réseau dECATNet a la forme
suivante :

p1: s1(cy) P2: S2(Cy)

DT
( ) (Pu.t) —_ CT(p,.t) ( )
IC(p..t)

t

Figurel.3 : Représentation graphique de la ceflla réseau d'ECATNet.

Dans la Figurel.3, les places et p, sont respectivement de sodget s, (i.e. o(p1)= s1 et
o(p2)= s, ) et de capacité, etc, (i.e. Cap (p)=c1 et Cap (p) =c2). IC(py,t) est écrite a gauche
de l'arc en entrée a la transition(pour un observateur situé au niveau de la tianitLes
jetons a détruirdT(py,t) sont écrits a droite de l'arc d’entrée a la trmsit. Les jetons créés
CT(p,t) constituent la valeur de I'arc sortant de la titams t vers la placgy,. Dans le cas ou
IC(p,t)=DT(p, 1), une seule de ces inscriptions suffit dans leadse
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8- Exemple
On considere I'exemple classique des philosophes eng philosophes et cing fourchettes.

Les composants de 'TECATNet spécifiant ce systeamt donnés ci-dessous.

- Les structures de données sont les soptdto pour les philosophes dorks pour les
fourchettes. On établit une correspondance enitespiphes et leurs fourchettes a I'aide des
opérationdeft etright.

- L’état du systeme est défini par trois variablestat qui sont : une pladehinking contenant
les philosophes qui pensent, une plaaéing contenant les philosophes qui mangent, et une
placeldle contenant les fourchettes disponibles.

- Les événements atomiques possibles dans ce systdrheeprésentés par les transitiGet
et Put La premiére correspond a I'événement ‘un philbeopa manger’. La seconde
transition décrit I'événement ‘un philosophe va smh Les arcs et leurs inscriptions
expriment, d’'une part sous quelles conditions wgnément peut se produire, et d’autre part
comment changent les variables d’état du systameadjcet événement a lieu. Dans le cas
de la transitionGet par exemple, I'événement correspondant ne peait &8u que Si un
philosophep est dans I'étafhinking et ses fourchettes droite et gauchedt(p)/right(p))
sont disponibles. L’éxécution de cet événementgasiser le philosophede I'étatThinking
a I'étatEating et supprime les deux fourchettes de I'ensembldaieshettes libres.

SpecPhilo-specis
Sorts philo forks Thinking: philo
OPpS P1, Pas P3, Pas P5 1~ philo

f,f2 fs3 s fs 1 forks
left () : phile. forks
right( ) :phile. forks p

eft(p)
Oright(p)

left(p)
Eqgs Oright(p)

(left(p) =1,

left(g) = f5
right(p)=f,
right(p)=fs —
r!ght(g) =f, ) Eating: philo
right(g)=fs )

right(g)=f. ) Philonet

)
)
)
left(p) = f4 )
)
)
)

AN AN A A A A

end

Figurel.4 : Un exemple d’ECATN@i=(philo-spec, philo-net).
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V- Marquage d'un ECATNet

L'état d'un ECATNet est défini par les multsembles de valeurs associés aux différentes
places du réseau.

1- Application Marquage

Soient € : Un ECATNet

Spec: La spécification algébrique de

P :L'ensemble des places®de

o Application de typage des placesrde

Cap : Fonction capacité de
Un marquage de 'ECATNet est une applicatioM qui associe a chaque place une valeur
qui est un multi-ensemble de terme clos.

M:P - mT

telle queD pO P M(p)d mT,,, @)O( @ dorg Cap~| M W< Cap)f

Le marquage d’'un ECATNet indigue quelles marquesr(es) sont présentes dans chaque place
du réseau. Chaque marque symbolisant une condié@isée ou un exemplaire de ressource
disponible.

2- ECATNet marqué

Un ECATNet marqué est le couplg, (M) tel que :
& : est un ECATNet.
M: est un marquage de

3- Restriction de marquage

Soit £ =(Spec, R)un ECATNet tel que :
Spec=(Z, B.
P: I'ensemble des places @e
M: un marquage de.
P'. un sous-ensemble de placesmd¢P '] P).
La restriction deM au sous-ensembie® notéeM,p  est définie par I'application:
M, : PP mT () tellequeOpdP' M, (p)= M(p)
M,,. estappelé aussi marquage partietde

4- Sous-marquage

SoitE =(Spec, R)un ECATNet tel que :
P: I'ensemble des places @e
M1, Mp: deux marquages partiels de
M; est un sous-marquage e notéM, O M, si et seulement si:

i) dom(M) O dom(M)
i) OpUdom(M) M (PL,, M(P
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VI- Comportement d’'un ECATNet

Le comportement d’'un ECATNet peut étre décrit eécimant les régles de franchissement des
transitions. Ces regles sont extrémement impogniesqu’elles décrivent le fonctionnement du
schéma de contréle du systeme spécifié. Trois paiomt fondamentaux dans le fonctionnement
des ECATNets:

+ L'indéterminisme

L'indéterminisme dans le comportement d'un ECAT@étta trois niveaux:

i)- L'indéterminisme dans lehoix de la transition a franchir
Si plusieurs transitions sont franchissables k¢s ae peuvent étre franchies en paralleles,
une d’entre elles est choisie &asard et est franchie. Il n'existe aucun ordre relagf d
franchissement des transitions, i.e. le choix dmdhissement est equiprobable et non-
déterministe. Ce type d'indéterminisme est commantous les types de réseaux de Petri
connus (de haut niveau ou non) qui ne définissastyme relation d'ordre total de priorité
entre les transitions.

ii)- L'indéterminisme dange choix des jetongnulti-ensemble de termes) lors du franchissement
d'une transition:
Dans le cas ou une transition est franchissabldifédrents multi-ensembles de termes
satisfont sa précondition; un multi-ensemble esbisgthde facon arbitraire pour le
franchissement. Ce type d'indéterminisme n'estcpasiu dans les réseaux de Petri qui ne
différencient pas les jetons d'une méme place (jaks les réseaux de Petri simples, les
premiéres versions des réseaux colorés ou chagoe plune seule couleur).

iii)- L'indéterminisme dange franchissement d’une transition franchissable :
Une transition franchissable peut éfranchie ou non Il est possible qu'une transition
franchissable ne soit jamais franchie, et que dangeseau aucune transition ne soit franchie
parmi toutes celles qui sont franchissables.

* Llindivisibilité:

L'évaluation de la condition de franchissabilité'exécution des regles de franchissement
d'une transition est une actiordivisible etinstantanéelLe marquage des places en entrée et
en sortie d'une transition est modifié en méme ®mpe cette transition est franchie.

* Laconcurrence

C'est un point important qui caractérise les ECAENen permettant le maximum de
parallélisme dans les systemes spécifiés. Cetteucmmce dans le franchissement des
transitions peut étre a deux niveaux:

- Concurrence entre un ensemble de transitiates transitions franchissables peuvent étre
franchies en paralléles (si ceci est possiblepgerf concurrentes.

- Auto-concurrenceune transition peut étre franchie parallelemertl@a méme (degré de
parallélisme pouvant étre un nombre quelconque ai® ftant que sa précondition est
vérifiée.
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Afin de pouvoir décrire clairement le comportemdhtn ECATNet et mettre I'accent sur les
différents points qui le caractérisent, il est rsegre de définir certains concepts tels que le
contexted'une transition, l&ranchissabilité(« enabling ») et Iéranchissemenf« firing ») d'une
transition, le franchissemeodncurrentetauto-concurrentes transitions dans un ECATNet.

1- Contexte d’une transition

Le contexte d'une transitionest I'ensemblé&-sorté des variables apparaissant dans les arcs
adjacents & et dans la condition de transition associde 8 détermine donc le nombre et les
types des variables utilisées par la transitiorOn notectx I'application qui pour chaque
transitiont définit le contexte de

1-1Définition
Le contexte d’'une transitiannotéctx(t) est défini par I'application:
ctx : T (VxS

(VxS estl’'ensemble des mots srxS) ol O désigne le mot vide de (Vx*S)

et la loi de compositio*lj est supposée commutative.
V: est I'ensemble des variables,
S est 'ensemble des sortes.
On notera :

- (s %t s, - X 1§ )le contexte (X, S)(%, $)-(X, §)

- V(1) :I'ensemble des variables d&(t) i.e. V_,(t) ={x, X, ..., X}

- Ouv - I'application qui associe a chaque variable/gé¢t) une sorte :0i =1.n o, (x)=5
Exemple:

pP1s P2 S

(2*x)0y 2*z

ctx(t) = (X: s, Y- S1, 21 9) t
f(2)

P3 S
Figure 1.5 : Contexte d’une transition.

L'applicationctx peut étre déduite des difféerentes application$C, CT ,DT, TCde 'TECATNet
considéré.

1-2 Affectation de valeurs au contexte d’'une transbn

C'est une application qui a toute variable de sor@partenant étx(t) associe une valeur (un
terme clos) de méme sorte.

aff, 1V, t)- T, telle queOx OV, (1) aff(x)O T 0
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1-3Consistance d'une affectation

Une affectationaff, du contexte d'une transition est consistante si et seulement sion a
simultanément et pour toute plaradjacente &

() [1C(P, Dl UMT, () (0) O~ al a0 mT, (D)} T empty
(i) [DT(P Olag, U MTy,(H) 0{G

(ii)) [CT(R lar, O MT,,(0)

(V) [TC(Y]ar, O Trpoo )

Notation:
[Exf.q : est I'expression obtenue en substituant d&mp les variables du contexte tear les

valeurs correspondantes selon I'affectatin

Exemple:Dans le réseau représenté par la Figurel.6 codss$affectationaff' telle que
aff'(x) =2 est consistante car 2 est de soeal et 2+1  est de sorteat Par contre
l'affectationaff® définie paraff’(X) =77 est non consistante car1 n’est pas de sortet

p.: real t p.: nat

ctx(t)=(x : real) @ Ny ‘

Figure 1.6 : Consistance/inconsistance d’une tefemn
de valeurs au contexte d’une tréonmsit

2- Franchissabilité ("enabling™) d'une transition
2-1- Franchissabilité simple

Une transitiort de & est franchissable (ou simplement franchissalde)y pn marquagM si et

seulement si il existe au moins une affectatcamsistantaff; de ctx(t) telle que les conditions
suivantes soient vérifiées simultanément:

i) La condition d'entré&C est satisfaite:
OpOPO(p,t)d don( 1Q on a:

M (p)::U(p) |:|J(p) Si IC p t1 ): empty
a U, MP) si IC gt ) =ca
- (@ Da’(p) M (p)) si ICpt )Jﬁ‘ e ¥

i) Les jetons a détruire sont disponibles
OpOPO(p,t)d dom( DT) on a:

a O, M) si [OT(p Y, =ca) O(DT pY#0)
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lii) La condition de transitiomC estvraie:
[TC(Y].4, = true si t0 dom(TQ

iv) Non dépassement des capacités des placestoedssir:

OpOdom(Cap | M(BOyp M (Bom M (W, < Cap)

O

ou
M. (P)=[CT(p 0. si (p, )T don(CT)
Mcr(p):DU(p) si pttmdom CT)
M4(P) =M(p) si pt)dom@OYLUDT(p,t)=0
Mg(P) =[DT(p 9l si (p,t)d don( DT DT p 3= U
Mdt(p)zlja(p) si pt)Jdom OT )
Notation:

[EXQ.q : est le terme obtenu a partir Bepen substituant les variables par des valeurs sglen

affectation consistante afé .
X=g y :dénote I'équivalence deety modulo les équatiorts de la spécification algébrique de
TECATNetE.

2-2 Franchissabilité concurrente

Un sous-ensemble de transitiods T  d'un ECANet#, est franchissable de fagon
concurrente a un marquade si et seulement si il existe au moins une fandledfectations
consistantegaff,),; telles que les conditions suivantes soient vésf&multaménent:

i) La condition d'entré&C de chaque transition de est satisfaite:

UtdT 'on a:
M(P) ==, Uorp silC pt)==,, empty
a U, M(p) si [CHt }=ca
~(a Uy M () si ICpt) = &

i) Les jetons a détuire par 'ensemble des transflonsont disponibles:
OpOP @ Oy M(P)  si Uy b PT P =ca
ou T"={tOT/(p,t)0 dom( DO DT p =L}
i) Les conditions de transitions sont vraies:
((@nd) o [TA Y4 ) =¢ true ot T'={ ¢ £ Th dort TG}
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iv) Non dépassement des capacités des places :

OpOdom(Cag | M( B, M (B0 M (H

<
a(p)

Cap p
ou
M (P) = (Oup)r [CT(R 0l S T, %20
M (P) =0 st =0
ol, ={tOT Y/ t,0)dom CT})

Mg (P) =M(p) sl Z00T 20
Mdt(p):(DU(p))tDTc'ﬂ[DT(pt)]afft si -I:Jt;tD D-E:D
My (P) =0,y s, =0

ouT, = §0T" (p,t)d dom( DT)}
T.= 40T /(p,t)J om(DT) O DT( p ) =}

Proposition:

Dans un ECATNet, la franchissabilité concurrenhdous-ensemble de transitiohs[] T dans

un marquag® n'implique pas la franchissabilité simple de cimecdes transititions dé dans
M.

Preuve (par contre-exemple)
Soit 'TECATNet ci-dessous, tel que la placeée capacitd est marquée pda} (i.e. M(p)=a et
Cap(p)=1).

Spec Speds p:data(1)

Sorts data
oS et thl—T»@TD ©
end

Figure 1.7 : Exemple de réseau franchissable amfegncurrente non entrelacable.

Les transitions; ett, sont franchissables en paralleles bientgue soit pas (simplement)
franchissable car la condition (iv) du &2.1 n'eas périfiée (dépassement de la capacitg)de

2-3 Franchissabilité auto-concurrente

Une transitiort est franchissable fois de fagon auto-concurrente pour un marqAge et
seulement si il existe au moins une famille d'afféens consistante@ff,') telles que les
conditions suivantes soient vérifiées simultamément

i=1l.n
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i) La condition d'entréiC est satisfaite:
OpOPO(p,t)Odon( IQ 0O i=1..ron a:

M (p)::U(p) DO’(p) Si IC p t, ): empty
a U, M Pp) si IC F“’aﬂg == a
= (a Uy M(P)) si IC pt )lﬁti e ¥

i) Les jetons a détuire sont disponibles:
u pl:' P a |:|U(p) M (p) si ua(p) ):1..n I.DT (p !t )Jﬁti :E al DT(p1t)¢ u

lii) La condition de transition est vraie pour tesi les affectations :
((@nd),, [TAD] ) = true si € donf TQ

iv) Les capacités des places de sortié me sont pas dépasseées :

OpOdom(Cap | M( By M (B-om M(R, < Cab P
ou
{Mcr(p) = (Da(p))izl..n[CT( p l)]affti Si (p’ t)D don( C-I)
M. (P) =0, sip(t [)dom QT )
M4(P) =M(p) sip(t Ddon{ DT) O DT p }=0
My (P) = (Dg(p)ict A DT(R D] si ()0 don( DT) O DT p }# O
Mg (P) =04y si p(t [)dom QT )
Proposition:

Dans un ECATNet, si une transitidrest franchissabla fois (n>1) de fagon auto-concurrente
pour le marquaghl, alorst est franchissable-1 fois de facon auto-concurrente pddir

Preuve:(évidente)
Les conditions i) , ii) iii) et iv) du &2.3 sontraies pouri=1..n. Elles restent vérifiées pour
i=1..n-1.

2-4 Franchissabilité mixte
C'est le type de franchissabilité qui regroupe ttess précédents et qui est défini dans les
ECATNets. Les définitions ci-dessus sont généradiseuxmulti-ensembles de transitiona.

chaque transitiohest associé un entier qui précise le degré dautourrence de

Un multi-ensemble de transitian T — N est franchissable au marquadesi et seulement si il
existe au moins une famille d'affectatio((affti)i:l_.,(t))m telles que les conditions suivantes

soient vérifiées simultaménent:
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i) La condition d'entrée IC de chaque transiticst satisfaite:
OtO{tOT/7(t) 20} 0iD{L,..,7(t)} O( p ) O dong 1 on a:

M(P) ==5(p) Uoen silC Pt )= empty
a |ja(p) M (p) SI [C m t’ anti :E a
=(a Uy M(P) si IC pt 2](; e ¥

i) L'ensemble des jetons a détruire par toutesrissitions est disponible dans les places :

D pD P a |]a(p) M (p) Si Da(p) kT‘ (DO'( P )cl.I(t) [DT (pit)Jﬁti ):Ea
ouT '= {tOT /7 ¢} @ @t )X dom(@DTE DT(p,t¥ L}

lii) Les conditions de transitions sont vraies:
((and)r-((and -y, )l TE N, ) =¢ true ot T={ (D T dor TP ¢ ()¥ O}

iv) Non dépassement des capacités des places:

OpOdom(Cap | M(PO,p M (Bpp M (< Cap p

(p)
ou

M. (p)= (Da(p))tm—cr ((Da( p))i:l,..r (t)[CT( P D]aﬁti) siT, 20
M (P) =0, siT, =0

ouT, ={tOT /r(t)# 0O (p,t)d dom(CT}

Mg (P) = M(p) sSiT,z00T, 20
Ma(P) = (Do) r, (Do) r o PT(R L) siT#0 OT, =0
Mu(P) =04 siT, =0

ouT, ={tOT/(r(t)#00(p,t)0 don( DT)}
T, ={0T7T ¢y O ptHddom(DTO DT(p =0}

Notation :
M [(t,afft) > :test franchissable dans le marquitpour I'affectationaff;.
M [ Hi:lvn (t,aff')> :testfranchissable de fagon autoconcurerftés dans le marquadé
pour la familtiaffectations(aff,),_, .
Cette notation est équivalentd\/ﬁ[(t,afftl)u (t,aff?)...| ¢.aff" )>.
M| [z @.aff )> :les transitionss t; ..t sont franchissables de fagon concurrente dans le
marqualge pour la famille d'affectationgaff, ),

=1l,.n"

Cette notation est équivalentd\/ﬁ[(tl,afftl )H (tz,aﬁ‘tz)...” ¢ ,aff )>.
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i=1r¢) (& ,afftij ))> :les transitiong, t> ..,.t, sont franchissables de fagon concurrente

M |:Hi:l,n (
(chacune d’elles avec un taux d’autoconcurrerge) ) dans le
marquageM pour la famille d’affectations((afftij )ictr6))i=in -

3-Franchissement d’une transition
3-1 Franchissement simple
Le franchissement d’une transitibrconsiste a oter des multi-ensembles de termesigpeepar

DT(p,t) de chaque place en entréetdst a ajouter les multi-ensembl€d (p,t) dans chaque
place de sortie de(ces opérations étant indivisibles).

Soitt une transition de, franchissable pour un marquadye et une affectatioaff; dectx (t). Le
franchissement dedonne un nouveau marquadgedéfini par:

OpOP M'PFEM®PEm Me (PYopm My (P)

ou
M. (p)=a sigt,ldom CTQI CT (p,t) =&
{Mcr(p)=Dg<p> si pt)dom(CT)
Mg (P) =M(p) si (p.t)Jdom(DT)d DT(p 9=0
M (p)=a sifgt,0dom DT DT @ 300 DT (P, =c @
Ma(P) =0, si pt0)domQOT)

3-2 Franchissement concurrent

Le franchissement concurrent d'un ensemble de itrams T'/7 T consiste a oter des multi-
ensembles de termes (précisés P& de chaque place en entréetdg//T') et a ajouter les

multi-ensemble<CT(p,t) dans chaque place de sortie tdé//T'). Toutes ces opérations sont
effectuées simultanément.
Soit T' un ensemble de transitions déranchissable de fagon concurrente pour un maeglhg

et une famille d' affectatiorfaff, ), ;. dectx(txr. Le franchissement concurrent@edonne un
nouveau marquagd' défini par:

OpOP M 'OF M @M, M: @rop My @)
ou:
Mcr(p):a S-II-(:'r ¢|:| D |1|(f(p) thc‘r ¢T @ I X.Ift Ea
M, (P)=0, SiT, =0
ay ={t0T b(t D)om QT} )
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M4 (P) =M(p) siT,#00T, 20
My (p)=a Sde't z [ DTDI =00 Eﬂg(p) tE)fd} DT ot l]( =ed
Mdt(p):DJ(p) SiT(;t=D

ouT, ={tOT" (p )0 don{ DT}
T,= tgT p(t Ddont DO DT p)r=0C}

Proposition:

Dans un ECATNet, le franchissement concurrent dhgsemble de transition' (T' //T) dans
un marquag®, ne donne pas, en général, le méme marquage framdhissement simple (non
concurrent) et successif des transitiong'de

Preuve:(conséquence de la proposition du & 2.2)
3-3 Franchissement auto-concurrent

Soitt une transition franchissabhefois de fagon auto-concurrente pour un marqudge une
famille d'affectations consistantésff; )i=1.n - Le franchissement delonne le nouveau
marquageM' défini par:

OptdP M'(p)= M (P M (PYopm My (P)

ou
Mcr(p) =a Si p t m dom CTE |chr(p) i)l..n [CT(p! t)alfti :Ea
Mcr(p):DJ(p) Si (pIEdom(CT)
Mg (P) =M(p) si (pt)Udom(DT) U DT( p y=U
My (p) =a si pt Jdom OT ) DT (p,t¥ 00 Wy ihn [DT(D,QLJ e
Mdt(p)zlja(p) si @t)dom(DT)
Proposition:

Si une transition est franchissable fois de fagon auto-concurrente, le franchissersiemple de
t n'implique pas quereste franchissable 1 fois de fagon auto-concurrente.

Preuve:(par contre-exemple)
Soit 'TECATNet ci-dessous, tel que la plgcest marquée pa tel queM(p)=alalla

Spe( Speds t p: data

Sorts data - Cb
Ops a, b- data @
end

Figure 1.8 : Exemple d’ECATNet ou le franchissensutb-concurrent est non entrelacable.
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La transitiont est franchissable 3 fois de facon auto-concterdre frachissement simple tle

donne le marquageb{’/a//a} pour la placep auquel cast n'est plus franchissable (par
conséquent ne reste pas franchissable 2 fois de fagon autotrcente). Le franchissement

auto-concurrent3 foig de la transitiort aurait donné le marquagbZ/b//b} pour p.

3-4 Franchissement mixte
Soit 7:T - N un multi-ensemble de transitions franchissablesr pe marquagéV et la
famille d’affectationg(aff')._,, )., . Le franchissement de ce multi-ensemble de tiansit

donne le marquagd' défini par:
OpUP M (p)= M (P, M (PYo(p My (P)

ou
M, (p)=a ST, #0 0 Qg O Qo e CT 0 1)) )z
M (P) =0, siT, =0
ouT, ={tOT £ ¢} @ @t )P dom(CT)
My (p)=M(p) siT,Zz00T, 20
Ma(p)=a sily #0 U1, =00 Woy o, Worp e PT O LY )=
My (P) =0, si T, =0
ay = tPT 7#( @ O p(tJ)dom BT})
T, = tQT 7/t @ O p(t J)dom BTL) DT px=01}
Notation :
M [(t,afft )>M' :le franchissement dedans le marquagd pour I'affectatioraff, donne le

marquadé’.
M I:Hi=l,n (t,aff')>M " : le franchissement de de fagon autoconcuremteiois dans le marquage

M pour la famille d’affectationgaff,'),_, , donne le marquagé’.
Cette notation est équivalenM%(t,afftl)H(t,afftz)...” t,aff" )>M .
M I:Hi=l,n (t;,aff, )>M ' le franchissement des  transitidns; ..,.t, de fagon concurrente dans le
marquadé pour la famille d'affectationdaff, ), , donne le marquagd’.

Cette notation est équivalentd [(tl,afftl )H(tz,afftz )” ¢ aff )>M"

i=1r¢) (t ,afftij ))>M ": le franchissement des transitiotist; ..,.t, de fagon

M |:Hi:1,n(
concurrente (chacune d’edtesc un taux d’autoconcurrencdt; ) ) dans le marquagd

pour la famille d’affectaris ((affti")jzl__r(ti))i:l_n donne le marquagdd’.

3-5 Exemple

Soit 'TECATNetZ; =(Speg, R)) présenté par la Figure 1.9. A partir de I'étatah{défini par le
marquage initiaMg) on peut effectuer au moins l'un des franchissesgnants:
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-Le franchissement simple tlepour I'affectatiork=a qui donne le marquadé,

-Le franchissement simple tigpour I'affectatiorx=b qui donne le marquadé,

-Le franchissement concurrent deett, pour I'affectationx=b qui donne le marquadés

-Le franchissement auto-concurredtf¢is de la transition; pourx=a etx=b donnant le
marquagé;

-Le franchissement mixte: auto-concurrenzéofs de la transitiot; en méme temps que le
franchissement dg donnant le marquadé; .

Spec Speg is
Sorts data
Ops a, b, ¢ ~data
Var x:.data

end

p2: data p3:date
Ry

Figure 1.9 : Exemple d’'ECATNet ou différents tymkesfranchissements sont possibles.

Le tableau ci-dessous donne guelques marquagessdies a partir dilo.

Py P Ps Transitions aff; Type de
franchies franchissement
M, |aldb |a ad ty X=a simple
M, |ada |b O ty x=b simple
M; |aldb | O c t simple
Ms | b a c 1 x=a concurrent
t
Ms | a b c i x=b concurrent
to
Ms | b ala 0 t; X=a auto-concurrent
t; X=a
M; | a ab O ty X=a auto-concurrent
t; x=b
Mg | O aldalb | O t; x=a auto-concurrent
t; X=a
t; x=b
Mg | b 0 cc |t auto-concurrent
to
Mo | O alb Cc 4 X=a mixte
t; x=b
t
M | O b cc |t x=b mixte
t2
to
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Il est clair que pour le franchissement d’'une méraasition a partir du méme marquage, on
peut obtenir des marquages différents suivant feesctations de valeurs aux variables du
contexte de la transition en question. De plusnaequage ne dépend pas seulement du choix de
la transition a franchir (quand plusieurs transisicsont franchissables) et de I'affectation de
valeurs au contexte de cette transition, mais atsdype de franchissement considéré (non
concurrent, concurrent, auto-concurrent, ou mixte).

4- Marquages accessibles
4-1 Ensemble des marquages accessibles

Le franchissement des transitions fait évoluer AENet d'un marquage a un autre. L’'ensemble
des différents états possibles d’'un systeme madphs un ECATNet est défini par 'ensemble
des marquages accessibles.

L'ensemble de tous les marquages accessiblas departir du marquagddo est notéew(E ,Mo)
et est défini inductivement par :

[MO O M(E ,Mo)

Si MO MEM) OM[|is, (ear, 6 af)> M alors M 'O (& Mo)

Notation:
M>>M' :M’estaccessible a partir dd.
M (E M) . est I'ensemble de tous les marquagessitbes dez a partir du marquag#l.

M (E M) :I'ensemble de tous les marquages accessibles ghartir deM , restreint a
'ensemble des plae&sP.

4-2 Graphe des marquages accessibles

Le graphe des marquage accessibles d’'un ECATNeajuédg,M) est le graphe ayant les
éléments dem (£,M) pour ensemble de sommets et dont les arcs sbnisdgar la relation :

M’'(>M” si et seulement siO{t,t,,.t.} OT/ M'[Hizln(u =1 ¢ (8 aff ) > M”

La construction du graphe des marquages accesailpladir d’'un marquage initial est la base de
I'analyse comportementale du systeme modélisé pdE@ATNet. Ce graphe peut étre fini ou
non (selon que les places sont bornées ou non).
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4-3 Exemple

Si l'on considére I'ECATNeE, =(Speg, R,) présenté dans la Figure 1.10, I'ensemble des
marquages accessibles est défini ghty, Mz, M3, My, Ms, Mg}. Le graphe des marquages
accessibles est donné dans la Figure 1.11.

Spec Specas
Sorts data Py P2 Ps
Ops a :—»data
Vars x y:data My dla O R
enc M, O ada 0
M; 0 0 ala
M, a a 0
Ms a 0 a
Ms 0 a a

Figure 1.10 : Ensemble des marquages accessilies=@€CATNet.

M

|\/|24—-—|\/|4—"> Me 4—'—M5 S M3

Figure 1.11 : Le graphe des marquages accessibles.
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VIlI- Conclusion

En tant que formalisme de spécification, les ECAfENprésentent un certains nombre de
qualités importantes :

1-

lIs disposent d’'une définitiorformelle [BMSB-93][BM-95] : ce caractére formel
permet de produire des spécifications exemptes l@uité; chaque construction des
modeéles posséde une sémantique parfaitement définie

lIs présentent un grambuvoir d’expression

» les ECATNets sont notamment trés bien adaptésrarelélescomportements
complexes, réactifs ou concurrents.

 Les ECATNets prennent en compte I'aspecstructure de données et non
seulement la  description de $ructure de contréled’'un systéme et son
évolution dynamique comme d’autres types de résdauRetri. lIs permettent en
effet, de décrire la structure des données marepysér le systeme, et la maniére
dont ces données peuvent influencer le comportechgramique.

Ainsi, ce formalisme combinant la puissance deg<ifipations algébrique et celle
des réseaux de  Petri, permet de spécifier lescesstatiques (structures de
données) et les aspects dynamiques (concurremgerminisme) des systemes.

Les ECATNets présentent une certaine souplesséisdiibn selon que l'on veut
privilégier l'aspect statique ou l'aspect dynamiduesysteme. En effet, d'une part les
ECATNets peuvent étre utilisés comme un formalisiaepécification algébrique (cas
ou le réseau est vide); et d'autre part commed@saux de Petri simples (ECATNet
ou les places ont toutes le méme type spécifiéapsorte jeton et généré par l'unique
opération « : - jeton)

lls disposent d’'une représentation graphique attrey qui accroit la lisibilité et
facilite la compréhension des modeles. Cette reptéson graphique est également
trés utile lors de I'exécution interactive des mled, servant alors de « débogueur »
graphique.
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Chapitre 2

Les ECATNets Temporels

40



Chapifte Les ECATNets Temporels

Sommaire

I- Introduction

[I- Définition d’'un ECATNet temporel

1- Définition
2- Représentation graphique
3- Exemple

[lI- Comportement d’'un ECATNet temporel

1- ECATNet temporel marqué
2- Sensibilisation de transitions
3- Franchissabilité de transitions
4- Etat d’'un ECATNet temporel
4.1 Notion de pas (« step »)
4.2 Etat initial
4.3 Etat dynamique
5- Franchissement de transitions
6- Graphe des classes d'états
7- Exemple

IV- Conclusion

41



Chapifte Les ECATNets Temporels

|- Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré tme@déquation des ECATNets a la
modélisation des systémes dynamiques. Le formaldese ECATNets permet de spécifier et
d’étudier les propriétés logiques des systemeséenvént les relations deausalitéentre les
événements: un événemengst la cause de a précede toujourb, a et b peuvent s’exécuter au
méme momenita etb sont ordonnés dans le temps. Ces propriétés gendént de I'ordre des
évenements ne font aucune référence aux instantesoavénements arrivent. Le temps est pris
en compte de maniéguialitative

Cependant, pour une grande classe de systemeg@risule facteurempsest une composante
primordiale. Ce dernier n’affecte pas seulementgegormances du systéeme mais aussi sa
validité fonctionnelle. Un procédé peut se retragwlens un état interdit si un résultat nécessaire
a sa bonne évolution est produit trop tét ou biep tard. Nous pouvons citer a titre d’exemples,
les procédés agroalimentaires ou les durées denatém et de livraison des produits sont
limitées par des impératifs de fraicheur, ceux 'oheldstrie chimique ou les réactifs utilisés
apportent leur effet dans une plage de temps dohessystémes d’informations ol une mesure
devient obsolete, voire incohérente aprés une diogeée.

Afin de satisfaire les attentes nées de I'étude systémes ou l'intervention du facteur temps
doit étre prise en compte de maniere explicitesroposons une extension des ECATNets par
les contraintes temporelles. Les ECATNets aingidiie sont appeléskCATNets temporels.

Le présent chapitre est donc consacré a la peisentles ECATNets temporels permettant de
prendre en compte l'ensemble des caractéristigueprgs aux systemes dynamiques a
contraintes de temps.

lI- Définition des ECATNets temporels

Le modele des ECATNets temporels est inspiré duateode Merlin [Mer-74], communément
appelé réseau de Petri t-temporel, qui a été cantarigine pour I'étude des problémes de
recouvrement pour les protocoles de communication.

Les ECATNets temporels sont obtenus depuis les B&AS en associant a chaque transition
une contrainte temporelle de type intervalle sédoméfinition ci-dessous.

1- Deéfinition

Un ECATNet temporel est un coupte= (%, 1S) ou
* E:estun ECATNet
e IS:T- NX(N D{+oo}) est 'applicationintervalle Statique

telle que :N est I'ensemble des nombres entiers positifs osi nul
et

0tOT (Is®ag=0<a< f
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L’application IS associe a chaque transitidnun intervalle temporelS(t)=[a,b] appelé
intervalle statiqugpour le différencier déintervalle dynamiquegui sera défini ultérieurement)
det . Cet intervalle décrit la durée de sensibilzatilet. Les entiersa ( noté 1 1S(t)) etb

(noté 1+ 1S(t)) sont appelés respectivemette statique de franchissement au plusdét et

date de franchissement au plus taiet.
Une transitiort doit rester sensibilisée (i.franchissableau sens des ECATNets non temporels
détaillés au chapitre 1) pendant le délai minimums(t) avant de pouvoir étre franchie, et ne

peut rester sensibilisée au-dela du délai maximus{t) sans étre franchie.

Ainsi si une transition est devenue sensibilisée pour la derniére ftasdated, alors t ne peut
étre franchie avant la dat+. 1S(t) et doit I'étre au plus tard a la dager 1 1S(t), sauf si le

franchissement d’'une autre transition a désensdiilavant que celle-ci ne soit franchie. Le
franchissement des transitions est de durée niudistaftané). Les ECATNets temporels
expriment nativement des spécifications «en déldsmexplicitant débuts et fins d’actions, ils
peuvent aussi exprimer des spécifications «en duréleeur domaine d’application est donc
large.

Remarque :
Les intervalles considérés dans la définition c@sdis sont des intervalles fermés sur les éléments

deN . Cependant il est tres simple d’étendre cetteselddECATNets temporels en autorisant les
contraintes ou les intervalles sont ouverts a ga@tfou a droite. La sémantique des ECATNets
temporels s’étend de facon directe a ce type diatkes.

2- Représentation graphique
D’'un point de vue graphique, le réseau d'un ECATK=hporel est représenté de maniere

identique aux ECATNets, si ce n’est que l'intergaditatique donné par I'applicatid8 pour
chaque transition est précisé sur cette représemtstlon la Figure 2.1 ci-dessous.

[L is(t), IS(t)]
[ ]

t

Figure 2.1 : Représentation graphique d’'une tremsit
a contraintes temporelles.

3- Exemple

La Figure 2.2 représente un ECATNet temporel degsel les transitions ont des contraintes
temporelles différentes. La transitiorpeut étre franchie a n'importe quel instant tarietie est
sensibilisée (pas de contraintes temporelles pnogme dites). La transitioty doit étre franchie
aussitét qu’elle est sensibilisée (sans un déldtehte). La transitioty ne peut étre franchie que
pendant lintervalle de tempg+1,6+5 si elle est sensibilisée depuis l'instantPar contre la

transitiont, ne peut étre franchie qu'a linstant exa@+2 si elle est sensibilisée depuis
I'instanté.
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Spec Specls
Sorts
Ops
an-s
b:ss
end

Figure 2.2 : Exemple d’'un ECATNet temporel.

llI- Comportement d’'un ECATNet temporel

1- ECATNet temporel marqué

Un ECATNet temporel marqué est le coupte M) ou :
«  E = (% 1S) est un ECATNet temporel
* M est un marquage de
Le marquage d'un ECATNet temporel = (£, 1S) est un marquage de 'TECATNeat

2- Sensibilisation de transitions

Dans un ECATNet temporel on distingue entresémsibilisationet la franchissabilitéde
transitions. La premiere notion est équivalenteaanbtion de franchissabilité dans les
ECATNets non temporels. Une transition sensibiliglsvient franchissable dans un
ECATNet temporel, si ses contraintes temporelles gérifiées.

On définit la notion de sensibilisation de tramsig dans un ECATNet temporel en utilisant
la notion de franchissabilité dans les ECATNets teanporels (présentée dans le Chapitre 1),
comme suit :

* Une transitiont est sensibiliséedans un ECATNet temporeti= (£ IS) pour le
marquageM si et seulement siestfranchissabledans TECATNet marquér{ M).

* Une transitiort estmulti-sensibilisée fois dans un ECATNet temporgl= (%, IS) pour
le marquageM si et seulement siestfranchissablen fois de fagcorauto-concurrente
dans 'TECATNet marqués, M).

* Un sous-ensemble de transitiols[0T d'un ECATNet temporefr= (% 1S) est
sensibilisé de facon concurrentgour le marquageéM si et seulement si T' est
franchissable de fagon concurremtans 'TECATNet marquér, M).

* Un multi-ensemble de transitionsT — N estsensibilisédans un ECATNet temporel
%= (£ 1S) pour le marquagkl si et seulement si il eBanchissabledans 'TECATNet
E pour un marquagi.
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Exemple Dans 'ECATNet temporel de la Figure 2.2, Chaeutes transitions; et tz sont
sensibilisées pour le marquage initial. De plussteis-ensemble de transitiofis ts} est
sensibilisé de fagcon concurrente.

3- Franchissabilité de transitions

Soit &= (£, 1S) un ECATNet temporel marqué plelr. La franchissabilité des transitions de
T est définie par les points suivants :

* Une transition t de & estfranchissablepour M et une affectatioraff; de ctx(t) si et
seulement si :

i) t estrestée sensibilisée pdietaff, depuis au moinsis(t) unités de temps, et
i) t estrestée sensibilisée pdietaff, depuispas plusder 1S(t) unités de temps.

* Une transitiont de & estfranchissable n fois de fagcon auto-concurgmerM et la
famille d’affectations(affti) siet seulementsi:
n

i=1.)

i) t estrestée multi-sensibiliséefois pourM et (affti )i=1 _ depuis au moinsIS(t)
unités de temps, et
i) testrestée multi-sensiblisédois pourM et (affti )-:1 ) depuispas plusder 1S(t)

unités de temps.

* Un sous-ensemble de transitiofs de & (T'OT) est franchissablede fagon
concurrente pour le marquagkl et la famille d’affectationséafft )m, si et seulement si :

) T est resté sensibilisé pot et(aff,) . depuis au moinsax((t I1S(t) ). ))
unités de temps, et

i) T estresté sensibilisé pot et(aff,) _ depuispas plusde min((t I1S(t) ). )
unités de temps.

* Un multi-ensemble de transitions T -~ N de & est franchissable de fagon
concurrente pour le marquagh! et les d’affectation«afft')m__rm)m si et seulement si :
) 7 est resté sensibilisé pouM et ((aﬁt')m_m)m depuis au moins
max((+ 1S(t) har,r(1ye0 )) UNItES de temps, et
i) 7 est resté sensibilisé pouM et ((aff,‘)_l.m)t]depuis pas plus de

min((1 1S(t) oy, (10 ) UNItés de temps.
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Exemple : Soit #=0 linstant initial de 'ECATNet temporel de la Figu 2.2, les
transitionst; etts sont sensibilisées pour le marquage initial maided; est franchissable. A
I'instantd = 4, les deux transition etts sont franchissables. A I'insta@t=6 la transitiont;
est franchissable mais n’est plus franchissable. L’ensemblg,t} est franchissable a
@ =1mais non franchissable a I'instafit 6.

4- Etat d'un ECATNet temporel

4.1 Notion de pas (« step »)

L’état d’'un ECATNet temporel est basé sur la notitapas (« step »)Informellement urpas
correspond a une transition entre deux états. Qedigsition s’effectue généralement en
franchissant un multi-ensemble de transitions.

- Un pas élémentairest le coupl@ffi :(t,afﬁ) out est une transition de 'ECATNet temporel

&= (£, 1S) etaff, est une affectation consistante du contexte Ue pas élémentair = (t,aff1)
est sensibilisé powM si et seulement gi est franchissable po etaff; danse.

-UnpasT =u_ {(t,aft' ). m} est un multi-ensemble deas élémentairesol 7, (1) est le taux
d’autoconcurrence dedans le pafs et w est 'opération union de multi-ensemble de paspdas

fest sensibilisé pouM dans &= (% 1S) si est seulement si lewulti-ensembler; est

franchissable dans pourM et la famille des affectatio(‘n@x,afft' )1 m)

4.2 Etat initial d’'un ECATNet temporel
L’état initial d’'un ECATNet temporet; est le triplet(l\/l0 T, %) ou:

- My est le marquage initial de
-T :{fli?n} est 'ensemble de tous Ipas(« steps») sensibilisés dang(Mo).

-1S est I'application qui associe un intervalle sfaé de tir a chaqqmsdef’ .
IS: T~ Nx(NOf+w})

D‘Fi OT INS(T)=[i TS(:T)T ~IE{ﬁﬂtelque:
lINS('Ti'):max(l 1S(9/7,(9= X
TI~S(1~;)=min(T 1sS(9/z7,(9= )
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4.3 Etat dynamique

Un état d'un ECATNet tempore} est un triplet(M T ,T) dans lequel :

- M est un marquage de
-T ={f1f2?n} est 'ensemble de tous Ipas(«steps») sensibilisés dang M).

-1:T  Nx(NDO{+w}) est I'application qui associe un intervalle desskilisation a
chaqueasdeT .

L'intervalle de sensibilisatiod considéré sera alors qualifié d'intervatlgnamique En effet,
ce dernier peut différer de l'intervalle statinSe comme l'illustre la Figure 2.3. A I'état initial,
seul la transitiort; est sensibilisée. L'intervalle dynamique decorrespond a son intervalle
statique (i.e. [1,5]). Supposons maintenant quaprénités de tempsik §<5) le termea soit
toujours contenue dars, I'intervalle dynamique associétacorrespondra alors a l'intervalle
défini par : [max(0, 18),5-8].

Spec Speclis
Sort s
Ops
a-s
b:-s
end

Figure 2.3 : Intervalle statique/ dynamique d’uramsition.

5- Franchissement de transitions

L’état d'un ECATNet temporel est donc défini parrnerquage courant, I'ensemble des pas
sensibilisés, et par la valeur des intervalles g associées aux pas sensibilisés. Il y a deux
types de changements d’états. Le premier estlli@caulement du temps lorsque aucun pas n’est
franchi. Si le temp® s’est écoulé, alors sans changer le marquagertdlfaut supprimergde
chaque borne des l'intervalles temporels assodiéspas sensibilisés. Le deuxiéeme type de
changement d'état correspond au franchissement gasn Comme le franchissement est
instantané, le temps (en tant que variable contimé&eolue pas). A temps constant, on modifie
le marquage, on construit le nouvel ensemble desspasibilisés. Pour les pas qui étaient
sensibilisés avant le franchissement, on laiss@lieur de I'intervalle inchangé. Pour chaque pas

Ti nouvellement sensibilisé, on initialise I'intereatemporel deT, de telle sorte que la date de
franchissement au plus t6t soit le maximum des sdake franchissement au plus tot des

transitions deT., et la date de franchissement au plus tard soinil@mum des dates de
franchissement au plus tard des transitions.de
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De maniére générale, le franchissement d’uﬂN'paz‘a une date relativ@, depuis un état
(M ,T,l)donne le nouvel éte(nvl',T', |') déterminé par :

i) Le marquageéV’ est défini par :

OpOP M( p) =M PO, M D=5 M D

(comme dans les ECATNets non temporels ref. Clreap)t

ii) L'ensembleT" est défini par T' :{'T';/ T, sensibilisé danM‘}
iii) L'application " est définie par :

Pour chaqug, 0T

- SiT, est sensibilisé dand etT, # T alors :
L (ﬁ;) =max(0, ! I~(T~k)—6’)

Pr)=[er(m) (R teraue: ()= () -6

- Si T, est non sensibilisé daM) ou (T, est sensibilisé darld etT, =T ) alors :

)L ) ()] e L1 (T ) =max (1 15 (1) /7, (1) % 0)

11 (T ) =min (1 15(1)/ 7, (1) % 0)

La regle de franchissement ci-dessus définit ulatioa d’accessibilité sur I'ensemble des états

d'un ECATNet temporel. Le fonctionnement d'un ECAdtNemporel peut étre caractérisé par

'ensemble des états accessibles depuis son déiat.iNotons que le concept d’état présenté

associe un intervalle de temps a chapase franchissable (et non pas un intervalle a chaque
transition franchissable). Ceci permet d'une pake considérer le franchissement auto-

concurrent d’'une méme transition multi-sensibiligédes instants différents, et permet d’autre
part de franchir au méme instant un multi-enserdbléransitions qui ont été sensibilisées a des
dates différentes.

Notation:
(M ,f,T) O™ (M T F) : Le franchissement d’un pas a une date relative depuis un

taé(l\/l ,f,T)donne le nouvel éte(IM',TN', |~').
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6- Classes des états d’'un ECATNet temporel

L’ensemble des états d’'un ECATNet temporel eshininéme si 'TECATNet sous-jacent est
borné pour le marquage initial choisi. En effe§ pas pouvant étre franchis a tout instant dans
leur intervalle de franchissement (et a cause deolution continue du temps), les états
admettent en général une infinité de successdustefois, I'évolution du temps sans qu’un pas
ne soit franchi n'a pas d’influence sur les évalns futures (du moins lorsque I'on ne sort pas
des intervalles de franchissement pour les pasclitasables). L'analyse des ECATNets
temporels est donc fondée sur une notion de cld'&tats qui regroupe tous les états ayant
méme marquage, méme ensemble de pas sensibitiséstamt différents que par les intervalles
temporels associés aux pas sensibilisés. Tousdesrégroupés dans une classe doivent étre tels
que I'évolution future de 'TECATNet temporel sait inéme.

Exemple
A titre d'illustration, construisons quelques clessle 'TECATNet temporel représenté par la
Figure 2.2.

L’état initial estE, :(MO,'T'O ,To)
M,(p)=aMm(p)=b M(p)=0 M(p=0
To={t,t twt}
() =lose] 1) =[18 To(twe)=[19g
Le franchissement dedepuisE, a une dated, 0[0,] méne enE, :(Ml,i,ﬂ) tel que :
Mi(p)=0 M (p)=b M(p)=b mM( p=0
T ={t.t twt}
L (t)=[1-6,5-6] 1,(t)=[24 1(ut)=[2]
Le franchissement dg depuisE; a la dateg, =2 mene enkE, :(MZ,:I';,TZ) ou :
Mp(p)=0 M,(p)=b M(p)=0 M(p=0
T, ={1}
1,(t,)=[0,3-6]

Le franchissement dg depuisE; a l'instants, tel queo< 6, <3-6 donne I'étatE, = ( M3,:I:3,I~3)

Ms(p)=0 M,(p)=0 M(p)=0 Mm(p)=:

T,=0
Le franchissement dés; depuis E; & une dateg, tel que 1-6 <6, <5-6 donne [état
R AN

My(p)=0 M (p)=0 M(p)=b M(p=

T ={1}

|~4(t4)=[2_‘94'2_‘94]
Le franchissement dg depuisks a l'instantg, tel que2-g, <6, <2-6, donne I'étaks.
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Chapifte Les ECATNets Temporels

Les séquences de franchissement présentées csdessespondent a un sous-graphe du
graphe de classes des états de 'ECATNet tempareladFigure 2.2. Ce sous-graphe est
schématisé par la Figure 2.3.

<
L @8, t, @9, @, 0<g <1
E, >E, >E, >E, 6,=2
0<6,<3-6,
t @9 t @8 1—91S94S5_01
Es 2-0,<6,.<2-6,

Figure2.3 : Exemple de sous-graphe d’'un grapheldsses des états d'un ECATNet temporel.

V- Conclusion

Les ECATNets temporels constituent une méthodepdeification permettant de tenir compte
de maniére efficace des différentes fonctionnaléésociées au systéme, ainsi que de ses
caractéristiques temporelles. lls généralisentEleATNets en permettant la prise en compte du
facteur temps comme représentant une composanieiexgu systeme spécifié. Les ECATNets
non temporels (sans explicitation du temps) cooedpnt simplement au cas ou tous les
intervalles de sensibilisation sont égajig, & .

Ainsi, dans ce chapitre nous avons exposé de neasigcincte, les caractéristiques principales
des ECATNets temporels. Notre propos étant denfopour le langage CIRTA un formalisme
de base qui généralise les ECATNets pour perenkttspécification d’'une plus large gamme
de systemes.
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Chapitre 3

Caractéristigues principales
d'un langage de spécification
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I- Introduction

Dans le domaine des spécifications formelles, plusi langages ont été définis. Chacun d’eux
ayant des caractéristiques et des objectifs prophes liste non exhaustive de tels langages est
présentée dans [BOW-07]. L'objet de ce chapitrestnfmas d’établir une étude comparative des
langages de spécification formelle existants, éladiorer un état de I'art dans ce domaine, mais
plutbt de définir les bases sur lesquelles une #lide pourrait étre menée.

La conception d'un langage de spécification esddensur le choix de certains facteurs
déterminants tels que le choix du formalisme squél se base le langage, le type de syntaxe, le
type de sémantique, le niveau d'expression derastgque, la modularité, les primitives du
langage et l'exécutabilité du langage. Les diffésrechoix faits lors de cette conception
caractérisent le langage de spécification et peemtete le situer ou de le comparer avec d'autres
langages.

Il est donc nécessaire de présenter ces difféfactsurs et de préciser les différents choix faits
pour le langage CIRTA.

lI- Formalisme sous-jacent du langage de spécificain

Il existe trois classes de formalismes de spatibo [WIN-89]: Les formalismes orientés
propriétés, les formalismes orientés modéles et fl@malismes hybrides. Ces classes
engendrent trois classes fondamentales de langeggsecification (la classe d'un langage étant
définie par celle du formalisme sous-jacent cpoadant).

1-Langages de spécification orientés propriétés

Les langages de spécification orientés propriétdédeoparticularité de permettre la description
des systemes a l'aide de formules logiq@s.définit le comportement du systéme de maniére
indirecte en établissant un ensemble de propribadstuellement sous la forme d'axiomes que le
systéme doit satisfaireOn y trouve donc tous les langages fondés swgigue mathématique
tels que les langages de spécification algébriqudss langages basés sur la logique temporelle.
Les langages de spécification algébriques sont &ikayptés a la spécification des structures de
données et disposent de nhombreuses référencethéaniques que pratiques [GUT-75][GTW-
77][GTW-78][KL-83]. Parmi ce type de langages omifpater CLEAR [BG-77], ASL [WIR-83]
[WIR-86], ACT-ONE [EM-85], LARCH [GH-83][WIN-87], ®BJ2 [GT-79][FUT-86], LOOK
[ETL-84], OBSCURE [LL-87], AXIS [COL-88], LPG [BDEB7], CASL [ABK-02] [MOS-00].
Ces langages permettent de spécifier les données partie leurs manipulations a travers la
spécification de fonctions opérant sur ces donn&es. aspects comportementaux, au sens
ordonnancement des manipulations, sont difficileirepécifiables a I'aide des langages de
spécification algébriques. Les langages basésaslagique temporelle permettent d'y remédier
dans une certaine mesure: lIs permettent I'écriigreontraintes temporelles sur les traitements
du systéme.
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2-Langages de spécification orientés modeles

Les langages de spécification orientés modélesmeieent de décrire un systéme a l'aide
d’objets prédéfinis assemblés entre eux a laitpéatateurs de composition. lls offrent
'avantage de proposer un ensemble de briques se passédant une sémantique implicite.
C'est dans le cadre de la spécification des corapmnts du systeme que cette classe de
langages est la plus utilisée. En effet, les natiidtat et d’événement constituent deux concepts
auxquels il est utile d'associer des objets piédefLes langages comme VDM [BJ-78 ] [JON-
90] [DAW-91], Z [SPI-98] [WOR-96] [DW-96], B[ABR-96a] [ABR-96b] ABR-97a] [ABR-
97b]. CCS [MIL-89], CSP[HOA-85], basés sur lestgynes de transitions, sur les algébres de
processus, les machine a états, les automatesy tesgéseaux de Petri font partie des langages
de spécifications orientés modeéles les plus dépélepen informatique. En particulier, les
réseaux de Petri offrent la possibilité de modglise systéme a l'aide daaces(représentant
I'état du systeme), daansitions (représentant les événements du systeme) erélet pod
conditions permettant d’exprimer des contraintgd’stat du systeme avant et apres I'exécution
d’'un événement.

3- Langages de spécification hybrides

Les langages de spécification hybrides constitlertoisieme classe. Ce sont des langages
permettant de décrire un systeme a l'aide des dettkodes précitées. On rencontre dans cette
classe des langages tels que LOTOS [BB-87][ISOe89OOPN [BG-91a][BG-91b][BBG-97].

* Formalisme sous-jacent du langage CIRTA

Le langage CIRTA est un langage de spécificatiobridg qui fondé sur le formalisme des
ECATNets combinant les spécifications algébriqeieles réseaux de Petri. Il présente ainsi une
grande souplesse d'utilisation selon que l'on v@mutilégier l'aspect statique ou l'aspect
dynamique du systéme a spécifier.

lll- Type de syntaxe du langage de spécification

L'effort majeur dans la conception de la syntaxe thngage de spécification (ou autres types de
langages) est de définir un ensemble minimal deifives (ou instructions) suffisamment
flexible, et de fixer quelques opérateurs simplessniondamentaux, permettant a I'utilisateur de
décrire, de transformer, et de composer difféseptaties d'une spécification. La syntaxe d'un
langage de spécification précise alors les reglésritlire des spécifications qui peut étre
présentée sous forme d'un texte, sous forme daphgrou une combinaison des deux. On parle
alors de langages a syntaxe textuelle, a syntafEhgjue ou a syntaxe semi-graphique.
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1- Syntaxe textuelle

Les langages de spécification orientés propriétdsgénéralement une syntaxe décrite par du
texte. La spécification est divisée en sectionsadlhe de ces sections étant introduite par un
mot clé spécifique. On trouve parmi ces langagssldegages de spécification algébriques
comme PLUSS [BID-89], ACT-ONE [EM-85], CASL [ABK-Q2t OBJ [GT-79][FUT-86].

2- Syntaxe graphique

Ce sont des langages offrant un ensemble de krigeebase possédant une sémantique
implicite. Parmi ces langages on trouve les réseadaiPetri (qui sont considérés comme un
langage graphique), les langages de descriptiophgrae IDEF/SADT et les diagrammes
Yourdon [WM-85][YC-78]. Bien que ces langages comportent des iootatextuelles, celles-

ci sont minimes. Elles servent en général a sgédiidentificateur d'une spécification ou de l'un
de ses composants (une place, une transition ...etc.)

3- Syntaxe semi-graphique

Dans ce type de langage, la spécification du systésh décrite par une partie textuelle et une
partie graphique. Ce type de syntaxe permet de2gepter avec concision la structure du
systeme a l'aide d'un graphe, puis de décrire dgmiptés a l'aide d'une partie textuelle. Ces
langages présentent une syntaxe souple car seltypdedu systéme a spécifier et les outils
disponibles (éditeur graphique) et selon les teoglsude I'utilisateur, la spécification comportera
une partie texte plus ou moins importante par req@pta partie graphique.

Parmi les langages ayant une syntaxe semi-graphisugouve les langages SEGRAS [KRA-

87], LOTOS[BB-87][ISO-89], COOPN [BG-91a] [BG-91BBG-97] .

e Type de syntaxe du langage CIRTA

La syntaxe du langage CIRTA estemi-graphique Ceci permet d'une part de préserver la
représentation graphique connue dans les réseabBgtdeet d'autre part la description aisée par
du texte des propriétés relatives aux structureslameées. Ceci n'exclue pas le fait qu'une
spécification écrite dans CIRTA, puisse étre esigkement textuelle (i.e. le réseau R d'un
ECATNet peut étre décrit sous forme de texte géades primitives prédéfinies dans le langage
CIRTA).

Il convient de noter que la syntaxe de CIRTA nfet une syntaxe entierement prédéfinie. En
effet, une des caractéristiques intéressantes d&€TAClI (comme dans les langages de
spécification algébriques) est que l'utilisatedn gossibilité de définir une syntaxe (via une
signature) et de décrire les propriétés statiquessgsteme spécifié (a l'aide des équations) en
utilisant cette syntaxe. On note dans CIRTA unedgaliberté dans le choix de la forme et
profils des opérations. Aucune restriction n'‘egtasée sur la syntaxe introduite par Il'utilisateur.
En effet, dans CIRTA on autorise la définitiompBrations préfixées, infixées, postfixées,
mixfixées (I'opérateur est distribué par rappor arguments) et méme des opérations anonymes
(opérations sans symbole visible) comme par exetapleersion Le langage CIRTA supporte
également le polymorphisme ("overloading”) de€rafeurs.
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Le langage CIRTA est congcu pour la commodité decrifgton et de manipulation des

ECATNets. Il offre des notations syntaxiques coegigermettant:

- Une description statique des systemes et de lempadement dynamique: conditions et
effets de déclenchements des transitions.

- Des transformations simples telles que I'ajouadtision d'éléments d'un réseau.

- La composition par fusion d'éléments de réseajixatdinis.

- La généricité qui permet, a partir d'un réseau umigde générer des instances
potentiellement différentes.

- La spécification des interactions éventuelles enteux modules de spécification
(synchronisation).

- La création dynamique des instances de réseaux.

- Les transformations des spécifications par renoneneagontréle de visibilité.

V- Type de sémantique du langage de spécification

Il est courant de distinguer les langages de dpatidn selon qu’a une spécification est associé
un modelearticulier (modele initiald’'une certaine classe de modéles) oucalasse de modéles
On parle alors deémantique initiale ou sémantique de typtasse de modéles

1- Sémantique initiale

A chaque spécification est associé un modeéle pdidic le modélenitial d'une certaine classe
de modéles. Bien que cette sémantique constituzadee formel approprié pour prouver la
consistance et la complétude suffisant&l'une spécification [BER-87], et qu'elle permet
généralement d'avoir des spécifications exécutalbkedstence du modeéle initiale n'est pas
assurée que sous certaines restrictions [BID-89].

2- Sémantique de type classe de modéles

Dans ce cas, on associe a chaque spécificationclasese de modeles (non nécessairement
isomorphes). Cette sémantique présente l'avantag@'ichposer aucune restriction sur les
spécifications et facilite I'expression de la sétigge des primitives de structuration des
spécifications. Cependant, elle ne permet pas atassa une spécification un modele de
référence particulier et ne favorise pas ainsebexabilité des spécifications.

* Type de sémantique pour le langage CIRTA

Les avantages et inconvénients respectifs de chatemapproches et le choix de I'une ou l'autre
ne doivent pas faire oublier qu'a l'origine le rpkincipal d'un langage de spécification est de
permettre une descripti@bstraite Cette description est abstraite dans le sendl®ue précise
que les propriétés minimalesequises de toutes les réalisations effectivesadspécification.
Dans le langage CIRTA, on cherche a refléter cecjpé fondamental au niveau sémantique
méme du langage, en associant a chaque spécifiaatieclasse de modeleorrespondants a
toutes les réalisations "correctes" possibles dpéaification en question.
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V- Niveau d'expression de la sémantique du langage

Définir la sémantique d'un langage de spécificationsiste a préciser quel objet mathématique
est associé a une spécification donnée. Compte danniveau d'abstraction des langages de
spécification, leur sémantique est en général @edans un style "dénotationnel”. Dans le cas
des ECATNets, la sémantique du langage de spdmfic€ IRTA est dénotationnelle dans la
mesure ou elle associe a toute spécification (giquament correcte) un objet mathématique qui
estun systeme de réécriture

Le fait qu'un modele de calcul soit associé gdimathématique sémantique de la spécification
(ici réécriture de termes) ne signifie pas quetlaantique est opérationnelle, mais releve plutét,
a notre avis, des aspects "exécutables" du landagpécification. Il faut noter qu'il n'est pas
toujours évident de distinguer entre sémantiqueatiphnelle et sémantique dénotationnelle
dans les langages basés sur les spécificationsrajgés [KKM-88].

Il existe trois niveaux d'expressions possibles pgsémantique d'un langage de spécification:
le niveau présentatigrie niveau théorieet leniveau modeéle

Ces trois niveaux ne sont pas équivalents puisgugvieau modele est le plus général (plus
puissant) que le niveau théorie; lui-méme plus g@rmie le niveau présentation.

Niveau Modeéle

Spécification Sémanti Niveau théorie

Niveau Présentation

1- Niveau présentation

La sémantique d'un langage de spécification egtiddfomme une application du niveau textuel
vers le niveau présentation.
La sémantique d'une spécification est donnée awemadg trois applications:

o Application Sig: qui associe a une spécification structugseine signaturé&ig( é) (qui est
dans notre cas la signature de 'TECATNet plat gpoadant).

Application Ax qui associe B I'ensemble des axiomAs( §)
ApplicationNet qui associe & le réseau plat correspondalgf S)

Parmi les langages utilisant ce niveau d'expresdeia sémantique on trouve les réseaux de
Petri colorés hiérarchique [Jen-92], ou la sémanetides primitives est donnée en présentant le
réseau plat (non hiérarchique) correspondant.
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2-Niveau théorie

La sémantique d'un langage de spécification esitd@ans ce cas par une application du niveau
textuel vers le niveau théorie.
La sémantique d'une spécification est définie gewmx applications:

o ApplicationSig: qui associe a une spécificati@h une signatur&ig( é) ( dans notre cas |l
s’agit de la signature de I'ECATNet plat correxgent).

o ApplicationTh: qui associe S une théorieTh(é)

Un exemple typique de langages qui utilisent gean d’expression de la sémantique est le
langage CLEAR [BG-77].

3- Niveau modele

La sémantique d'un langage de spécification eshidgbar une application du niveau textuel
vers le niveau modéle.
La sémantique d'une spécification est définie gewmx applications:

o ApplicationSig: qui associe a une spécificatiénune signatur&ig é) (la signature de
I'ECATNet plat correspondant).

o Application Mod: qui associe S la classe des modélb’md(é).

Chacune des applicatioAx, Th, Modsont définies en fonction &g

Il est évident que les trois niveaux d'expressiema sémantique ne sont pas indépendants:

- A une présentation on peut associer les théorigeneliées par 'ensemble des axiomes et
I'ensemble transitions

- A une théorie on associe la classe de tdesesatégories qui satisfont cette théorie.

* Niveau d'expression de la sémantique du langage CTR

La sémantique de CIRTA est exprimée au niveau neodéintérét d'une sémantique de type
classe de modeéles est de permettre d'associer apdwedication une classe de modéles non
nécessairement isomorphes a la spécification.

VI- Propriétés explicites et implicites de la sémaigue d'un langage

Les propriétés vérifiees par les modéles d'uneifspeon peuvent étre des propriétés explicites
ou des propriétés implicites. Les premieres sorg denséquences directes des axiomes
(comportementaux ou non) de la spécification. Istereles propriétés dites "implicites” sont des
propriétés supplémentaires vérifiées par les madidda spécification (telles que par exemple la
définition de la sorte multi-ensemble).

Il est évident que le niveau d'expression de laas#iopue influe sur la possibilité plus au moins
grande de combiner dans la sémantique d'une sgsmf les propriétés explicites et implicites.
En effet, au niveau présentation, on ne peut pagr@ement parler de propriétés implicites dans
la sémantique (par exemple la sorte multi-ensemhbileétre explicitement spécifiée); alors qu'au
niveau modele les possibilités d'inclure des pé&ips implicites sont assez variées.
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* Quelques propriétés implicites de la sémantique diangage CIRTA

Dans le langage CIRTA on essaye de libérer l'atdigr d'un maximum de contraintes. Des

aspects implicites sont inclus dans la sémantiggimendu langage tels que:

- La définition de spécification algébrique multi-entle d'une sorte donnée: la définition
d'une place de sortes implique la définition implicite de la sortes multi-ensemble de la
sortes et de toutes les opérations et équations corresmes.

- La spécification BOOL est implicitement définie darhaque spécification pour permettre la
définition des conditions des transitionS et I'écriture des équations conditionnelles.

- La spécification des entiers naturels NAT est igifiment définie dans chaque spécification
pour permettre la définition des capacités desgsi@ap et des intervalles tempords

VII- Exécutablité d'un langage de spécification

En général, les spécifications ne sont jamais dabtes par elles méme, mais elles peuvent étre
rendues exécutables en effectuant un certain nordbrdransformations sur les axiomes
(comportementaux ou non). La version exécutablsi abtenue doit pouvoir étre mise en
correspondance avec un des modéles associés éclicgion afin d'assurer la "correction" des
transformations effectuées. Ainsi, il est évidéatchercher a exécuter un ECATNet en utilisant
le systeme de réécriture qui lui est associe. Ugystéme de réécriture est formé d'une part des
axiomes de la spécification algébrique considéoésnce équations orientées de fagon arbitraire
(en général de gauche a droite); et dautre pam @&nsemble de regles de réécriture
correspondant aux différentes transitions de 'ERNAT

Bien que cette approche semble intuitive, il conwvide noter un certain nombre de points
importants relatifs a I'utilisation d'une telle imétle pour I'exécution des spécifications dans le
cadre des ECATNets:

a) Il n'est pas toujours possible de considérer laenaes d'une spécification algébrique
comme des regles de réécriture car certains axioe@guvent pas étre orientéds que
les axiomes relatifs aux propriétés de commutétigitd'associativité.

b) Il faut souligner le fait quee n'est pas la spécification en question qui est promEnt
exécutéenais plutdt le systeme de réécriture supposeé vatgnt".

c) La traduction d'un ECATNet en un systeme de raéeritéquivalent” est faite au niveau
présentation uniquement. La structuration de lacipation en modules n'est pas
considérée.

Dans le langage CIRTA, on n'impose pas aux spatifics d'étre exécutables. Ce qui signifie
d'une part gqaucune restriction sur I'écriture des axiom@sst imposée; et d'autre part qu'une
spécification ne pourra pas étre directement cénéa&l comme fournissant un prototype du
systéme a réaliser car il semble judicieux de regpEpécification etprototypage
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VIll- Modularité d'un langage de spécification

1- Modularité des spécifications

Tout langage de spécification raisonnable doit gtoglulaire. La spécification d'un systeme de
taille réaliste sera constituée d'une collectiomaelules. Un module de spécification a l'aide des
ECATNets contiendra des déclarationssoetes des déclarations apérations desaxiomeset
d'un réseau Ces quatre types d'entités constituent le noyaumddule de spécification. Le
module contient en plus delirectivesspécifiant comment ce module doit étre assembd& av
d'autres modules pour former la spécification diella systéme.

Les primitives de construction permettant d'assenibs modules entre eux varient d'un langage
de spécification a un autre. Cependant la plupamntid eux recouvrent au moins la notion
d'enrichissemenbu decomposition

Ainsi la structuration d'une spécification en un#ection de modules correspond & une structure
de graphe (ou les nceuds représentent les modules etrcs correspondent aux directives
d'assemblage). Cette structuration induit une strachiérarchique sur les modules: un module
de niveau ne fait référence qu'a des modules de niveauiénfiéou égal &1 et & au moins un
module de niveaitl. On parle dans ce cas de spécification hiérarehiqu

Dans le langage CIRTA, les primitives de strucioratdes spécifications sont inspirées des
primitives de structuration connues dans le domdagspécifications algébriques et dans celui
des réseaux de Petri.

2- Choix des primitives de structuration des spéfications

Le développement modulaire des spécifications ssisi@ dans le langage CIRTA par un
ensemble de primitives permettant de structurefagen adéquate les grandes spécifications.
Ces primitives sont déduites des primitives conndasie part dans le domaine des
spécifications algébriques et d'autre part dadeieaine des réseaux de Petri.

Les principales primitives qu'on peut noter sont:
1- I'enrichissement de spécification
2- la somme (ou composition) de spécifications
3- le renommage d'une spécification
4- le contrble de visibilité
5- la paramétrisation d'une spécification par d'augpgsifications
6- l'instanciation d'une spécification

3- Modularité de la sémantique du langage de spéication

La sémantigue d'un langage est qualifiee ndedulaire si on peut refléter la structure
hiérarchique des spécifications au niveau sémaatians ce cas la sémantigqglebale d'une
spécification serait obtenue comme une certagrabinaisondes sémantiqueilémentairesle
chacun des modules qui la compose. Cetimbinaisonest fonction de la structure de la
spécification et des primitives d'assemblage dedutes. Dans le cas des ECATNets, il semble
difficile et complexe de définir une sémantiquellegeent modulaire i.e. associer un objet
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mathématique a un module de spécification et ditbke sémantique globale de la spécification
comme combinaison de ces objets. Cette difficidtédee essentiellement au fait qu'on ne peut
pas associer directement une signature a un matdkilepécification, car I'ensemble des
déclarations des sortes et des opérations d'unesigmature peuvent ne pas étre définis dans le
méme module. En effet un module d'ECATNet peutgample utiliser des termes (dans les
équations ou dans le réseau) définis sur la sigmatun autre module qu'il enrichit.

On essayera de munir le langage CIRTA d'une séquantiussi modulaire que possible. Cette
sémantique sera modulaire dans le sens ou undisaon S sera décomposée en un module
S et un ensemble de sous-sépcificatidhs §; S? enrichi par le moduleés. La sémantique

de la spécificatioré sera définie en combinant la sémantique du mo6uk les sémantiques
des spécificationg, g ..., . En fait, il est presque toujours possible denitétin foncteur

d'oubli f de la classe des modéles 8ea la classe des modéles & quand S est un

enrichissement d§ . Ce foncteur d'oublifvi est également utilisé pour définir la sémantiges d
spécifications dans d'autres langages comme &SRl USS.

IX- Conclusion

Il largement connu dans le domaine des méthodeseftas qu'il n'existe pas de langage de
spécificationuniverse] et que selon les aspects prépondérants d’'unnsggigysteme de gestion
de données, systeme de contrfle, interface uélisat.etc.) certaines techniques de spécification
seront plus adéquates que d’autres. Le langage AL #RTdestiné a la spécification des systéemes
concurrents, mais son domaine d’application codgalement la spécification algébrique des
propriétés statiques des systéemes.

Nous avons précisé de facon générale, les castajérgs principales du langage CIRTA qui
permettront de le situer ou de le comparer aveataia langages de spécification formelle.

Dans les deux chapitres précédents nous avonsnpiéke formalisme de base du langage

CIRTA. Les prochains chapitres détailleront ehrades autres aspects du langage tels que la
modularité, la syntaxe et sémantique.
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Chapitre 4

Modules de specification dans
le langage CIRTA
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|- Introduction

Face a un probleme complexe, en I'occurrence laifsgetion d’'un systeme de taille réaliste,
I'idée de décomposition en sous-problémes plusspai modules s'impose a I'esprit. Elle n’est
pas nouvelle: Descartes I'a prébnée il y a bien aesées, comme un moyen de réduire la
complexité. Quand cette décomposition est répéfdaesieurs niveaux, on obtient une démarche
de conception descendantetgp down ». De maniére symétrique, mais aucunement exclusive
s'impose également I'idée de composition de latem d’'un probleme ou d’un sous-probleme,
a partir des éléments partiels, précédemment é8ali®n parle alors de la démarche de
conception ascendante lfettom up ».

La recherche de décomposition de systéemes en éiemlers simples est donc, classiquement,
une voie suivie pour surmonter les problemes liéétablissement et au traitement de modeles
de grandes dimensions. La méthode consiste a chioisipartition du systeme en divers sous-
systemes convenablement choisis selon la logigu®rigionnement du systeme en question.

Les traits de modularité doivent étre percus conumearactere découlant d'une aptitude du

systeme a étre considéré par parties. Sous cettee fdes spécifications sont désignées par

modulaires. Leurs traits directeurs sont liés:

e au principe de représentation qui exprime les ddgeres “hiérarchiques” de
fonctionnement du systeme; ces relations de dépeedaétant mises en évidence entre les
sous-modules.

e aux modes pratiques d'analyse qui conduisent dimitation des traitements a effectuer par
exploitation des liens de dépendance entre leérdiites parties du systéme.

I s’avere donc utile de fournir dans le langa@HiRTA un moyen de décomposer une
spécification en différentes parties. La définitidas composants d’'une spécification et leur
agencement constitue la structure de la spécificatlLa structuration d’'une spécification permet
un abord plus méthodique du processus de spéwficaElle peut étre utilisée aussi pour
représenter la structure méme du systeme a spééifie facilite la tdche de construction de la
spécification en la décomposant en sous-tachegnetifie son expression.

Dans les chapitres 1 et 2 nous avons présentddpwids nécessaires pour la définition des
ECATNetsnon structurésll est nécessaire d’enrichir le formalisme desAENets avec des
primitives de structuration si I'on veut offrir darmalisme adapté a la spécification de systemes
complexes. Le but de ce chapitre est de défininddaon demodule d’ECATNepermettant
d’élaborer des spécifications structurées. Poueice nous utilisons la notion de spécifications
modulaires qui permet de composer des moduleaidelde deux opérateurs principaux qui sont
'union et I'enrichissement. Des travaux effectuwdsns cette direction sur d’autres types de
réseaux sont ceux entrepris par [BCM-88] présentalaingage OBJ-SA et les travaux de [BG-
90] introduisant le formalisme de spécification ©BN.

Nous commencons ce chapitre par une présentatiengdalités attendues du concept de
modularitédans un langage de spécification. Nous définiskonstion dinterfaced’'un module
d’ECATNet. Nous introduisons la notion deodule de spécificatio®€IRTA et nous citons
quelques relations possibles entre les différentglules, et les principaux types de modules.

N.B : Il convient de noter que tout au long de ce chapie termeECATNetsest utilisé pour désigner IESCATNets
temporelgqui offrent un cadre de spécification plus géhgua celui des ECATNets proprement dits.
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lI- Qualités attendues et caractéristiques

Indiquons quelques qualités fondamentales que peut attacher au concept de modularité et
gue l'on est en droit d’'attendre, par ricochet, desastructions offertes par les langages de
spécification:

B assurer une bonrisibilité.

W faciliter 'évolutivité.

W faciliter lavérificationdes propriétés des modules et des assemblagesdides
W faciliter laréutilisationde composants préexistants.

B permettre I@rototypageséparé(indépendant) des composants.

Il découle de ces qualités attendues, un ensernsbkz dhétéroclite de caractéristiques, souvent
associées au concept de modularité ; et qui coextres langages de spécification et les
méthodes de conception:

1) Les langages doivent offrir desonstructions syntaxiquedélimitant explicitement les
composants modulaires.

2) Chaque module doit constituer ‘un tout’ par lui-n&nrelativementautonome (« self
contained ¥; le texte du module doit étre compréhensible @n sans lire autre chose, a
'exception d'un petit nombre d’interactions avetautres modules apparaissant
explicitement au niveau de la parititéerfacede chaque module.

3) Les modules doivent permettre diissimulera la vue de l'extérieur des informations
(«information hiding » et en particulier, deacher les détails de leur réalisatignotion
d’abstraction); toute information non déclarée explicitemeptblique au niveau de
l'interface, devrait étr@rivéeet donc inaccessible du dehors (notiompeection).

4) L’interface d’'un module doit constituer une destap suffisante pour permetti&criture
indépendantel’autres modules interagissant avec lui.

5) Le confinement des erreues seul module ou elles se déclarent, ou tout@nste contrble
de leur propagation, doit étre recherché.

6) Il est souvent intéressant ae pas dissocier spécification des structures denédes et
spécification du systeme de contréle d'un méme asamp du systemet au contraire, de les
associer systéematiquement au sein des composadtgdaires .

7) Lataille des modules doit étre raisonnable.

8) Les modules doivent présenter une certhomaogenéité logiguEohérence interne).

9) Les interactions entre les modules, ou couglagésent étre en nombre réduit.

10) Toute modification de portée limitée doit n’avde conséquence que localisée dans un seul
module.
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l1l- Interface d’un module

Des que l'on veut spécifier un grand systeme,stl iadispensable de savoir découper la
spécification en unités plus petites appelées nesddé spécification; et une spécification sera
constituée d’une collection de modules. Chacunegencodules communique avec les autres via
une interface bien définie. L'interface d’un modpl€cise a la fois I'ensemble des sortes, des
opérations, des places et des transitions défidees ce module et accessibles aux autres
modules.

Dans le langage CIRTA on suppose que les sorteslesebpérations d'un module sont
implicitement accessiblggisibles) aux autres modules et ceci pour lesoras suivantes :

- Les identificateurs de sortes et d’opérations dlurduleM, ne peuvent que trés rarement
étre locaux a ce module, dans la mesure ou ildera le plus souvent fait référence dans les
modules utilisanM (par enrichissement, composition, ou paramétasati

- Choisir pour le langage CIRTA un mécanisme de ébmtle visibilité (comme par exemple
dans le cas du langage ADA) ou lors de déclaratem sortes et des opérations, on stipule
que ceux-ci sont locaux (non visibles), s’avere &tme solution trop restrictive et donc mal
adaptée dans le cas des langages de spécificiitemble préférable de considérer (au
contraire) que les identificateurs des sortes stajerations ont une portée indéfinie, et
d’offrir des mécanismes de contrdle de visibilitéi germettent (éventuellement lors de
processus de spécification) de limiter la portéeceeains identificateurs en les rendant
inaccessibles pour les utilisations ultérieures.

Compte tenu de ces considérations, l'interface dihadule de spécification CIRTA est définie
alors, par un ensemble de noms de places avecslieties et leur capacite, et par un ensemble de
transitions accompagnées de leurs caractéristifioisvalle temporel, contexte indiquant une
liste de variables et leurs types respectifs).

Les places interfaces d’'un module sont des plagegsaibles aux autres modules. Les
informations représentées par leurs marquagesdaminformations (non cachées) publiques.
Les transitions interfaces d’'un module ont pourdiétre « appelées » par d’autres modules, les
contextes de celles-ci servent aux transferts tixatypées.

Les places et transitions interfaces sont représsmnespectivement par des cercles et rectangles
en pointillé.

1- Definition
Soit £ =((Speg R, 19 un ECATNet ouSpec=(( S Op, BEetR=(P,T,o,Cap IC, DT, CT, TO.
Une interface det estle couple | =(P,,T,) telle que:

P : est 'ensemble des places interfacBsL{ P)
T, : est 'ensembles des transitions interfacBd{(T)

o Pour une interface donnéeon noteCap ,o, , IG ,DT,CT, TC, IS les restrictions
respectives des fonctior@ap,o, IC, DT,CT, TC, 1S4 P etT, .

o On définit également la fonctioctx qui associe a chaque transition Tdela liste des
variablesS-sortées de son contexte : ctx : T - (Vx 9"

o Sile réseau est marqué pht alors M, désigne le marquage des places de l'interface
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Exemple : La Figure 4.1 représente le schéma d’'un elediinterface ou :
1=(R.1) R={p.p} T={t cap(p=¢ Cal P= ¢ a( p= s0 b p=
ctx (t)= (x:s, v ) I ¥=[min,max]

[min,max]
pr: si(Cy) t(X:8y'ss R $(C2)

Figure 4.1 : Exemple d'interface d’'un module.

2- Types d’'interfaces

Les interfaces des modules peuvent étre classéemnsle type de communications qu'elles
offrent pour I'environnement de ces modules. Quapeite interface n'est pas

vide(i.e.R, OT #0), on distingue trois types d'interfaces: synchsp@asynchrones, et mixtes.
a- Interface synchrone

Une interface =(P,,T,) est synchrone si et seulementPs=0 O T, # 0. La communication

du module avec son environnement consiste dansageen une synchronisation d'actions
(transitions). Une transition interface décrit sla® cas une partie d'une action complexe. Le
franchissement d'une transition interfdcg'est possible que si elle franchissable dans lesis
modules ayanten interface. Le franchissementtdgeffectue alors simultanément dans tous ces
modules. Les différentes occurrences tdeéans les différents modules correspondent a une
méme transition méme si celle-ci est représentéplpsieurs exemplaires.

b- Interface asynchrone

Une interfacel =(P,,T,) est asynchrone si et seulemerif,si0 O R #0. Dans ce cas, le

module communique avec son environnement via dasepl symbolisant un partage de
ressources ou d'informations. Une place interfadécrit une ressource commune a plusieurs
modules. Une méme place interface a la méme darte€me capacité et le méme marquage
dans tous les modules dans lesquels elle est @éfnun jeton est supprimé ou ajoutg dans
l'un des modules (suite au franchissement d'unesitran de ce module), il est également
supprimé ou ajouté dans toutes les occurrencegs abns les autres modules. Les difféerentes
occurrences dp dans les différents modules correspondent a udmenplace méme si celle-ci
est représentée par plusieurs exemplaires

c- Interface mixte

Une interfacel =(P,,T,) est dite mixte si et seulemenPsi 0 et T #0 . Ce type d'interface

permet a un module d'établir a la fois des comuatins synchrones et asynchrones avec son
environnement. C'est le type de communication les gjénéral qui permet une plus grande
liberté durant la phase de spécification. En dftgilisateur n'est pas limité a un seul type de
communication (synchrone ou asynchrone), mais geétifier des modules qui communiquent
avec leur environnement a la fois de fagcon synaheirasynchrone.
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Quelque soit le type d’interfaces considéré, la momication entre deux systemes ne peut
s’établir que sous certaines conditions. Une presrééntrainte est le type d’interface de chacun
d’eux. En effet un systeme a interface synchroae,egemple, ne peut communiguer avec un
systéme a communication asynchrone. lls doiventains avoir une place interface ou une
transition interface commune. En plus de cettdraorie, d’autres conditions s’imposent pour
permettre une communication et une coopérationreobe entre les difféerents modules. Ces
conditions définissent la notion dempatibilité des interfaces

3- Compatibilité d’interfaces
La définition de la compatibilité de deux interfaceepose sur la définition des concepts de
sortes interfacest signature interface.

a- Sortes interfaces d’'un module

Soit | =(P,T,) linterface d'un ECATNeE =((Spe¢ R, 19 (ou:Spec=(( S Op, Bet
R=(P,T,o0,Cap IC, DT, CT, TQ)

L’ensemble des sortes de l'interfacenoté S (S O S) est défini par:

() OpOR o (PO$

(i) OtoT (ctx(t):(xl: S %S X 8)=>{ 5 5. 50 |§3

Exemple
Soitl =(P,,T,) linterface schématisée par la Figure 4.2. L'enislendes sortes interfaces est

s ={s s

SpecSpeclis
Sortssy, 9, %, pist t(x: s9)[1.5]
Ops i

Figure 4.2 : Exemple de sortes interfaces d’un reodu

Les nceuds (places et transitions) interfaces agant but d’étre « connectés » a d’autres
modules, les sortes interfaces servent aux traesfervaleurs typées entre les modules.

Etant donnée la signatue d’'un ECATNet, les sortes interfaces engendrentsaus-signature
>, UZ appeléesignature d’interface
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b- Signature interface

Soit Spec=(( S Op, B la spécification algébrique d'un ECATNet=((Spec R, 19 et
S O S I'ensemble de sortes interfaces @e La signature interfaceX, est définie par
> =(S,0p) telle que :
- S estI'ensemble des sortes défini par :

{Ds (sus= s §

OsO0s O(f:ss..s-» B3 Op ond 5,5, & |

- Op' est I'ensemble des opérations définiesSudéterminé par :

{DSDS O(c:—» 90 Op ona( c- )& Op

DS.L’%""§+1D$D( f: § §"'ns_’ n+SfL)|:| Op Ona :flszsn_s n+1$[|

Exemple
La signature interface correspondant a I'exempliadregure 4.2 précédent est définie dans la

Figure 4.3 ci-dessous.

Sortss;, &, S
Ops

Figure 4.3 : Exemple de signature interfaced’un module.

La définition de la signature interface d’'un mode nécessaire pour procéder a la vérification
de la compatibilité entre les modules lors d'unns$fart de données (jetons) ou d'une
synchronisation d’actions.

c- Compatibilité de deux interfaces

Soientl, =(P_.T,) et1,=(P,.T ) les interfaces de deux ECATNets et &, ou
E =(Spec, R), 1S) £1,2. 1, etl, sont compatibles si et seulement si les conditsuivantes
sont veérifiées:
I- Les spécifications algebriqueSpe¢ et Speg sont compatibles pour la signature commune
2=, nZ le.:
[OM,OMod(Speg) O MU Mod Spef / M= M
{DMZDMod(Speg) OMO Mod Spge /' M= M
oUMod(Spe,c) : est 'ensemble des modéles de la spécificatig@balque Spe¢
M, - est la restriction d’'un modeM a la signaturg, . Cette restriction est
définie a traverstmcept de foncteur d’oubli.
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i-  OpOR n R g (p)=0 (

sH e ()0 esP ex()) = s

IC, (p.t)=1C_(p.t) si( p)O dorf IC)n dofn |C)
iv- O(p.t)0(R *xT)n (R xT)<DT, (p.t)=DT (pt) si( p)Od dorf DT)n dofn DI
CT (p)=CT(pd si( pkO dof GIn ddm Cf

(Un arc commun a les mémes inscriptiarsdes deux interfaces)

Exemple :

Soiently, I, I3 les interfaces schématisées dans la Figurel4dtl, sont compatibles si elles
vérifient la condition i) du paragraphe précédentqrs qud; etl3 ne sont pas compatibles (car
p; n'a pas la méme sorte ddpetls).

p1: S2(c1)

P1: 1(C1) ty: (X :%)

{ T

I P)

Figure 4.4 : Exemple d'interfaces compatibles.

Nous avons présentés dans les sections précédentescept dhterface qui nous permet

d'établir la définitiond'un module de spécificatiomécessaire pour le langage de spécification

CIRTA.

V- Module de spécification

Un module de spécification CIRTA deésigne une enti® spécification qui fournit la

spécification d’'une (petite) partie bien définiaia’systéeme plus complexe. Un module peut faire
appel a d’autres modules, leur transmettre des @t recevoir des données en retour.

L’ensemble des modules ainsi reliés doit alors &pable de spécifier le systeme global.

Un module représentant ainsi une unité élémenti@rspécification, est constitué de déclarations

de sortes relations de sous-sortesopérations variables équationset d'un réseay ainsi
gu’éventuellement deglirectives (une interfaceprécisant comment ce module doit étre

assemblé avec d’autres modules. Les modules ddisatéan seront notés, &,, ....E., .
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Les constructions permettant d’assembler entreusuensemble de modules pour former une
spécification varient suivant les langages de $ipétion considérés; mais utilisent souvent deux
notions communes qui sontiiion et I'enrichissement

En général, la structuration d’'une spécificatiomptexe en une collection de modules a une
structure de graphe orienté ou les sommets comegmbd aux modules et les arcs aux directives
d'assemblage (Figure 4.5). Ce graphe posséde unnemlule racine qui est associé a la
spécification globale du systeme. Un méme module participer a plusieurs spécifications, qui
peuvent étre a leur tour des sous-spécificatiommal’'méme spécification. De plus, chaque
module du graphe détermine lui-méme un sous-grepheil est racine et qui correspond a une

sous-spécification. La spécification associée enodule £ est notéet .

=R

3]
=
]
A
]
w

S

Figure 4.5: Exemple de graphe des modules assacias spécificatio% .

1- Module de base

Dans le langage CIRTA, un module de base espaine = (#,1) ol
« =((Spec R, 13 est un ECATNet
Spec=(( S Op, [ : est la spécification algébrique de
R=(P,T,0,Cap IC, DT, CT, T¢ : est le réseau de

« 1=(R,T) estlinterface dek .

Exemple:
Le module de spécification de base ci-dessousifeplccomportement d'un philosophe dans le

probleme classique des philosophes.
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Think: phil

SpecOne-philosophelis
Sortphil p
Op p:-»phit  —_—~2  _A_=
end

Eat: phi

Figure 4.6: Exemple de module de base.

Les transitionget et putsont des transitions interfaces (Re=0 et T ={ put ge}t )

2- Module structuré

Un module structuré est :
+ Soitun module dbase& =(€,1).

e Soit unenrichissemend’un modulez’ par un module de présentatidde noté
E=E+AE.
* Soit uneunionde modules:,E>,...,.Eqn NOtéeE =€, 0 E, 0 ...0 Ex

AE dénote I'ensemble des déclarations de sortesredi@sons de sous-sortes, des opérations,
des variables, des équations, et du réseau ajauthsmodule lors d’'un enrichissement. Il faut

noter qu’en générah% n'est pas un module et ne constitue pas une fedimn car par
exemple une opération déclarée dats peut avoir dans son profil (domaine et codomaiies)
sortes non déclarées dang et par conséquent I'ensemble des sortes et opésatiéclarées
dansAE ne constituent pas une signature.

La structure d'un module de spécification seraésgmtée graphlquement comme suit:
- un module de bas<E sera représenté par un sommet n@tesans sommet successeur)
- unmoduleE =& +AE sera représente par:

AE

BN > e—h>

- unmodulez =€:0€.0...0E, sera schématisé par: E
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D'apres la définition précédente, chaque modulspéeification est construit par assemblage de
modules. L'ensemble de ces modules est appelénblesde modules associés a un module et
est construit par la définition ci-apres.

3- Ensemble de modules associés a un module

N

L'ensemble des modules associés a un modust I'ensemble notlélodules(f) défini par:
. Modules(%) ={§5} & est un module de base
. Modules(%) = Moduleéﬂg/) D{%} SIE = E +AE
+ Moduleq#) =0, , Modulebr: | 0{z} si £=E0E.0..0&,

L'ensemble des modules associés a un mogufes suffit pas pour déterminer la spécification
algébrique définie par le module. En effet, ceptécHication algébrique dépend également de la

structure de .

4- Spécification algébrique associée a un module

La spécification algébrique associée a un modulest notéeSpe{qAE) et est définie par:

. Spec(%): Spe st =(((Spec B, 13, ) est un module de base
. Spe((%) = Spe(c%' ) 0 Spémg) Si E=E+AE
+ Spedi)=0,, Spefe ) SIE=E0E,0..0E

La spécification algébrique associée a un modiden@me structure hiérarchique que le module
consideré.

Dans le paragraphe lll de ce chapitre, nous avosepté la notion d'interface indépendamment
de la structure du module. Dans un module strudterssemble des places et des transitions
interfaces n'est pas connu a priori a cause déuatgre hiérarchigue du module. Ainsi, étant
donné un module, il est nécessaire de connaitterface globale du module, qui n'est autre que
l'union des interfaces de tous les modules quoteposent.

5- Interface associée a un module

L'interface associée a un moduleest notée (%) et est définie inductivement sur la structures

de & par:
o | (%) =1 gi =(g1) estun module de base

. I(%):I(%')&JI(A%) Si £ = +AE

- 1z)

G

i=1.n

(=) SiE=E0E0..0E
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Notation:
| (%1) W (%2) = (P|1 ORr,T.0 Tz) est l'union des interfaces des moduteset -

ot :)=(R.T,) 1(22)=(R..T.)

6- Module de base associé a un module structuré

Un module est vu par définition comme une compmsid’'un ensemble de modules a l'aide des
opérateurs d’enrichissement et d'union. Un modek donc une spécification structurée d’un
systéme. La spécification non structurée du ménstesie est ditespécification platé du

systéme. Par conséquent, a chaque modalen peut associer un module de base unique dit le
"module plat de £ noté £ correspondant a la spécification plate (non stméef) du systéme

spécifié pai. Nous définissons le module plat associé a unuteadonné selon la structure de
celui-ci.

6.1 Module plat associé a un module de base
Il est évident que le module plat associé a odute de bas& estE =

6.2 Module plat associé a I'enrichissement d'un naole

Soient&' : un module tel queE' =(z; 1)
& =& +AE : un module enrichissars par AT tels que :
©'=((Spet R), 1S)
spec= ((S op, B=(% 'B
R=(P, T, ¢, Cap IC DT CT TQ
=R
Az (((aspeca B,A 13,4 )
ASpec=((A S A OpA E=(0Z.A F,
AR =(AP,AT,Ac,ACapA ICA DTA CTA T¢
Al = (AP ,AT,)

SiE' et AE communiquent via une interface effective compatitbéfinie par 'ensemble des
placesP, = R'n AR et 'ensemble des transitiofyjs=T,' n AT, le module plat associéz noté

 défini par £=( 1) (ou&=((Spec B, 19, R( P ¥, Cap IC DT CT T) tel que:
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Spec = SpedJA Spec =((S,0p),E) ou SZ& Op=Op'JAOp, E=FETAE
P=P'UAP T=T'OAT
o :P'OAP -, STOAS

(p) sifi PP

olp)= <Ao(p) sipA PR

d(p)=0op) sipd P
Cap :P'UAP- N
Cap'(p) sip ddm Capdl Up PP
Cap(p)= A Cap(p) siip dom CeEp Op PP
Cap'(p)=ACap(p) sif] do(n Cadon doldy Cap Op, |
IC :(P'0AP)x(T'OAT) - {a/a0mT, , (V)}O {~a /a0 mT..,, (V) B {empty
IC'(p,t) si(p,f dom IC \désh )C
IC(p,t)= {AIC(p,t) si(pf dgmd ICad(IC)
IC'(p,t)=AIC(p,t) si(p,tl] dorh IQ n dof I
DT :(P'OAP)x(T'OAT) - mT, (VIO {0}
DT'(p,t) si(pf ddgm DT \dom DT
DT(p,t)= {ADT(p,t) si(p) dddx DTowk DT)
DT'(p,t)=ADT(p,t) si(p,t)) doh D) n dopdx DT
CT (P OAP)x(TOAT) - MT, s (V)

CT'(p,b) si(pf) dgm QT \domn CT)
CT(p,H)= {ACT(p,t) si(p) dém CIN( CT)
CT'(p,)=ACT(p,t) si(p,t dofn CTn ddm QT
TC T'OAT ~ MTs ) oot (V)
TC'(t) sit dgm TC \damn JIC
TC(t)= {ATC(t) sit dqa TC \ doRe)
TC'(t) andA TC(t) sifl dom TEn déd  JC
IS T'OAT - NX(ND{+oo})
1S'(t) sit dqm)S \dom )IS
1S(t)= {AIS(t) sit dgx )S \mdoIS)
IS'(t)= AIS(1) sif do I'Bn dgmx )S

| =1"w A [linterfacel de & est I'union des interfaces' etAl

Si &' et AE sont marqués et ont respectivement les marquislgestAM , le module® est
alors marqué par le marquadd tel que :
M :P'OAP - mT. s (0)

M'(p) sifg P)P
M(p)= <AM(p) sipdA PRI
M(p)=AM(p) sipd P
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6.3 Module plat associé a l'union de modules

Soient# et & : deux modules tels que, =(,, 7,) pouri=1,2,
£=((spes. R 1§ 1 =(R.T)

spec= (s Q9. B=(%. 8
R=(R.T.g. Cap, I¢, DT, GT, TQ

SiZ: et €2 communiquent via une interface effective compatibéfinie par 'ensemble des
places R, =R n R et 'ensemble des transitions=T n T , le module plat associé¢ a la
composition de; et £, notée =& OE, est le module £ défini par £=(%1) (ou
£=((Spec R, 19, R=( P ¥, Cap IC DT CT T))tel que :

* Spec=Spegd] Spgc =((S,Op),E)ou S2S, Gp=0Op,0 Op,, E=E0 E
« P=ROPR, T=T,0T,
* oRUR-SUS
o,(p) sifl PP
o(p)=10,(p) sipl P
0,(p)=0,(p) sipd P
* Cap:RUB - N
Cap (p) sip ddm Gapl Op, P\P
Cap(p)= 1 Cap (p) siip dém Gapl Op, P\P
Cap (p)=Cap (p) sip dotn Capn d¢m Cail Dp, |
« IC:(ROR)X(T,O0T) -{a/admT,,, (V}D{~a /la0mT,; (V)1 {empty
IC,(p.1) si (ph) dom i¢ \d¢m J&
IC(p.H)= {1C,(p.1) si (pf) dom 4G ad( IG)
IC,(p,t)=IC,(p,t) si(p,td dorf IC)n dofn IO
+ DT:(ROR)X(TOT)-mT,,; (VI {0}
DT, (p.t) si(p) ddm DY \dem DT
DT(p.t)= ¢ DT, (p.Y) si (pf) dd¢m D owi( DT,)
DT, (p.)=DT,(p.t) si(p,i doh DN n dofn OY
* CT(RORB)X(TOT) - M, (V)
CT.(p.0) si (P ddm Or \dom T
CT(p.H)= 1 CT (p.}) si (plH) dém QT okd CT,)
CT(p.)=CT, (p.t) si(p,f) dotn GJn ddm CJf
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s TCMUT -~ m-lzlezz),booI V)
TC, (1) sit dgm TE \dom JiC
TCH)= {TG, (1) sit dqm T¢ \ doRg,)
TC(t)and TC (1) sil dofmn TGn dém JL
« IS T,O0T, - Nx(NO{+e})

IS, (t) sit dgm 5 \dom,)S
IS®)= 1 1S, (1) sit dqm J$ \ doi®,)
IS ®=1S,()  si0 doth I9n ddm J$
* | =I,wl, : Linterface | dex est l'union des interfaces deetl,

. Siz etz sont marqués respectivement pay etM,, le module® est alors marqué par le
marquageM tel que :
M POP - m'l'zl[jzz @)
M,(p) sifl Py
M(p)= | M,(p) sipl Py
M, (p)=M,(p) sipd P
Remarque :
La définition du module plat associézal &2 suppose que les identificateurs des places (resp.

des transitions) non interfaces sont différents de ceux de . Il en est de méme pou} +AE
6.4 Exemple

Soient le modul@wo-forks spécifiant le comportement de deux fourchettes philosophe.

free:forks
SpecTwo-forksis 1082 @ 1082
Sortforks | 1
Op fl1:- forks ,_p_u____l ,--9?__|
f2 .- forks
end
busy:fork:

Figure 4.7: Exemple de module de base.

Les modulesTwo-forks(Figure 4.7) eDne-philosophe(Figure 4.6) sont des modules de base
ayant chacun comme interface (représentée en |p@iftis deux transitiongetetput.

La spécification du comportement d'un philosophesiague celui de ses deux fourchettes est
donnée par le modul&@wo-forks-and-one-philosophepécifié dans la Figure 4.8.
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SpecTwo-forks-and-one-philosopher
CombineTwo-forks  One-philosopher
end

Figure 4.8: Exemple de module structuré.

Le module Two-forks-and-one-philosophezst un module combinant les deux modules de base
précédents qui se synchronisent via leur interfacemune constituée des deux transitigetet

put Le moduleTwo-forks-and-one-philosophegst équivalent au module plat qui lui est associé
et qui est représenté par la Figure 4.9.

think: phil

Specflat-of-two-forks-and-one-philosophéxr
Sortsforks phil
Op fl1:- forks

f2 .~ forks pui

p i~ phil i
end

eat: phi

Figure 4.9: Exemple de module plat associé a unutecstructuré.

7- Marquage d'un module d'ECATNet:

L'état d'un module est caractérisé par la distidouties états des modules qui le composent.
Ainsi, le marquage d'un module est réparti suplases de tous ses sous-modules.

SoientZ: un module de spécification
Spec{%) : la spécification algébrique associée au mosule

Z(%): est la signature dSpec(%)
P(%): est I'ensemble des placesrﬁ&jéfini par:

. P(%)={ [P o N Q} i E estunmocfu[écfeEaseet{ R, B, [Q}
est lensemble de ses places

. P(%):P(%')D P(A%) i E=& +AE

. P(%) = D-:l”np(%i) St % :%1D%2 0...0 %n
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Un marquage du module est une application :
M :P(£) - mT,

telle que O 0 Modules(%) AMp(rza) est un marquage de

Un module marqué est alors défini par le co(@l&).

V- Comportement d’'un module

Le comportement d'un module de spécification CIRSsA défini par le comportement de ses
sous-modules. Ces sous-modules spécifient des sgstEmes qui n’évoluent pas
indépendamment les uns des autres: des synchionisat niveau des transitions interfaces, et
des partages de ressources communes modeéliséks pdaces interfaces se produisent. Il est
donc important de préciser certains concepts teéslg contexte d'une transition interface, la
franchissabilité et la sensibilisation d'une traosiinterface et I'effet de son franchissement sur
I'état (marquage) global du module. Il est égaldmetessaire de définir la fagon suivant
laquelle change le marquage d'une place interface.

1- Contexte d’'une transition interface

Soit t une transition interface dans un module de smpatifin £ (i.e.tDTI (%))
Le contexte dédansz noté ctx. (t) est défini par:

« ctx (t)=ctx (9 sic = (%,7) est un module de base.

« ctx (t)=ctx ()Octx. () si E=E+A\E

. otx (1) =0, ctx (1) sie=& 08 0.0

2- Sensibilisation et franchissabilité d'une transitio interface

« Une transition interfaced'un modulez estsensibilitépour un marquag& si et seulement
si il existe au moins une affectation consisaifit de ctx. (t) telle que:

0% O Modules(%) t[ T(z) — t sensibilisée dams pour le marquag‘g(l\fl

Ei

et I' affectation aff,

olctx (t) est la restriction detx. (t) Az (i.e.ctx (1) O ctx (1))
« Une transition interfacé d'un module est franchissablepour un marquage\A/I et une

affectation consistantaff; de ctx. (t) si et seulement si elle est restée sensibilispeid
au moins! IS, (t)unités de temps et pas plus dés, (t).
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3- Franchissement d'une transition interface

Le franchissement d'une transition interfac@ns un modules pour un marquagdﬁ et une
affectation consistantf; de ctx. (t) donne le nouveau marqualye defini par:

OE; DModuIes(Alﬁ AI\/}Z;i [( t achm(t)) >A|V|‘%i

4- Evolution du marquage d'une place interface

Soient p: une place interface dams (i.e.pO FT(%))

Mo: le marquage initial de
A tout instant, le marquage gevérifie les propriétés suivantes :
« 0%, € O ModulegZ) PO P N Rey= Mea,( P=Mes, ( P

« 0Of,% O Modulesz) O M (T\/L[>Tv| 0 pO P, n (@j)):» Mo (D= M (P

Cette regle d'évolution du marquage d'une plaafate signifie qu'une place interfage le
méme marquage dans tous les modules ou elle ested@fue ce marquage soit le marquage
initial ou un marquage accessible a partir du megeunitial).

Par définition, les différentes occurrences d'ulaee interfacep représentaine méme place:
tout jeton ajouté (resp. enlevé) a une occurretieecette place dans un module, est
implicitement ajouté (resp. enlevé) a toutes les autres ocuesedep dans tous les autres
modules (ayanp en interface). Une place interface est donc vienge une place commune aux
différents modules ou elle est définie.

VI- Quelques relations entre les modules

1- Modules a spécifications algébriques équivalerde

Soient#, et &, deux modules, ayant respectivement les spédéditatalgébriques associées
Spe((osl) et Spen(osz). Les spécifications algébriqu@)e((osl) et Spen(osz) sont équivalentes
et on noteSpec(%l)E Spe(céz) si et seulement si: Mod(Spef%l))z Mo# Speééz))

Notation:

Mod(Spef%)) dénote la classe des modeéles de la spécificatgpgbrque du module plat
associé & .

Les modules ayant des spécifications algébriquesvalgntes sont des modules qui ont les
mémes propriétéstatiqueslls manipulent les mémes types abstraits de éesin
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2- Modules a comportement local équivalent

Soient#; et & deux modules de spécification CIRTA €l =1,2 &, =(z,.1,) estle module

plat associé &;. € et €. ont un comportement local équivalent si et seuidrser, = ¢,

Deux modules CIRTA a comportement local équivalent le méme ECATNet plat (pas
nécessairement le méme module plat) mais peueepiécer via des interfaces différentes avec
leur environnement.

Quand ils ne communiquent pas avec leur environne(pas de synchronisation, ni de partage
de ressources ou transfert de données avec d’antreisles), les modules a comportement local
équivalent ont des comportements identiques.

3- Modules a comportement observationnel équivalén

Deux modules de spécificatian et &, ont un comportement observationnel (visible)
équivalent si et seulement si:

. I(%l) = I(%z) (551 et &, ont méme interface)

e | (%1) etl (%z) ont le méme comportement

Le comportement interface d'un module est le coteptent visible (observationnel) de ce
module. Il est caractérisé par le marquage desegpldoterfaces et les séquences de
franchissement des transitions interfaces.

L'état interface est un sous-état de |'état glahalmodule. Une séquence de franchissement
interface est une sous-séquence d'une séquen@ndhi§sement du module.

Deux modules a comportement observationnel équitalpeuvent avoir des modules plats
(associés) différent mais ont le méme comportemmiible dans tout environnement donné.
Ceci signifie qu'ils cooperent de la méme maniesec I'extérieur mais n'ont pas
nécessairement le méme comportement local (ndvie)is

Différentes notions sur I'équivalence observatibles comportements des réseaux de Petri (de
haut niveau ou non) existent telles que la notiertbhassimulatiori [NMV-90][BDKP-91][NW-
95][FG-06] et déquivalencé [POM-85][BGV-90][RES-99]. Elles font I'objet delysieurs
travaux dans le domaine de I'analyse des proprigésréseaux de Petri. La vérification d'une
telle propriété sort du cadre de notre travailagtoerne plutét le domaine de I'analyse modulaire
des ECATNets .

4- Equivalence de modules

Deux modules de spécificatian et €. sont équivalents et on nofe = €. Si et seulement si:
Lesmodulesplats qui leur sont associés sont égaux &R=E..

Cette notion d'équivalence entre deux modules ungeoa la fois I'équivalence de spécifications
algébriques, I'équivalence d'interfaces, I'équivedede comportement local et observationnel.
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VII- Typologies des modules CIRTA

Les modules de spécification CIRTA peuvent étresg#da selon différents criteres. Un premier
exemple de critére consiste a associer a un madeluige de son interface: on parlera alors de
modules a communication synchrones, de modulesniancmication asynchrone et de modules a
communication mixte. Un autre critere de différation entre les modules est leur structure: on
distinguera alors les modules de base (qui nerédétence a aucun autre module) et les modules
structurés (qui sont construits a partir d'autreslufes). On peut également classer les modules
CIRTA selon le type de systémes ou de problém&ls gpécifient: on parlera alors de module
de structure de données (quand le réseau est videde modules de structure de contrdle (quand
le module a un réseau non vide).

Ces classifications dépendent souvent des manipungadestinées a étre effectuées sur les
modules (exemple: analyse des systemes synchronpEmentation des modules de base,
...etc.). Dans le cadre de la définition du langa¢RT@, nous classons les modules selon leur
sémantique. Les difféerents types de modules défilsins CIRTA permettent une grande
souplesse d'utilisation et favorise le développdmendulaire des spécifications. On distingue
dans ce langage trois types de modules: les moduligzaires, les modules paramétre formels,
et les modules génériques

1- Module ordinaire

Un module de spécification ordinaire dans CIRTAiesbduit par le mot cl&pecet se termine
par le mot réservénd.

Il peut étre soit: - Un module de base
- L'enrichissement d'autres modules ordinaires
- La composition d'un ensemble de modules ongiga
- Le renommage d’'un module ordinaire
- le contréle de visibilité d’'un module ordinair
- L'instanciation totale d'un module générique

Il est constitué de : - Un en-téte précisant le mlonmodule
- Directives d'enrichissement, de compositioniegt®mmage, de visibilité
ou d'instanciation d'autres modules
- Corps du module proprement dit (c'est a dirensemble de sortes,
de relations de sous-sortes, d'opérationsadables, d'axiomes et d'un
réseau).

Les régles relatives a la syntaxe des modules ardssont:

Module-ordinaire ::=SpecMod-id is corps-de-modulend
Spétod-id is useModule-requis corps-du-moduéad
Spétod-id is combineModules-a-combineend
SpecMod-id is renameModule-a-renommer morphisnead /
SpecMod-id is Modulevisibilité end /
SpecMod-id is Module-instanciatiorend

L'enrichissement est réalisé au moyen de la pumitise qui permet de spécifier de fagon
incrémentale de nouvelles sortes, opérations, aesoet parties de réseaux.
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2- Module paramétre formel

L'objectif des modules parametres formels est deiger les propriétédninimalesrequises pour
que les spécifications parametres effectifs soierst paramétres admissibles (ou valides). Ces
propriétés minimales peuvent concerner la définities sortes, la définition des opérations, les
propriétés devant étre vérifiées par les opératmndien des propriétés sur le comportement
dynamique décrit par le réseau du module pararnfatreel.

Un module parametre formel peut étre soit :
- Un module paramétre formel de base
- L'enrichissement d'autres modules (ordinaires,oduies parametres formels)
- La composition d'un ensemble de modules (ordinaimeparamétres formels)
- Le renommage d'un autre module (ordinaire, ou neodaltametre formel)
- Le contréle de visibilité d'un autre module (ordieaou module parametre formel)
- L'instanciation totale d'un module générique

Il est constitué de :
- Un en-téte précisant le nom du module
- Directives d'enrichissement, de composition oustfinciation d'autres modules
- Corps du module proprement dit (c'est a dire uemiée de sortes, d'opérations, de
variables, d'axiomes et d'un réseau).
Le corps du module de spécification paramétre fomse en général assez réduit. Les régles
syntaxiques des modules paramétre formels sostleantes:

Module-paramétre::Formal Mod-id is corps-de-modulend /
Formallod-id is useModule-requis corps-du-moduéad /
Formalod-id is combineModules-a-combineend /
Formal Mod-id is renameModule-a-renommer morphisnead /
Formal Mod-id is Module-visibilitéend /
Formal Mod-id is Module-instanciatiorend
La structure d'un module parameétre formel est quatnent semblable a celle d'un module
ordinaire. La différence réside dans leur sémastiflous expliquerons dans le chapitre 9 qu'un
module paramétre formel et un module ordinaire géméralement des classes de modeles
différentes.

3- Module générique

Les modules génériques définissent chacun uneeclds modules. lls permettent d'éviter
I'écriture d'autant de versions d'un méme "modeéespécification que d'instance de ce modele
sont nécessaires. La paramétrisation s'avere atnsiun moyen de réutiliser aisément des
modules de spécification et compte de ce fait pdgmmeécanisme indispensables a tout langage
de spécification modulaire. La paramétrisation duodule concerne la spécification entiére
définie par ce module.

Un module de spécification paramétré est introgaitle mot cléGen et se termine par le mot
réservéend.
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Un module générique est soit:
- L'enrichissement d'autres modules @idas, formel ou génériques
- La composition d'un ensemble de modatdimaires, formel ou génériques
- Le renommage d’'un module générique
- Le contrdle de visibilité d’'un modulérgrique
- L'instanciation partielle d'un modukengrique
- L'instanciation formelle d'un modulengéque

Il est constitué de
- Un en-téte précisant le nom du module éste des modules parameétres formels
- Directives d'enrichissement, de compasiou d'instanciation d'autres modules
- Corps du module proprement dit (c'est a dirensemble de sortes, d'opérations, de
variables, d'axiomes et d'un réseau).

Un module générique est construit de la méme mamjglun module ordinaire. La différence
réside dans la liste des identificateurs des paramérmels. Cette liste fait implicitement partie
de l'identificateur du module paramétré.

Les régles syntaxiques pour les modules paramstréscomme suit:

Module-générique::=
Gen Mod-id[paramétre-formeT] is corps-de-modulend /
GenMod-id [paramétre-formeT]is useModule-requis corps-du-moduémd /
GenMod-id[paramétre-formeT] is combineModules-a-combineend /
Gen Mod-id[paramétre-formeT] is renameModule-a-renommer morphisnead /
Gen Mod-id [paramétre-formeT]is Module-visibilitéend /
Gen Mod-id [paramétre-formeT]is Module-instanciatiorend

VIII- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons enrichi le formalise®e EICATNets par le concept deodule
L'avantage de cette approche est que I'on peutfigpéous les composants d'un systeme de
facon indépendante et exprimer leurs interactiom§usieurs opérations de compositions
peuvent étre ensuite appliquées pour permettoefition d'un module décrivant le systeme
dans son ensemble; et le module ainsi obtenu p@are réutilisé comme composant d'un autre
systeme.

Chaque module de spécification CIRTA a une striechiérarchique et communique avec les
autres modules via uneterface Cette communication peut étre synchrone, aspmehou les
deux a la fois. Ce qui offre une certaine libedés Idu processus de spécification ou I'utilisateur
n'est pas limité dans la définition des modules aaul type d'interface comme dans [BBG-97].
Une fois construits, les modules peuvent étre coéwbiet transformés pour définir les
spécifications des systemes plus complexes. L'tbjga langage CIRTA est de fournir les
outils théoriques et pratiques pour faciliter usélet taiche. Nous exposons dans le chapitre
suivant les principales primitives du langage CIRQW permettent d'enrichir, de composer, de
renommer et de générer des modules de spécificatiosémantique formelle des modules de
spécification est décrite dans le chapitre 9.
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Chapitre 5

Primitives du langage CIRTA

85



Chapitre 5 : Prtimes du langage CIRTA

Sommaire

I- Introduction

I1- Enrichissement

1-Principe de I'enrichissement
2- Types d'enrichissement
2-1 Enrichissement par duplication
2-2 Enrichissement par subsatut
3- Exemple
4- Syntaxe de l'enrichissement

[1I- Composition

1-Principe de composition
2- Exemple
3- Syntaxe de la composition

IV- Renommage

1-Principe du renommage
2- Types de renommage
2-1 Renommage des sortes
2-2 Renommage des opérations
2-3 Renommage des places
2-4 Renommage des transitions
3- Exemple
4-Syntaxe du renommage

V- Contrble de visibilité

1-Principe du contréle de visibilité

2- Types de contrdle de visibilité
2-1 Contrdle de visibilité des sart
2-2 Contrdle de visibilité des agtéons
2-3 Contrble de visibilité des pac
2-4 Controle de visibilité des sdions

3- Exemple

4-Syntaxe du contrdle de visibilité

VI- Conclusion

86



Chapitre 5 : Prtimes du langage CIRTA

I- Introduction

Les modules d’ECATNets définis dans le chapitrec@dént, permettent de spécifier des
composants d'un systeme. La spécification globale gystéme est obtenue par une certaine
combinaison de ces modules. Afin de favoriser ettdpement modulaire des spécifications,
nous présentons dans ce chapitre un ensemble rdéiyes permettant de créer de nouvelles
spécifications a partir de modules de spécificaivistants. Ces primitives de combinaisons des
modules sont inspirées du domaine des spécificatadgébriques et de celui des réseaux de
Petri. Elles se basent sur I'enrichissement,olaposition, le renommage et le controle de
visibilité. Pour chacune de ces primitives, noudspntons son principe, éventuellement ses
différentes variantes, un exemple d’utilisatidnsa syntaxe. La sémantique formelle de ces
primitives est détaillée en chapitre 9.

II- Enrichissement

Le développement de la spécification d'un systémareseul niveau peut causer lI'omission ou
I'oubli de certains aspects en raison du nomhbuweesu important de détails considérés en méme
temps. De plus un tel type de développement ne giepas une présentation adéquate de la
structure du systeme spécifié. C'est pourquoi ppecghe progressive de spécification basée sur
I'enrichissemenincrémental des spécifications est plus adoptésgplelle permet, entre autre,
de faire abstraction (temporaire) de certainsildéta de séparer le systeme en composants bien
définis.

1- Principe de l'enrichissement

L'enrichissement est I'opération de structuratiemdamentale dans le langage CIRTA. Elle a
pour but de permettréajout (sans redondance) de nouveaux éléments (sortésations,
variables, axiomes, réseau) a un module de spatiiiic préalablement défini. Considéré depuis
le module ou se fait I'enrichissement, le modukécbnest appelé moduleequisouimporté

La construction d'un module par enrichissement un moduke est abstraitement notée par:
E=€'+AE. La partie de spécificationAE précise l'ensemble des éléments (sortes,

opérations,.etc.) ajoutés at', et ne constitue pas en général, par elle-ménmnmemadule de
spécification. En effet I'ensemble des sortes éraipns peuvent ne pas former une signature
(les opérations dAE peuvent étre définies sur des sortes non spécif@d\E, les axiomes
peuvent utiliser des opérations autres que cetésrd et la partie de réseau ajoutée peut avoir
comme jetons des termes non définis sur les sert@gérations d& ).
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2- Types d'enrichissement

L'enrichissement, dans le langage CIRTA, est umstcaction inspirée d’'une part, du domaine
des spécifications algébriques (ou elle est largemidisée sous différentes formesnrich, use,
extend, protecfABK-02] [BID-89] [GT-79] ) ; et d’autre part du domaine des réseaux de Pelr

on se base sur la notion fissionde réseaux via les places et/ou les transitionsramegSEN-

96], ainsi que la notion deubstitutionde places ou de transitiofEN-92)).

L’enrichissement dans le langage CIRTA supportea dols le développement ascendant et
descendant des spécifications, et peut étre de types : un enrichissement pduplicationou

un enrichissement paubstitution

2-1 Enrichissement par duplication

L'enrichissement par duplication consiste a ajodes élémentdE a un modulez' tels
que%' et AE partagengventuellemenun ensemble d’éléments (places interfaces, amsitions
interfaces). Un élément commun (ou partagé) apgdra l'interface de chaque module et
£ ), et sa définition est, par conséquedtpliquéé dans chacun de ces modules.

La définition d’un modul& enrichissant par dupllcatlon le modale par AE, est réalisée au

moyen de la primitiveuse selon la Figure5.1 OE' et £ ont éventuellement des éléments
communs parmi les places interfaces {.p} et les transitions interfacesi{...tn}.

SpecE is

—_———— - - — -

ops /

CTTTTTTTTTTON

Figure 5.1: Principe de I'enrichissement par digilon.

La Figure 5.2 présente un exemple d’applicatiorad#imitive use ou le modulez enrichit '
qui a son tour enrichit le modutg .
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Module E Module E' Module "
Spec€E is SpecE' is SpecE" is
usetf usetGS sorts .

sorts ... sorts ... ops...
ops... ops...

end
Py _

Figure 5.2 : Exemple d’enrichissements par dupbicat

2-2 Enrichissement par substitution

Pendant la spécification d’'un systéme complexgellt étre convenable de pouvoir ignorer
certaines parties du systéme enrlsplacantpar des composants plus simples. Sous certaines

conditions structurelles simples mais restrictivesmodulex' peut étre représenté, sous forme
condensée, par utceudparticulier N dans le réseau du modute qui enrichit' .

Le r6le du noeudN (appelénceud de substitutiprest simplement de décrire comment le réseau

du sous-modulee’ (correspondant & ) est inséré dans le modute (de méme maniere qu’en
programmation, I'appel a une subroutine indigeelplacement ou son code sera inséreé).

Un nceud de substitution représente donc un compaka systéeme. A chaque nceud de
substitution correspond un module qui contienspécification détaillée du composant. La

représentation du noeud de substitution dans é&avédeE permet de préciser la fagcon suivant

laquelle sera intégré le réseau du module impeadgdspondant au noeud de substitution) dans
la spécificatiorE .

Les places (resp. les transitions) adjacentes aa&ud de substitution doivent étre de type

interfaceet correspondent a des places interfaces (mesysitions interfaces) dans le module

importé. Cette correspondance est établie via upinname appeléorphisme de substitution

Dans le cas général, un nceud de substitution psésenté graphiquement par un triangle tel

gu'’il est schématisé par la Figure 5.3. Cette gmtation peut étre remplacée par celle d'une

transition de substitution (resp. place de suligit) si tous les nceuds adjacents au nceud de
substitution sont des places (resp. des transjtions
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A Noeud de substitution

[C=—J] Transition de substitution
@ Place de substitution

Figue 5.3 : Représentation graphique d'un nceudibigtisution.

La notion denceud de substitutioteéfinie dans CIRTA peut étre vue comme une géisatain
de la notion ddransition de substitutionet deplace de substitutiofdéfinies dans le domaine
des réseaux de PefsEN-92) dans la mesure ou un nceud de substitution peuadiacenta la
fois a des places et a des transitions.

La définition d’un modul& enrichissant (par substitution) le modﬁ1epar AE , est réalisée
au moyen de nceud de substitutddeelon la Figure5.4.

SpecE is
pl_ S p 2 S
sornss s ...
ops \ A
Q:-S ts i E N:E ty
..... — (I
vars P2 P2
. -t
Y'S tl grsmerrsbasssees
eqs
..... L 1—
P3:S3 to Ps:Sa
end

Figure 5.4: Principe de I'enrichissement par Studain.

Les inscriptions jointes au nceud de substituti@tipent :
- L’identificateur du nceudN)

- Le nom du module qui correspondNa(i.e. &' ).
- Le morphisme de substitution qui décrit la manguw&vant laquelle le réseau du module

enrichi sera inséré (1p p1’,p2—p2,t1—-1t1"). Les places {g, p2} et la transition {’ sont
définies danse' et sont de type interface. Par défaut le morphidensubstitution est le
morphisme identité.
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La Figure 5.5 présente un exemple d'applicationriesids de substitution ou la transition de
substitutiont dans désigne le module’ et la place de substitutigndans &' correspond au
modulez” .

~ ~ Module %
Module E [ Module ' /
~ . Spec%" is
SpecE is Sp:;rtfs 'S sorts ...
sorts ... ops...
ops... opS.... |
end ----- end end

Figure 5.5 : Exemple d’enrichissements par sulistitu

Il est évident qu’on peut transformer un moduléisant des nceuds de substitution en un module
utilisant uniquement la primitivase (et vice versa). L’idée clef consiste (comme fécfse la

Figure 5.6) a identifieAE comme étant la spécification déduite a partir dulote £ par :
- Renommage des places et des transitions adjacanmteseud de substitution selon le
morphisme  précisé par le nceud de substitugion,
- Suppression du nceud de substitution.
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sonss s ...s, use E'
ops Sonss; s ...$,
Q:->S ops
..... Q-5
end .....
end
pP1:S P2:& , )
Y ST pl_ S1 pz_ S2
1 OACGE N [ ]
— o ' b
P2—- P2
e 1
tl E. ..................
Sneprannsnnanguaet tl’g ................. g
(O :|:|>AQ 04 \‘Q
—>
P3:S3 t Ps:S4 [
P3.S3 to Ps-S4

Figure 5.6 : Equivalence entre enrichissement plastiution
et enrichissement par duplication.

3- Exemple

Pour illustrer l'utilisation de la primitivaise et desnceuds de substitutipconsidérons une
chaine de montage formée de 2 machiMéset M2. M1 procéde a la production de piéces
finales (de sortg-final) a partir de pieces initiales (de sorgegitial). Pour chaque couple de
pieces initiale (x,y) la machin®1 produit la piéce finald(x,y). La machineM2 effectue
I'emballage des pieces finales. Les deux machioesmniquent via un buffer intermédiaiBe
Les piéces initiales sont en stock représentdéapalaceln et les pieces finies et emballées sont
stockées dan®ut Les produits d'emballage sont représentés pplateeE. On décrit par le
module Chaine-de-montage de la Figure 5.7, le systglobal sans détailler le fonctionnement
interne de la machinkll eten faisant abstraction de la spécification du tyeeieces utilisées
(p-initial etp-final). Le module de spécificatidll décrit le fonctionnement de la machié.

La spécification des types de piéces utilisées ttaokaine de montage est donnée par le module
Piece.
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SpecChaine-de-montags

Sorts p-embal embal
Ops
e:— embal
<-,->:p-final embalb p-embal
Varsx’: p-final z:embal
end

ml :M1

B: p-final E:embal

fC,):

Varsx,y: p-initial

(f(x.x)

end

Out: p-embal
Spec M1 is In: p-initial
UsePiece e,
Sortssl s2
Ops a: - s2

g(_,_, ) : p-initial p-initial s2 sl
p-initial p-initial

Egs (f(pil,pi2) = pfl)
(f(pi2,pil) = pfl)
= pf2)

p-final Actionl

P2: s:

B:p-fina

Spec Piéceis
Sorts p-initial p-final
Ops pil: - p-initial
pi2 - p-initial
pfl = p-final
pf2 - p-final
end

Figure 5.7 : Exemple d’enrichissement de modules.
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La spécification Chaine-de-montage est alors édgriv@ a la spécification non structurée Flat-
of-Chaine-de-montage décrite dans la Figure 5.8.

In: p-initial

Spec Flat-of-chaine-de-montagis

Sortsp-initial p-final s1 s2 p-embal embal
Ops pil,pi2 : - p-initial

pfl, pf2 - p-final

e~ embal P1:s

Actionl

: P2: s:
<-,->:p-final embal. p-embal
a - 82
g(_,_,_) : p-initial p-initial s2, s1
f(_,_): p-initial p-initial> p-final
Varsx,y: p-initial x’:p-final z:embal fey)

Egs (f(pil,pi2) = pfl) Y M2
(f(pi2,pil) = pfl) ; '

X
(f(xx)  =pf2)

B:p-final E:embal

end <X ,z>

Out: p-embal

Figure 5.8 : Module Flat-of-Chaine-de-montage.

4- Syntaxe de I'enrichissement
4.1 Syntaxe abstraite

Il faut noter que quelque soit le type d'enrichisest (par substitution ou par duplication),
enrichir un module consiste a construire un modode ajout d'éléments a un module
préalablement défini.

En dépit de I'approche utilisée quelle soit desaatelou ascendante, I'enrichissement peut étre
abstraitement vu comme une opération invoquarg a@uments:

- L'identificateur de module construit par enrssementid-modulel

- L'identificateur du module a enrichid¢-module2

- Une partie d'un module d'ECATN&E = (((ASpecA R,A 1S,A )

En faisant abstraction des régles qui définisseayhtaxe abstraite & , la syntaxe abstraite
de I'enrichissement est définie par la regle:

Enrichissement sid-modulel, id-module2)E)
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4.2 Syntaxe concrete

De maniere générale, dans le langage CIRTA, un fagquokut enrichir non seulement un module
mais une certaine combinaison de modules désigrage "yme expression de module".

L'expression de module désigne une spécificati@®ecrpar une ou plusieurs compositions,
renommages, instanciations des modules existamtsspécification ainsi obtenue n'est pas
identifiee par le nom d'un module. Ces expressid@msmodules peuvent étre complexes et
invoquer une série de transformations des spétidita comparables aux expressions
arithmétiques. Ainsi, on peut par exemple, enrialmir module renommé ou enrichir une

instanciation de module paramétrée ou encore eént&clsomposition de l'instanciation de deux
modules paramétrés.

L'enrichissement dans CIRTA est défini par la syateoncréte suivante:
» Syntaxe textuelle :
<enrichissement> : :=use, using <expression de module> <corps du module>

<expression de module> : := <expression élémentgire + <expression élémentaire}*
<expression élémentaire> : := <module simpl¢>*(<renommage) |

<module simple> : := <identificateur de moduldp [<liste des paramétres rée]s}
<liste de parametres réels> : := <paramére régl>, <paramétre réel>] *

<corps de module > : := <déclaration de sortes> | *
[ <déclaration des sous-sortes>] *
[ <déclaration des opérations >] *
[ <déclaration des variables>] *
[ <déclaration des équations 3 *
[ <déclaration de réseau> | *

» Syntaxe graphique :
<enrichissement> : := A <inscriptionrieud de substitution>
@ inscription de place de substitution>

[E— <inscription de transition de substitution >

<inscription du nceud de substitution> ::= <iden&ifeur du noeud><expression de module>
[< morphisme de substitutim]]*

<morphisme de substitution> :[< morphisme élémentaire]’

< morphisme élémentaire > ::= <morphisme desuition de place|>
<morphisme de substitution de transition>
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<morphisme de substitution de place> pl=identificateur de place=> <identificateur:|>

<identificateur de place> <identificateur>
<morphisme de substitution de transition>::=

tr <identificateur de transition= <identificateur>}

<identificateur de transition> <identificateur>
<inscription de place de substitution> ::=
giificateur de place de substitutionzexpression de module>

[[<morphisme de substitution de transitba]%

<inscription de transition de substitution> ::=
<identditeur de transition de substitutionzexpression de module>

[<morphisme de substitution de pIac]F: >

Notation :

<A> : symbole non terminal A.

A :symbole terminal (en caracteres gras).
0 : opérateur indiquant une alternative.

[ A] :zéroouune occurrence de A.

[ A ]* :unnombre quelconque (nul ou non) d’'occureede A.
[ A J" :aumoins une occurrence de A.

llI- Composition

La primitive d'enrichissement permet d'ajouter dmivelles sortes, opérations équations et
portions de réseau a un module préalablement défsi éléments ajoutés ne constituent pas en
généralun moduleCIRTA. La primitive de composition que nous allgmesenter consiste a
ajouter unmodule a un autreanodule Elle peut étre considérée comme l'enrichisserdent
chacun des deux modules par l'autre. Cette opérast commutative et elle est associative si
elle est appliquée a plusieurs modules.

1- Principe de composition

La composition de deux modules construit un nouveadule par un ajowgans redondance
des sortes, opérations, axiomes, places et tramsitiu premier module a ceux du deuxieme.
Cette opération entraine une fusion de leurs objsitsles portant le méme nom.

La construction d'un module par composition des modulegs et £, est réalisée au moyen de
la primitivecombine qui est abstraitement notée pat=¢1 0 €.

2- Exemple
Considérons les modules et . représentés dans la Figure5.9 et qui spécifient
indépendamment et respectivement les producteuesetonsommateurs. La compositiongie

et &, est spécifiée par le moduie dont le module plat équivalent est Flat®fdécrit dans la
Figure 5.10.

96



Chapitre 5 : Pitimes du langage CIRTA

SpecE1
Sortsprod queue
Ops Prl: proc _Pr2: proc
R :-prod Send
p:-prod
nil :>queue q Aq(p,q)

eng (_, ) : prod queu® queue
Vars p :prod q :queue

end

Spec E2 is

Sorts prod queue cons

Ops

p:-prod

B :-prod

G:~> cons

G: > cons Col: con

nil : >queue

enq (_, ) : prod quew® queue

deqg():queue>queue -
Vars x:prod (:queue c :cons Continue
Egs (deq(enq(x,q)) = q)

(deq(nil) = nil)

end

Spec E is

Combine E1 E2
end

Figure 5.9 : Exemple de composition de modules.

Spec Flat-of-E&

Pri: prot Pr2: proc

Sortsprod queue cons Send
Ops

R :-prod q !FIQ(P,Q)

B : - prod A

G : > cons o B :queue

G .~ cons d

nil : >queue ea(@)

enq (_,_ ) : prod queu queue Col: con

deq():queue>queue
Vars x, p: prod g:queue c :cons
Egs (deq(enq(x,q)) = q) -
( deq(nil) = nil) Continue

end

Figure 5.10: Module Flat-ofE .
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3- Syntaxe de la composition
3.1 Syntaxe abstraite
Deux facteurs interviennent lors de la compositiea modules:
- L'identificateur du module qui résulte de la comfios: id-mod

- Laliste des identificateurs des modules a compladenodl, id-mod2,.].

La syntaxe abstraite est donnée par la regle:

Composition = {d-mod [id-mod1, id-mod1,])

3.2 Syntaxe concrete

<Composition> ::=combine <expression de modulgp <expression de moduled™ |
. . +
<expression de modiyle>+ <expression de module}

V- Renommage

Lorsque plusieurs modules de spécification paici a la spécification d’'un méme systéeme, il
est possible que des conflits d’identificateurssdees, d’'opérations, de variables, de places ou
de transitions se produisent. Ce probleme surgipaniculier lorsque les modules ont été
développés de facon relativement indépendante igorognt par exemple d’une bibliotheque de
modules préalablement définie).

Le renommage est une opération qui permet d’éla@teconflits d’identificateurs. Elle consiste a
appliquer unmorphisme (partiel ou total) sur I'ensemble des identifeaas des sortes, des
opérations, des places, des transitions et desblasi d'un module.

1- Principe du renommage

Dans le langage CIRTA, le renommage d'un modaleonsiste &réerun nouveau module&’

a partir de moyennant un changement de noms des sortes tiopéravariables, places ou
transitions.

Le renommage ne concerne que les éléments vigiddes accessibles) aux autres modules. Les
éléments visibles d’'un module sont:les sortes, dpérations, les places interfaces, les
transitions interfaces et les variables(définiessdi@s contexte des transitions interfaces) ; qui
n'ont pas été explicitement ou implicitement déétar cachées par les primitivéde ou export
(décrites dans le paragraphe V de ce chapitre)
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Le renommage est réalisé grace a un morphismaaliphisme de renommage. Le principe
de renommage d’'un module par un morphisme (partiel ou totalp ( ou p(e )= €' pour

chaque élément visible de GAS) est décrit par la Figure 5.11 .

SpecE is SpecE' IS
SornsS; & ..% Sorts S’ Sy’ .S,
ops 0y Op..... P ops0; 07'.....
Vars X;:S; X:S /—\ Vars x;:s; X:s’

End End

P& P1 &

Figure 5.11 : Principe du renommage d’'un module.

2- Types de renommages

2-1 Renommage des sortes
Quand une sorte est renommeée, on renomme implieitetoutes ses apparitions dans le module
a renommer : les profils des opérations, les saites places, les types de variables et les
contextes des transitions.

2-2 Renommage des opérations
Le renommage d’une opération signifie que tousgdawmes qui l'utilisent sont renommeés qu'ils
soient des termes dans une équation de E, dessténteevenant dans les inscriptions du réseau
(IC, DT, CT, TG ou dans son marquage. Etant donné que CIRTA gielansurcharge des
opérateurs (« overloading »), il est nécessairedéinir dans le morphisme le profil de
I'opération & renommer. Si aucune confusion n’a é&tre, la forme de I'opération suffit dans
le morphisme de renommage.

2-3- Renommage des places
Le renommage d’'une place revient a changer somtifidateur. Ceci peut étre indispensable
lors de la composition des modules car les placesfusionner doivent avoir le méme
identificateur dans les deux modules a composer.
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2-4- Renommage des transitions

Le renommage d’une transition consiste a substitume part l'identificateur de cette transition

par un autre identificateur; et d'autre part, anglea éventuellement les identificateurs des
variables de son contexte. Comme dans le cas aenreage d'une place, ceci peut s'avérer
indispensable, lors de la composition des moduledes transitions a fusionner doivent avoir le

méme identificateur dans les deux modules a compcste des contextes compatibles.

Généralement le renommage d'une transition ne coag@as seulement son identificateur mais
également les identificateurs des variables deceatexte.

3- Exemple

Le module Two-states-machine présenté dans lad-igl2 définit une machine a deux états
par renommage du module One-philosophe (qui spdei$i états d’'un philosophe).

think:phil SpecTwo-states-machinis
/ Rename One-philosophéy
SpecOne-philosophés X Sorts  (phil ~ machine)
Sorts phil put e Ops (p- m)
Ops p: - phil X X Place  (think- State)
Var x:phil (eat> State)
end End
eat:phil

Figure 5.12 : Exemple de renommage d’'un module.

La spécification plate de Two-state-machine eshderpar le module Flat-of-two-states-
machine suivant.

State:machine

SpecFlat-of-two-states-machirie

Sorts machine X
Ops m: - machine put qel
Var x:machine X X

end AT

State:machine

Figure 5.13 : Module Flat-of-two-states-machine.
Les transitionsput et get sont invisibles de I'extérieur et correspondenk actions de

changement d'état. La machine a deux états spe@éé Two-states-machine n'est visible que
par ses étatState et State.
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4- Syntaxe du renommage
4.1 Syntaxe abstraite
Un module construit par renommage d'un autre moektleéfini par le triplet:
- Identificateur du module construit par renomeadrmodule.
- Identificateur du module a renommigsmodule.
- Le morphisme de renommageorphisme-de-renommage
Le morphisme de renommage est un ensemble de'@l@ments de méme classe (sortes,
opérations, places, ou transitions.)

La syntaxe abstraite du renommage est donnéegerdies suivantes:

Module-renommage =3d-modulg, id-module, morphisme-de-renommage
morphisme-de-renommage couples-de-sortelslcouples-de-opérations
couples-de-placéscouples-de-transitions-contexte

4.2 Syntaxe concrete

Pour éviter toute confusion, il s’avere nécessa@ereciser le type de I'objet renommé (sorte,
opération, place, transition) car le langage CIRPp&rmet par exemple qu'une sorte et une
constante, ou une place et une transition aiemé@ene identificateur. C’est pourquoi chaque
objet renommé est précédé de son type (sort, ppstr) dans la définition du morphisme de
renommage.

La syntaxe concrete de la primitive de renommagedémie par les régles suivantes:

<renommage> : :Rename<expression de moduldsy
<morphisme>
<morphisme>::= [ <morphisme de renommage des sortegp *

[ <morphisme de renommage des opérations>*
[ <morphisme de renommage des places3 *
[ <morphisme de renommage des transitiorf$>

<morphisme de renommage des sortes> sox=dort, sort$
[ (<identificateur de sorte> <identificateur de sortg>] *

<morphisme de renommage des opérations>aps{opn$
[ (<opérateur> <forme d'opérationy | *
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<morphisme de renommage des places> placg, placed
[ (<identificateur de place> <identificateur de place> |

+

<morphisme de renommage des transitions> tran§ition, transitions}
[ (<identificateur de transition et contexte>

<identificateur de transition et contexje>] *

<identificateur de transition et contexte> : :=etidificateur de transitionyf (<contexte} |

<contexte> . 1= <idénateur de variable><identificateur de sorte>
[ . <identificateur de variablexidentificateur de sorte>]"
<opérateur> . := <formepkration>[ : <domaine>- <codomaine> |

V- Contrble de visibilité

Renommer un sous-ensemble des éléments (sorteatiops, places, transitions) d’'un module
ne constitue pas toujours la solution adéquate p&Esoudre un « conflit » d’identificateurs. En
effet, le renommage ne diminue pas le nombre gldesléléments visibles, et si la spécification
est de taille importante (et fait intervenir unmgtanombre de modules), le choix des nouveaux
identificateurs doit étre fait en dehors de tossdEments courants. Par conséquent, il s’avere
utile dans le cas des spécifications complexestilider des identificateursocaux dont la
visibilité est limitée.

Dans CIRTA, on offre deux primitives de contrélevibilité : la primitiveHide et la primitive
Export:

- La primitive Hide permet de définir les éléments qui ne seront ykibles.

- La primitive Exportpermet de préciser les éléments qui seront visible

Les deux primitives operent de facon symétriqudeethoix entreExport ou Hide dépend
uniquement de la proportion d’identificateurs qaiveint rester visibles.

1-Principe du contréle de visibilité
La définition d’'un modulez' par I'application d’'une primitive de contrdle desiilité sur un

module E revient & appliquer sw le morphismé selon la Figure 5.14 ou la notatigé"l
signifie que I'élémene n’est plus visible.
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Spec% is Spec%' is

SortsS; S, ..§ R -t Sorts/sl//sxz/..ﬁ/ Spy S

0pso, 0, ..0. Q. ....Q, Ops}/}/ o o
1 2 "k k+1""" " m

=N

vars X, X,'S, ... X !
h V LB K8, XS
End /—\ " /;///3/ A

End

Figure 5.14 : Principe de contrble de visibilitéin’'module.

2- Types de contrdle de visibilité

2-1 Contrble de visibilité des s@$

Une sortes rendue non visible est inaccessible pour I'extérié en est implicitement de méme
pour toutes les opérations dans le profil desgsiditpire cette sorte. Les places interfaces de
sortes deviennent non visibles ainsi que les variablesaitte s dans les contextes des transitions
interfaces.

2-2 Contréle de visibilité des opétions

Quand une opération devient non visible, les terme I'utilisent deviennent implicitement non
visibles dans les cas suivants :

- Ces termes appartiennent au marquage d’une jpiaréace visible.

-Ces termes apparaissent dans les inscriptionarde$C,DT,CT )entre deux nceuds visibles .

- Ces termes sont utilisés pour définir la condifie€ d’'une transition interface visible.

Etant donné que CIRTA permet la surcharge desatgqéss, il est nécessaire de définir le profil
de l'opération qui sera non visible. Si aucune asitin n'a lieu d’étre, la forme de I'opération
est suffisante.

2-3 Contréle de visibilité des plas

Une place interface rendue non visible est inagbkspour son environnement. Ainsi si une

place interfacep est non visible dans un modale la composition dez et d'un module&’
(ayant une place interface visible identifiée parésulte en un module ayant une place interface
p et une place non visiblp. Sémantiquement, il ne s’agit pas d'une méme pkic@ar
conséguent elle ne peuvent étre considérée comaneaéantes.
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2-4 Contrble de visibilité des trasitions

De maniere analogue aux places, une transitiorféc rendue non visible devient inaccessible
pour son environnement. Il en résulte que son gtateevient inaccessible.

3- Exemple

Soit le module de spécificatioﬁl représenté dans la Figure 5.15 et dans lequeltta s,
I'opérationd et la placgps sont non visibles. Le module rend non visible la sortg de €1 et |l
est équivalent au module Flat-af-

Spec %1 is
Sorts S; S, /é plsl

Ops
a:i-§ t
b:~ g |
ci- s p, .S o /133//33/

P
dis (X7S7Y: 3)

End

SpecE is
hide 1

Sort s
end

Spec Flat-of-E is

Sorts ;A,/ S, /é /F{/%/

Ops
Aivs /&t\

o3 N

STt R
Y

Figue 5.15 : Exemple de contréle de visibilité snmodule.
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4-Syntaxe du contrdle de visibilité
4.1 Syntaxe abstraite

Un module construit par I'application d’une primagide visibilité sur un autre module est défini
par le quadruplet :
-Le type de la primitive de visibilitéhjde/expor}
- L'identificateur du module construit par I'apgation de la primitive de visibilitéd-module
- L'identificateur du module sur lequel a été lagppée la primitive de visibilité id-module
- Les identificateurs des €éléments (sortes,aifm#rs, places, transitions) concernées par la
primitive de visibilité.

La syntaxe abstraite du contrdle de visibilitédesinée par les régles suivantes:

Visibilité = (type-visibilité id-modulg, id-module, visibilité-elen

type-visibilité=hide [ export

Visibilité-elem = jdentificateurs-de-sorteld identificateurs-de-opérations
identificateurs-de-placésidentificateurs-de-transitio$

4.2 Syntaxe concrete

Comme dans le cas du renommage et pour éviter tarn@usion, il s’avere nécessaire de
préciser le type de l'objet concerné par la priveitide visibilité (sorte, opération, place,
transition). Par conséquent, chaque objet est géédé son type (sort, ops, pl, tr) dans la
définition de la primitive de contréle de visibdit

La syntaxe concréete des primitivbegde etexport est définie par les régles suivantes:
<Visibilité> ::= <hiding>| <exporting>

<hiding>::=hide<expression-de-module><visibilite-elem>
<exporting> ::=export <expression-de-module><visibilite-elem>

<visibilité-elem>::= [  <visibilité-sortes> I*

[ <visibilité-opérations>  |*

[ < visibilité-places> I*

[ <visibilité-transitions> I*
< visibilite-sortes> ::=dort, sortgg [ <identificateur de sorte] *
< visibilité-opérations> : :=fps, opn$ [ <opérateur> 17
< visibilité-places> : :=flace, place} [ <identificateur de placey] *

< visibilité-transitions> : := fransition, transitions} [ <identificateur de transition 3§ *
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VI- Conclusion

» Nous avons présenté un ensemble de primitivesrdjatee CIRTA permettant I'élaboration
progressive des spécifications complexes selopitaghetop-downet/oubottom-up :

* Le systéme peut d’abord étre spécifié globalemaenhiveau du module principal. Les
détails peuvent étre reportés a des modules solasHaés qui peuvent eux aussi étre
subdivisés en sous-modules et ainsi de suite. e fagon, nous obtenons une démarche
de spécification descendant®p-down).

* Les modules correspondants aux composants du syspenwvent étre spécifies puis
enrichis (ou composés) progressivement jusqu'aoir da spécification globale du
systeme. Ce qui permet une démarche de spécificasicendantelfottom-up’)

Ces deux approches, méme si elles adoptent desrcl@radifférentes, sont basées sur le
principe de structuration et de modularité. Ellesnpettent d'appréhender la réalité selon les
points de vue difféerents. En pratique, on abowg#énéralement a une méthode hybride, qui
construit une spécification en considérant aussi e systéme a spécifier que les modules de
spécification préalablement définis.

> Les primitives définies dans le langage CIRTA petvére vues comme des extensions des
primitives connues dans le domaine des spécificatimgébriques et des mécanismes de
structuration des réseaux de Petri. Elles consiitua ensemble fondamental d’opérations
sur les modules de spécification CIRTA.

» Dans le chapitre suivant, nous présentons le mgoandeparamétrisation qui enrichit cet

ensemble de primitives fondamentales et favoasgfinition de spécifications génériques.
La sémantique formelle des différentes primitivadalhgage sera détaillée dans le chapitre9.
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Chapitre 6

Meécanisme de parameétrisation
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|- Introduction

Le concept d'enrichissement des modules de spaain; présenté dans le chapitre précédent est
une primitive indispensable a tout langage de §ipation. Un autre concept nullement moins
important est celui de la paramétrisation des fipatibns.

La paramétrisation d'une spécification permetdefinir des systemes génériques, et de ce fait
elle évite de respécifier un module qui I'a étéssane forme Iégérement différente. On introduit
alors une liste de parametres formels reprasend'autres spécifications dans la définition
d'une spécification paramétrée. L'utilisatioiune spécification paramétrée pour définir la
spécification d'un systéme se fera par linstaiocia de tout ou d'une partie de ses parametres
par d'autres modules de spécification paramétréwon.

Ainsi la paramétrisation s'avere étre un moyenrehtie réutiliser aisément des spécifications et
fait partie, comme l'enrichissement, des mécanisnmespensables a tout langage de
spécification modulaire.

Dans le présent chapitre nous présentons le nsfganile paramétrisation des spécifications
dans le langage CIRTA. Il est inspiré d'une part tchvail présenté dans [ZEG-96] sur la
paramétrisation des réseaux de Petri ; et d'aatredes travaux effectués sur la paramétrisation
des spécifications algébriques [GS-94][BID-89]. Namontrons que la paramétrisation d'une
spécification peut étre de deux types difféerensmmon exclusifs: paramétrisation par les
données (dite paramétrisation statigye et paramétrisation par le comportement (dite
paramétrisation dynamiqgle Pour chacune de ces deux formes de paraméirisatious
précisons les concepts dwdule paramétre formet module parameétre effectiNous montrons
également que pour chaque type de paramétrisatimsidgré, l'instanciation d'une spécification
paramétrée peut étpartielle outotale Elle peut étre égalemembrmelleou effective.

lI- Principe de parameétrisation

Une spécification complexé est souvent vu comme une certaine composition dhgemble

de sous-spécificationsﬁl,..., %n}. Chaque sous-spécificatio&i décrit un composant bien

deéfini du systéme spécifié. Les propriétés (congroentales ou structurelles) dese déduisent

ainsi a partir de celles de I'ensemb@l{...,%n}. Dans certaines spécifications, on peut autoriser

qu'une sous-spécificatioﬁi (dite spécificatiorparamétre formelsoit substituée par une autre

spécification%i' (dite spécificatiorparametre effectjfde structure interne propre (plus complexe

ou moins complexe que celle Gfe) mais veérifiant les propriétés minimales définies ﬁa

Chaque substitution de: dans& donne une nouvelle spécification et on pewd q'ue% est

paramétre pa@i . L'utilisation de modules paramétrés dans lad@egCIRTA permet de:

* Exprimer le fait qu'un sous-spécificatioﬁi de & peut étre remplacée par une autre
spécification vérifiant les propriétés spécifiéas@.

» Offrir aux concepteurs la possibilité de spécifiar un seul module une classe de modules
(toutes les instanciations du module paramétré).

» Eviter de revérifier certaines propriétés d’'un dule a chaque fois qu’on substitue I'un de
ses sous-modules par un autre module (le modusengdre effectif).
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A titre d’exemple, dans la spécificaticﬁa (modélisée par son graphe des modules) ci-dessous,
on admet que les sous-spécificaticﬁ'kset Es soient substituées par d'autres sous-spécification
appartenant a I'ensemble des modules admissiblameoparamétres effectifs de (i=3 ou
i=5). Chaque substitution de. donne une nouvelle spécificaticﬁr et £ est dit paramétré par
E3 et Es.

Ensemble des modules
parametres effectifs

possibles de £

Spécification Jecetctettee > Es"
paramétrée .

Ey"

Eg....n

Ensemble des modules
parametres effectifs

possilles de I

...‘.‘..Q....Q.C.....’ E5m

Figure 6.1 : Principe du mécanisme de paraméiisati
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La distinction entre les modules paramétrés (ex:les modules paramétres formels (&x: et

%5) et les modules ordinaires (non paramétrés etpamameétres formels) est reflétée dans le
langage CIRTA au niveau de la syntaxe par l'atiicsy de mots clé spécifique pour introduire
chaque type de module:

- La spécification d'un module parametre formel esbduite par le mot clEormal.

- La spécification d'un module paramétré (générigoe)mence par le mot cgen.

- La spécification d'un module ordinaire débutelpanot cléSpec.

Une spécification paramétrée met en jeu trois caapis:

- Un ensemble de modules de spécification paramferesls {%1,.., %k} dont le rOle est de
spécifier les propriétés (statiques et dynamiqueisimales devant étre satisfaites par les
spécifications parametres effectifs correspondants.

- Un ensemble de modules de spécification ordinaﬂré;al,.., %n} qgu'elle requiert par
enrichissement, composition, renommage ou conti®hasibilité.

- La spécification paramétrée proprement dit: elletient la spécificatiomME des éléments
(sortes, opérations, équations, réseaux) qui sdffis@mment généraux pour permettre la
spécification de toutes les instances possiblete @artie de spécification ne constitue pas
en général par elle-méme un module de spécification

Les spécifications parametres formels peuvent@&nstituées d'un seul module (c'est le cas le
plus fréquent car ces spécifications sont généiemnes succinctes) ou structurées en plusieurs
modules. Elles ne sont pas liées a une spécificggayamétrée particuliere mais peuvent étre
réutilisées dans différentes spécifications parsgeét

Un module paramétré parf.%l,.., %k} et enrichissant {%m,.., %n} n>k parAE est noté par
E [E1,.., Ex]= O E +AE et il est schématisé par la Figure 6.2.

A

AE
Ea E2 ---- Ex Exkn Ek+2 ---- En

Figure 6. 2: Graphe des modules associé a un mgéukrique.

Le mécanisme de paramétrisation est basé d'unespata qualité des propriétés minimales
pouvant étre spécifiées par un parametre formetf'aitre part sur les types d'instanciations
possibles.
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llI- Principe de l'instanciation

Le processus d'instanciation d'un module paranpsré étre concu comme la succession de
deux étapes:

i) La vérification de I'adéquation entre parametrenfedret parameétre effectif.

i) La substitution du parametre effectif au paramimeael.

1- Vérification de l'adéquation entre parametre formelet parametre effectif

Dans un premier temps, on décrit la maniere suileguelle le parameétre effectif vérifie les
propriétés minimales spécifiées par le parametmadb Cette description est réalisée grace a un
morphisme (appelériorphisme d'adéquatinqui explicite les correspondances entre lesesort
les opérations, les places et les transitionsatarpétre formels; et celles du paramétre effectif
en précisant exactement quel élément du paraméeetike correspond a quel élément du
paramétre formel.

Ce morphisme d'adéquation est nécessaire pouriEss suivantes:

- Les sortes, les opérations, les places et lesiticars du paramétre effectif et celles du
paramétre formel n'ont pas en général les mémedifidateurs (dans le cas contraire il
existe au moins un morphisme implicite)

- Il peut exister plusieurs morphismes possibles pesguels un parameétre effectif vérifie un
paramétre formel.

Le morphisme d'adéquation entre parametre formglaeametre effectif est réalisé dans le
langage CIRTA par des spécifications ditegew" qui explicite sous qugboint de vueun
paramétre effectif est valide.

La forme générale d'un morphisme est définie mardgles syntaxiques suivantes:

<morphisme>: :=view <identificateur de viewis
<identificateur de pararedbbrmel> - <identificateur de paramétre effectif>
[ <morphisme de sortes> |

[ <morphisme d’opérations>]"

[ <morphisme de places> |

[ <morphisme de transitions>]"
end

<morphisme de sortes> ;I s¢rt, sortg
[ (<identificateur de sorte paramétre formel>

<identificateur de sorte paramétre effectif}"
<morphisme d’opérations> : :eps, opn$

[ (<opérateur paramétre formel-
<forme d’opération paramétre effectif > *
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<morphisme de places> : :pléce, place}

[ (<identificateur de place paramétre formel.>
<identificateur de place parametre effecif J *

<morphisme de transitions> : :#rgnsition, transitions}
[ (<identificateur de transition paramétre formeh>

<identificateur de transition paramétre effeclif >] *

<identificateur de sorte parametre formel> := <identificateur de sorte>

<identificateur de sorte parametre effectif>: := <identificateur de sorte>
<opérateur paramétre formel> . .= <opérateur>

<forme d’opération parametre effectif> . := <forme d’opération>
<identificateur de place parametre formel> := <identificateur de place>
<identificateur de place parametre effectif>: := <identificateur de place>

<identificateur de transition parametre formel= :<identificateur de transition>
<identificateur de transition parametre effectif=: <identificateur de transition>
<opérateur> ::= <forme d'opératiogh> : <domaine>> <codomaine>]|

<identificateur de transition> : := <identificateufl  ( <contexte> |
<contexte >::=[  <identificateur de variablexidentificateur de sorte>]"

view
h

Parametre
effectif

Parametre
formel

Informellement, un modulez’; est un parametre effectif valide d@ selon un morphisme
d’adéquatiorh; si est seulement si :

- A chague sorte visible de correspond une sorte visible de
OsO Son( & )n =, (% ) 080 Softe )nS,(E ) K B=
- A chaque opération visible de correspond une opération visible de
Of DOp(E )n Z,(E ) OF DONE )nE,(E ) h( f)= f
- A chaque place visible de correspond une place visible de
OpOR(%) CPOR(E)/ W p=p
- A chaque transition visible de correspond une transition visible de
OtOT,(& ) X OT(E )/ h(t)=t
- Toutes les propriétés visibles (statiques et cotepmentales) dez sont des propriétés (au
renommage pres via) visibles et valides dans: comme le décrit le schéma ci-dessous.

Notation :
Sorf(£) et Op(E) désignent respectivement 'ensemble global deescet 'ensemble global des opérations du
module £. Z (E) est la signature visible d€. P(E) et T () sont respectivement I'ensemble global des

places visibles et I'ensemble global des transitigisibles du modulet .
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Module Module
parameétre Parameétre
formel effectif

Ei fi‘

............... Ensembles des
propriétés
visibles

de E;

Ensembles d._:.:.
propriétey’:- -
visibles \-:-- o
de Ei N

Le terme «propriété» utilisé désigne ici une formubealide (vérifiee par le module). Cette
notion sera explicitée de facon plus détaillée dassparagraphes IV-2 et V-2 de ce chapitre,
puis elle sera détaillée de facon plus formelletzapitre 9.

2- Substitution du paramétre effectif au paramétre fomel

La seconde étape de l'instanciation consiste alaeepla spécification parametre formel par la
spécification parametre effectif. Ainsi on peut siolérer la spécification résultante du processus
d'instanciation comme une "copie" de la spécifoatparamétrée et toute référence a la
spécification formelle (et a ses éléments) a étgplacée par un enrichissement de spécification
parametre effectif.

: un module paramétré par un module parametnedl
i © un module parametre effectif valide de par le morphismé

Soient

o) ®o>

L'instanciation dez par £ consiste a générer un modute tel que:

. Spe«ﬁ%‘) est linstanciation deSpecﬁ%) par Specﬁ%i) selon la formalisme des
spécifications algébriques

* R, est un réseau obtenu en renommant d%(n%) les termes algébriques, les sortes, les

opérations les places et les transitions par leorsespondant du parametre effectif
suivant le morphisme d'adéquatin

. R(%') est obtenu en substituant daRs, R(%i) par R(qg'i).
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Par exemple, une instanciation possible du moduldécrit dans la Figure 6.1, pourrait étre

alors le module défini par spécificaticfn dont le graphe des modules est représenté par la
Figure 6.3.

Figure 6.3 : Principe d'instanciation d’'un modubr@métré.

3- Types d'instanciation

Dans le langage CIRTA, linstanciation d'un mochdeamétré peut concerner une partie et pas
la totalité de I'ensemble des parametres formalgn@ ceci se produit on parle d'instanciation
partielle (sinon elle est ditéotale). Par ailleurs, lorsque le parametre formel ebsstwé par un
autre module parametre formel, l'instanciationgestlifiee deformelle(sinon elle eseffective.

3-1 Instanciation effective partielle

L'instanciation effective partielle d'un modulengéque & [&:,.., E«] consiste a instancier par
des modulesordinaires (non paramétrés et non parameétres formels}saus-ensemblees
modules paramétres formels:

Soient& [fl, " Ek] un module paramétré,
Oi=1l...p p<k 05 parametre effectif valide de

L'instanciation partielle et effective de par les modulese; donne le modulgaramétré
E' |:£p+1,...,£kj|

3-2 Instanciation effective totale

L'instanciation effective totale d'un module gémée & [.,.., €] consiste a instancier par
des modulesrdinaires tousles modules parametres formels.

Soient & [051, " fk] un module paramétré
Oi=1..k 05 parametre effectif valide de

L'instanciation effective totale de par les moduleg’ . donne un modulerdinaire ' .
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3-3 Instanciation formelle partielle

L'instanciation formelle partielle d'un module gégée & [.,.., ] consiste a instancier par
des moduleparametres formelgnon paramétrés ) usous-ensembldes modules paramétres

formels deg .

Soient & [%1,.., %k] un module paramétré
Oi=1..p p<k &', estun module de type formel et qui est un panenedtectif

valide g
L'instanciation formelle partielle d& par les modulese’, donne un modulgaramétré

A~ A~

E' |:f'1, eerE'p yE pr1, ,fk:| .
3-4 Instanciation formelle totale

L'instanciation formelle totale d'un module généeiq% [%1,.., %k] consiste a instancier par des
modulesparametres formelgnon paramétréstpusles modules paramétres formelsae
Soient & [9}1,.., %k] un module paramétré

Oi=1..k %‘i est un module de type formel et qui est un panamettectif valide dez;

L'instanciation  formelle totale dez par les modulesz’; donne le moduleparamétré

Ces types d'instanciation sont enrichis par difié&daypes de paramétrisation, qui dépendent en
particulier de la qualité des propriétés décrisl@ paramétre formel.

Nous définissons, dans le langage CIRTA, deux t@eesaramétrisations: la paramétrisation par
les données (ditparamétrisation statiqgyeet la paramétrisation par le comportement (dite
paramétrisation dynamiqyePour chacun de ces types de paramétrisatiostdiciation peut
étre partielle ou totale, et effective ou formelle

V- Paramétrisation statique

Un module est paramétsfatiquemensi et seulement si tous ses parametres formetsdesn
modules ayant chacuann réseau videles contraintes spécifiées par le parametre forme
concernent dans ce cas les propriétés statiquigies aux structures de données) et non
comportementales du systeme spécifié.

La paramétrisation statique permet de spécifier garmodule paramétré un ensemble de
systemes qui ont la méme structure de controlar{@me" réseau) mais manipulent des données
"différentes”. La différence entre ces structuresddnnées réside d'une part dans I'ensemble des
sortes et opérations définies en plus de cellasise@ar le paramétre formel et d'autre part dans
I'ensemble des propriétés des différentes opégation
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1- Parametre formel

Le but de la spécification parametre formel espderiser les propriétés minimales requises
pour gqu'une spécification parameétre effectif sot parametre admissible. Ces propriétés
minimales requises peuvent concerner la définities sortes, des opérations ou des propriétés
que doivent satisfaire ces opérations. Par conséguaans ce type de paramétrisation, le
parametre formel se réduit a uspecification algeébrique.

Ce type de paramétrisation est inspiré du domaesesgdécifications algébriques. C'est également
le type de parameétrisation généralement connu denformalismes combinant les réseaux de
Petri et les spécifications algébriquieRA-87] [BG-91a]

Les parametres formelg; d'un module paramétré statiquement sont des resdels que
P(£i)=T(& )=0 (ouP(E) et T(E )sont respectivement I'ensemble global des places et

I'ensemble global des transitions du module stmécﬁj).

Exemple:

Le module ELEMENT de la Figure 6.4 est un paramébrenel du module paramétré BUFFER.
Toute spécification algébrique ayant au moins sorte €len) est un parametre effectif valide
du module génériqgue BUFFER. Ainsi il sera possd#egénérer par exemple les spécifications
relatives aux buffers d'entiers, buffer de boodgerbuffer de listes d'entiers, ou encore des
buffers de listes de listes d'entiers.

Formal ELEMENTIis
sort elem
end

Gen BUFFER [ ELEMENT Jis enqueue(e,b)
sort buffer
ops E:ele A :buffer
empty - buffer t
enqueue: elem buffer buffer b
end

Figure 6.4 : Exemple de paramétrisation statique.
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2- Parametre effectif

Dans le cas de la paramétrisation statique, lenpatra effectif est un module deécification
algébrique (structurée ou non). Tous les éléments (les saste$es opérations) de cette
spécification doivent étrésibles
Définition:
Soit # un module paramétre formel tel QU £ )=T(Z ) =0 . Un module £ est un
paramétre effectif valide via le morphisme d'adéignah si et seulement si les propriétés
suivantes sont vérifiées:
* A chaque sorte de; correspond une sorte visible de

OsO Sor(E ) 080 SotE ) nZ,(E )/ K B=
e A chaque opération visible de correspond une opération visible de

Of OOp(& ) Of OOHE )nZ,(E ) h( f)= f
e & aunréseau Vvide(€ )=T(£ ) =0
» Toutes les propriétés statiques desont des propriétés (au renommage présiyiasibles

et valides danEA'i :
Oa,B0T,; (V)

Q=B = 00, BOT, (V) / (Na)=a )0 (KA =4)0 (d e B )

Exemple:
Les exemples ci-dessous sont des parametres ifsffgatides pour ELEMENT puisqu'ils

définissent chacun au moins une sorte qui corres@oria sorteelem par les morphismes
respectifsmorphlet morph2

SpecBoolis SpecPairis

Sorts bool Sorts left, right, pair
Opstrue, false: bool Ops al-left

end a2:-right

<_, >:left rights pair
end

View morphlis ELEMENT - Bool View morph2is ELEMENT - Pair
Sortselem - bool Sortselem - pair

end end

Figure 6.5: Exemples de parametres effectifs valdien parameétre formel
dans une paramétrisation statique.

Le morphismemorphlest évident alors quaorph2n’est pas l'unique morphisme d'adéquation
possible entre ELEMENT et PAIR (car la soetem peut aussi correspondre par d'autres
morphismes a la sorteft ou la sorteight).
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V- Paramétrisation dynamique

Un module paramétré par le comportement (parasaéith dynamique) engendre la
spécification d'une classe de systemes qui opénenies mémes structures de données (au
niveau de leur interface) et qui ont des compoetescomparables: chaque paramétre formel
décrit un comportement minimal requis et toutesilestances de ce paramétre sont caractérisées
par un comportement minimal commun.

1- Parametre formel

Dans le cas de la paramétrisation dynamique, le ulrod parameétre formel décrit un
comportement et par conséquestdoit pas avoir un réseau videes inscriptions de ce réseau
faisant référence a des termes algébriques, lafispéion algébrique ne peut étre également
réduite a la spécification algébrique vide.

Exemple
Le moduleMACHINEL présenté dans la Figure 6.6 spécifie un systémesffectue pour

chaque élément identifié par e, la liste des om#rsitqui lui est associée. Les spécificathdiT
des entiers naturels ®ENT des identificateurs sont supposées prédéfinies.

Formal MACHINEL1 is

Combine NAT IDENT t
Sorts elem list
Ops nil 1 list
+  :natlist list (e,rest(l) (e,

rest() : list list
(_,) :ident list elem : :
Vars n: nat, |: list e: ident S
Eqgs (rest(nil) = nil) M:elenr
(rest(in+l)y =1 )
initial marking M=(id1,1+3+nilJ (id2,4+2+nil)
end

Figure 6.6 : Exemple de parametre formel danspamamétrisation dynamique.
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2- Parametre effectif

Dans le cas de la paramétisation dynamique, un modu est un paramétre valide pour le

parametre formelz; via le morphisme d'adéquatidn si et seulement si les conditions
suivantes sont vérifiees simultanément:

a) A chaque sorte visible de correspond une sorte visible de
OsOSor(E )n Z,(E ) 080 SottE )nS,(E )/ K B= "

b) A chaque opération visible de correspond une opération visible de
Of DOP(Ei )N S,(E ) OF DONE YnS,(E ) h( f)= f

c) A chaque place visible de correspond une place visible de
OpOR(E) OPOR(E )/ W p= p

d) A chaque transition visible de correspond une transition visible de
OtOT,(& ) X OT(E )/ h(H)=t

e) Chaque propriété statique visible valide dansest une propriété statique (au renommage

prés viahy) visible et valide dang; :
Da,,BDTzv(%i)(V)
0, B 0T, ;. (V) /

T ? 7 Nh@y=a)0 (Nm=5)0 (@ =, 8 )
f) Chaque propriété dynamique visible dams est une propriété dynamique (au renommage
prés viah) visible valide dang :
f-1) Chaque place visible dang a le méme marquage initial (au renommage préh;yvia
que la placéi(p) :  OpOR(E) h(M( p)= My ( h( P)
ouM, et MO' sont respectivement les marquages initiaUXECEE; .

f-2) Pour chaque couple de marquage et M, de Ei , Si M, est accessible a partir d,
par une séquence de transitiohg A, (out est visible et), et A,sont des séquences de

transitions non visibles) alors il existe un couple marquagesl\/ll'et Mz' de
(verifiant les conditiondVl, (R = h(M#PV(%i)) et M, (R =h( M4Pv(%i)) ) tels
que MZ' est accessible a partir del' par une séquence de transitiohs.h(t).A,' (ou
A' et A, sont des seéquences de transitions non visiblessilies non image pdr,

d’une transition visible de; )
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OM, M, OtOT, (&) OA, 4,0 T(%i)—TV(%i))*
M, /M, A(RGED h(MW%i))
M, /M, reay ~ N Marg))
M [AtA,>M, =| O'OT,(E )/t =h(1)
o ((Tee - ))o(1eE - n( vz

M, [A' .4, > M,

f-3) Pour chaque couple de marquage et M, de i, Si M, est accessible a partir de,
par une séquence de transitiohs non visible alors il existe un couple de margsade

M, et M,de & (ou M, \ﬁ,m(%i»:h('\"#m%n) et M, (ReE = h( Mggz,) ) tels

que Mz' est accessible a partir (le' par une séquence de transitioligou A' est une
séquence de transitions non visibles, ou visiblags mon images pdy de transitions

visibles de%i).
oM, M, DAD(T(E)-T,(% )
|:I\/Il /Ml ‘ﬁ;(R/(%i ) :h(M#P\,(%))

M, /M, nrcay ~ (Marea))

M,[A>M, = .
o o((tee ) -Tz))o (T - n( 1))
I M, [A' > M,
f-4)Pour chaque séquence de transitiohs A,t,...4 t 4 . franchissable dez; (ol

t,t,,t,..t, sont des transitions visibles et A,,4,,...,4 A, sont des séquences de

1772973 " n

transitons  non  visibles), il existe une séquencee dtransitions

A h(t)A, h(t)....d h(t)A . franchissable dang: ot A ,A.,..A ... sont des
séquences de transitions non visibles ou visiblais mon images pdx de transitions
visibles deg;

Ottt} OT, () Oj=1.n+1 ) D(T(Ei )-T(E ))*
s A O((T0E =@ )0 (1 - h(vE))) /

A K(6)A, h(L)...d, h(1)4,, DSeqR £ )

AL AL, t A OSeqRE )=

Notation:
SegK &) : est I'ensemble des séquences de transitionshiissables dans .
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Exemple:Le module MACHINEZ2 est un parametre effectif valjgbur MACHINEL via le
morphismemorphlprécisé par la Figure 6.7.

SpecMACHINE2 is

Using NAT

Sorts piece listop

Ops nil : - listop
_._: nat listop: listop
rest( ) : listop listop
(_,) :natlistop piece

Vars n: nat, |: listop

Eqgs ( rest(nil) = nil )
(rest(n.l) =1)

PI=
end

Initial-marquing M'=(1,1.3.nilY] (2,4.2.nil)

View morphlis Specl- Spec2
Sorts ident- nat
elem piéce
list. listop
Ops(_+)-_._
end

Figure 6.7 : Exemple de parameétre effectif validaglune paramétrisation dynamique.

Nous pouvons deéduire a partir des deux apeoc de paramétrisation des ECATNets une
approche mixte ou un module peut étre paramétréepatonnées et le comportement. Ces deux
types de paramétrisation peuvent concerner le npamanetre formel ou des parameétres formels

différents d'un méme module paramétré.

VI- Syntaxe

La différence entre les types de paramétrisation diodule n'est pas reflétée au niveau syntaxe
du module paramétré. En fait c'est plutét la d&ébnidu module parameétre formel qui détermine
le type de paramétrisation considéré. Dans le ads onodule parametre formel est un module
de spécification algébrique alors la paramétrisapar ce module est statique. Si le module
parametre formel est un module ayant un réseau vid®, la paramétrisation est alors

dynamique.

1- Syntaxe des modules paramétrés
1-1 Syntaxe abstraite des modules paramétrées
Un module paramétré est caractérisé par:

- L'identificateur du module paramétré

- La listenon videdes modules parametres formels
- Le corps du module
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La syntaxe abstraite d'un module paramétre egtidédar la régle:

< module générique>::=(<nom du module>,[<noms @dgameétres formelsi]<corps >)
1-2 Syntaxe concrete des modules paramétrés

Nous associons a la syntaxe abstraite précédesyatiaxe concréte suivante:

<module générique>::&en <identificateur de module générique>
[<déclaration de paramétres forméls>is
ofps de moduleend
<déclaration de parametres formels> : := <dédtavat'un parametre>
[ .<déclaration d’'un parametre>] *

<déclaration d’'un parametre>: := <identificateundule paramétre formel>

<corps de module > : :=[  <importation de modules> |*
[ <déclaration de sortes>  |*
[ <déclaration des sous-sortes}*
[ <déclaration des opérations 3’
[ <déclaration des variables>]*
[ <déclaration des équations }
[ <déclarations de réseau> | *

2- Syntaxe de l'instanciation
2-1 Syntaxe abstraite de l'instanciation

La génération d'un module par instanciation d'wcdute générique est définie par:

- L'identificateur du module résultat de l'insti@tion (ou génére): "mod-id"
- L'identificateur du module paramétré a instancigom du module paramétré”
- La liste non vide des paramétres effectifs @n@rphismes correspondants: "instance"

Les regles de la syntaxe abstraite sont:

<instanciation>::= (mod-id, <nom du module para@étr[< instance>)
<instance>::= (<nom du parametre formel>,<nom darpatre effectif>,
[ <morphisme d’adéquationy)

<morphisme-d’adéquation> :]=couples-de-sorteis couples-de-opératiors
couples-de-placéiscoupIes-de-transitions-context@+
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2-2 Syntaxe concréte de l'instanciation
Les regles de la syntaxe concréete de l'instanciatmt:

<instanciation> : := <identificateur de module paéaré> [<liste des parametres effectifs>
<liste de paramétres effectifs> : := <parametreatift>| , <parameétre effectif>]*

<parametre effectif> : := <identificateur de viewZ<identificateur de module non paramétré>

VII- Conclusion

Nous avons présenté le mécanisme de paramétrisioBCATNets qui permet de spécifier des
systemes génériques. Deux approches de paramétridas ECATNets ont été définies:

» La premiere dite paramétrisation statique est inspirée  principalement des travaux sur
la paramétrisation des spécificationslaig@es permet de spécifier des systémes ayant
la méme structure de contrble mais qui manipulestdbnnées "différentes".

» La seconde est lparamétrisation dynamiqueui permet de décrire des systemes ayant des
comportements visibles comparables. Cette appreshane généralisation de la méthode
de paramétrisation d'un réseau de Petri pamautre réseau que nous avons présenté dans
[ZEG-96][ZM-97].

Nous avons également défini le principe d'instamriapour les modules paramétrés et nous
avons montré que cette instanciation peut étrdetotau partielle. Elle peut étre également
formelle ou effective.

Dans le chapitre 9 nous donnerons la sémantfqumelle des modules paramétrés
(génériques) et la sémantique du principe d’insédior.

Dans le futur il serait intéressant d’élaborer desils d’analyse des modules paramétrés
permettant de vérifier qu’'un module est un paraenefifectif valide (vérifie les contraintes
statiques et dynamiques décrite par un module pdranformel). Des travaux sur la réduction
des réseaux de Petri et leur abstraction [BER-&H1] peuvent faciliter de telles
vérifications. Une autre perspective de cette @a@pr de paramétrisation est sa généralisation a
d’autres types de réseaux de Petri.
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|- Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire les aspsaatxgques du langage de spécification
CIRTA. Nous précisons en premier lieu, les asplestisographiques du langage, ainsi que les
notations utilisées pour définir les régles syitfags du langage CIRTA.

lI- Aspects lexicographiques du langage CIRTA

1. Notations utilisées

<A> : symbole non terminal A.

A :symbole terminal (en caracteres gras).
0 :opérateur indiquant une alternative.
{A1,A2,...,An} : sélection de A1,A2,..0u An

[ A ] :zéroou une occurrence de A.

[ A ]* :unnombre quelconque (nul ou non) d'occucesnde A.
[ A ]" :aumoins une occurrence de A.

2. Jeu de caracteres

<caractere> . = <lettrig>chiffre> [ <autres caracteres>
<lettres> . .= <lettre majusculé><lettre minuscule>
<lettre majuscule> ::F;A[BIOCL...[IZ

<lettre minuscule> : :=allblcO....lz

<chiffre> . =01[201...[9

<autres caracteres> : :=#[-[* O O O»0 « O#0& (D) (k>0.0,0;0?0:=>Ck=0....

3. Identificateurs

Les identificateurs sont constitués d’une séquelecearacteres contigus sans séparateurs et sans
délimiteurs. Ces caractéres sont soient des lettesschiffres ou des tirets. Un identificateur
commence obligatoirement par une lettre. A laédéhce des mots réserveés, les majuscules et
les minuscules sont distinguées dans les idertfica. Par exemple, toto et ToTo sont deux
identificateurs différents.

<identificateur> : := <lettre } <lettrexchiffre>00_ ] *

4. Commentaires

Un commentaire est une séquence éventuellementeidaracteres. Cette séquence est mise
entre deux guillemets. Les commentaires peuventeair n'importe quel caractére. Aucun
contrdle n'est effectué jusqu’au caractere fernlcbmmentaire.

<commentaire> : :=«[ <caractére>] " »
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5. Mots réserveés

Les mots réserves du langage CIRTA sont :

combine, else, end, eqns, egs, export, formal, lgee, if, initial-marking, interface, interfaces,
is, let, link, marking, opns, ops, pl, place, gscrename, sort, sorts, spec, subnode, subsort,
subsorts, then, to, tr, transition, transition®, wssing, var, vars, variable, variables, view.

Les majuscules et les minuscules ne sont pas glistés dans les mots réservés. Par exemple les
mots ComBine, comBINE et COMBINE désignent le ménu réservé.

lll- Syntaxe concrete du langage CIRTA
Dans ce paragraphe nous détaillons les regles sijtaxe concrete du langage CIRTA.
Spécification

<spécification> ::= <modulé3<morphisme-view>
<module> : := <module ordinairéxmodule formeltkmodule générique>

Module ordinaire

<module ordinaire>: :=Spec<identificateur de module¥s <corps de moduleend [
Spec<identificateur de moduleis <expression de moduleend
<identificateur de module> : := <identificateur>

Module formel

<module formel> : :#ormal <identificateur de moduleits <corps de moduleend 0
Formal <identificateur de modulels <expression de modulesnd

Module générique

<module générique >: :6en <identificateur de module®<déclaration de parametrek is
<corpsrdedule>end [
Gen <identificateur de modulep<déclaration de parametrgs>s
<expressde module ®nd

<déclaration de paramétres> : := <identificateunaelule formel>
[ .<identificateur de module formelj*

<identificateur de module formel> : := <identifieatr>
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Corps d’'un module

<importation de modules> | *

<déclaration de sortes> I*
<déclaration des sous-sortes> | *
<déclaration des opérations > |*
<déclaration des variables>  |*
<déclaration des équations > |*

<déclarations de réseau> |*

<corps de module > : :=

el el =]

Déclaration de sortes

<déclaration des sortes>  ::sdrt, sortg [ <identificateur d'une sorte]”
<identificateur d’'une sorte> : := <identificateur>

Déclaration des sous-sortes

<déclaration des sous-sortes> : sulsort, subsort$
[ <identificateur d’une sortef < <identificateur d’'une sorte * |*

Déclaration des opérations

<déclaration des opérations >  ::g{s, opn$ [ <déclaration d'une opération} *
<déclaration d’'une opération> : := <forme d’g@n>: <domaine>- <codomaine>

<domaine> ::=[ <identificateur de sorte>] *
<codomaine>: := <identificateur de sorte>

Déclaration des variables

<déclaration des variables> : :¥d[, vars, variable, variables}
[ <variable>] ,<variable >] ": <identificateur de sorte"

< variable> : :=<identificateur>

Déclaration des éguations

<déclaration des équations >  : :eds, eqnk [ <déclaration d’'une équation} "

<déclaration d’une équation> :(<terme = <terme>)[]
(<terme=<terme>if <terme3[]
kterme>= if <terme>then <terme>else<terme>

Les non terminaux <terme> et <forme d’opérationsoet pas définis car ils dépendent
étroitement de la syntaxe introduite par I'utileat
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Importation de module

<importation de modules> : := <primitive use> [J
primitive combine®]
primitive rename>[]
primitive visibilité>
instanciation>

<primitive use> ::=yse, using <expression de modulé>
<primitive combine> ::=combine <expression de module> <expression de module}”

<primitive rename> :=rename< expression de module> <morphisme de renommage>
<primitive visibilité> ::= {hide, exporf <expression de moduld> <visibilité> |*
<instanciation> .:= <identificateur de nueb [<liste des parametres effectijs>

<expression de module> : := <expression élémentaife + <expression élémentaire}*
<expression élémentaire> : := <module simpl¢>*(<morphisme de renommagde=
<module simple> : := <identificateur de modulg> [<liste des paramétres effectifsj

<liste de parametres effectifs> : := <paramérectifie [ , <paramétre effectif> ] *
<morphisme de renommage> : :=[ <morphisme de renommage des sortesp *
[ <morphisme de renommage des opérationf>
[ <morphisme de renommage des placesy *
[ <morphisme de renommage des transitior}$>

<morphisme de renommage des sortes> sordort, sort$
[ (<identificateur de sorte> <identificateur de sort§>] *

<morphisme de renommage des opérations>aps{opn$
[ (<opérateur> <forme d’'opérationy | *

<morphisme de renommage des places> placg, placed
[ (<identificateur de place> <identificateur de place> | *

<morphisme de renommage des transitions> tran§ition, transitions}
[ (<identificateur de transition et contexte>

<identificateur de transition et contexje>] *

<identificateur de transition et contexte> : :=etidificateur de transitionyf (<contexte} |

<contexte> = <idénateur de variable><identificateur de sorte>

[ . <identificateur de variablexidentificateur de sorte>]"
<opérateur> . := <formepkration>[ : <domaine>- <codomaine> |
<forme d’'opération> - <caractére>]"

<parametre effectif> : := <identificateur de view><identificateur de module>
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<visibilite> ::= {Sort, sorts} [ <identificateur de sorte> |'C
{ops, opns} [ <identificateur d’opération>]"0]
{place, places} [ <identificateur de place> ]*O

{transition, transitions <identificateur de transition]*

Morphisme d’adéquation

<morphisme-view> : :=\{iew, viewg <identificateur de view>s
identificateur de module>-. <identificateur de module>
< morphisme d’adéquation>
end
<identificateur de view>::= <identificateur>

< morphisme d’adéquation> : [ <morphisme adéquation de sortes> |*
[ <morphisme adéquation d’'opérations3}*
[ <morphisme adéquation de places> ||*
[ <morphisme adéquation de transition§*

<morphisme adéquation de sortes> :ser{, sorts

[ (<identificateur de sorte> <identificateur de sortg>] *
<morphisme adéquation d’opérations> :ap§, opn$

[ (<opérateur= <forme d’opérationy | *
<morphisme adéquation de places> :pkage, place}

[ (<identificateur de place> <identificateur de place>] *
<morphisme adéquation de transitions> :tragsition, transitions}

[ (<identificateur de transition et contexte>

<identificateur de transition et contexje}*

Déclaration de réseau
<déclaration de réseau > : := <déclaration telauds réseau>
<thration graphique de réseau>

Déclaration textuelle de réseau

<déclaration textuelle de réseau> : ¢ <déclaration de places> ]
I <déclaration de transitions > |
[ <déclaration des variables> ]
[ <déclaration d’abstractions syntaxiquegp
[ <déclaration d'interfaces> ]
[ <déclaration de nceuds de substitution}
I <marquage initial> 1

131



Chapitre 7 : Syntaxe du langage CIRTA

Déclaration de places

<déclaration de places> : prace, place}[ <déclaration d’une liste de placesﬂ>+

<déclaration d’une liste de places> : := <idendifeur de placep ,<identificateur de place*
: <identificateur de sortefp ( <capacitéy |

<identificateur de place> : := <identificateur>
<capacité> . .= <entier natyositif >

Déclaration de transitions

<déclaration de transitions> : :trgnsition, transitions} [ <déclaration d’une transition}*

<déclaration d’'une transition> : ;=
<identificatede transition><précondition>- <postcondition>
[ if <condition de transition>] [ [<temps} ]

<identificateur de transition> : := <identificateur

<précondition> : :=[ (<identificateur de place><condition d’entrée><jetons détruitsp | *
<postcondition>: := [ (<identificateur de place>jetons créésp ||*

<condition de transition> : := <terme de sorte bool

<condition d’entrée> : :=emptylkmulti-ensemble® kmulti-ensemble>

<jetons détruits> : :£100 <multi-ensemble>

<jetons créés> .= <multi-ensemble>

<multi-ensemble> : := <termé&=< multi-ensemble®] <multi-ensembleX

<entier naturebpif> [0 <multi-ensemble>
<temps> ::= <entier naturelxentier naturel>

Déclaration d’interface

<déclaration d'interfaces>  : :inferface, interfaceg | <place ou transition interface>]]+

<place ou transition interface> : ;= <place inte€fd] <transition interface>
<place interface> : :=dlace, place} [ <identificateur de place>] *
<transition interface> : :=tfansition, transitions}

[ <identificateur de transition et contexteg>"

Déclaration d'abstractions syntaxiques :

<déclaration d’abstractions syntaxiques >tet=[ < affectation> |
<affectation> : :{<identificateur de variable= <multi-ensembley
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Déclaration de noeuds de substitution:

<déclaration de nceuds de substitution>subnode[ <un nceud de substitution}*
<un nceud de substitution ::= <identificateur deut>:<identificateur de module>
[ link [ (<morphisme de nceuds interfacpsp |
<morphisme de nceuds interfaces> ::=
pl <identificateur de place><identificateur de placé>
tr <identificateur de transitionz <identificateur de transition>
<identificateur de noeud> ::=<identificateur>

Marguage initial

<marquage initial> : :=fharking, initial-marking }
[ <marquage d'une place%+

<marquage d’'une place> : := <identificateur de @tae <multi-ensemble>

Déclaration graphique du réseau

Le réseau est représenté par un graphe ayanedifé&ypes de noeuds. La forme des nceud
(cercle, rectangle, triangle) et le type de tredintinu, discontinu, double) réfere a ces nceuds
différentes signification qui se résument comme sui

Q Place

v Place interfac

@ Place de substitutit

[ 1 Transition
: ! Transition interfac

Transition de substitutic

—
A Noeud de substitutic
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Inscription des places

L’identificateur de la place P, sa sorte s et gmc#é c (si elle est définie) sont écrits a cdté
cercle correspondant, sous la forme :

Q Pis(c Place P de sorte s et de capacité ¢

Q P s Place P de sorte s et de capacité infinie

Inscription des transitions

Une transition t ayant éventuellement la conditlertransitionilC (« Transition Condition ») et
I'intervalle temporel statique [min, max] seranm&gentée selon la figure suivante :

TC Transition t ayant une condition de transition
. TC et un intervalle temporel statique [min,max]
t [min,max]
Transition t sans condition de transition et &y
. un intervalle temporel statique [min,max]
t [min,max]
Transition t sans contraintes temporelles et
TC ayant une condition de transition TC

Transition t sans contraintes temporelles et
sans condition de transition

Inscription des arcs

La condition d’entrée IC («Input Condition »), jesons détruits DT(« Destroyed Tokens »)
et les jetons créés CT (« Created Tokens »)émwits sur les arcs sous la forme :

pl sl (clO—P&%&—ﬂ:lMO p2 :s2 (c2)
! t

IC : a gauche de I'arc d’entrée a lagiidon pour un observateur situé au niveau de
celle-ci.

DT : a droite de I'arc d’entrée a la s#@ilon pour un observateur situé au niveau de
cette transition.

CT : a gauche ou a droite de I'arc déisa@lune transition.
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Inscription des noeuds de substitution

Un nceud de substitution N représentant un moduiel Bue les places pp;...p, du réseau
courant correspondent respectivement dans M@p...p, ; et les transitions fty,..t&
correspondent @'fty’...ty’

N: M

/Plop—pim
f} Pl:p-p
P p1—’pn’
Tr: -ty
Tr:t-t)

\Jr et

Les arcs adjacents a un nceud de substitution n@asmrientés et n’ont pas d’inscriptions.

V- Conclusion

La syntaxe concrete du langage présente une seapdadilisation caractérisée par:

Une combinaison de la représentation textuelleetraprésentation graphique (ou le graphe
peut étre décrit sous forme de texte)

Une liberté totale dans le choix des formes desabjp@s définies par l'utilisateur: chacune
de ces opérations peut étre préfixée, postfixéexfixgée, distribuée, anonyme,
surchargée,..etc.

La possibilité de la représentation multiple d'vm&me place ou une méme transition dans
un méme module. Ceci permet de ne pas avoir desgaiicvont "d'un bout du réseau a
l'autre”.

La possibilité de définition d'abstractions syntgds qui permettent d'éviter la manipulation
de réseaux ayant des inscriptiolS,DT,CT, marquage) complexes. A chaque inscription est
alors associé un nom (l'abstraction syntaxiqueette inscription) qui rappelle la déclaration
de constantes dans les langages de programmation.
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Chapitre 8

Sémantique formelle des
ECATNets
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|- Introduction

Dans lechapitre 1 le comportement d’'un ECATNet a été décrit de faicdormelle en précisant
les conditions et le type de franchissement damssitions et I'effet de ce franchissement sur
I'état (ou le marquage) de I'ECATNet. La définitibormelle de la sémantique du comportement
dynamique des premieres versions des ECATNet dditeée dans [BM-91][BMSB-93] [BM-
95] en utilisant la logique de réécriture. Cependzes dernieres années, les ECATNets ont
évolué et de nouveaux concepts y ont été introdigts que : notion deapacité contraintes
contextuellegt contraintestemporelles.

L’objectif de ce chapitre est de montrer commenpeut associer a un ECATNet enrichi avec
ces nouveaux concepts, une théorie de réécriture girrire sa sémantique dénotationnelle et
déduire ensuite sa classe de modéles. Cette séuandera présentée progressivement en
introduisant pas a pas chacun des concepts teldaqoapacité, contraintes contextuelles et
contraintes temporelles.

Avant d'entamer l'objectif principal de ce chapitileest nécessaire de rappeler la définition
formelle de quelques notions fondamentales degigle de réécriture.

lI- Théorie de réécriture

La logigue de réécriture a été évoquée par J. Mesddles-90][Mes-91] comme un modéle
unificateur de la concurrence qui permet de raisoroorrectement sur les systemes a états
évoluant au moyen de transitions. La logique deriége constitue un modele générique de la
concurrence a partir duquel plusieurs autres medpkuvent étre obtenus par spécialisations.

Ainsi tout systeme dynamique défini par un ensenthitats et un ensemble de transitions
élémentaires entre eux, peut étre spécifié pathéwie de réécriture.

» La structure particuliere de I'état du systémeléghie par une signatureSig, &) telle que :
Sig est l'alphabet de symboles de fonctions qui ¢éati I'état du systeme,
£ : sont les axiomes structurels.

» Une transition spécifiant le passage d'un état @&hdaire vers un nouvel état est décrite par
une regle de réécriture de la formeft] - [t']if c qui exprime le fait que le term[e] se

réécrit (se transforme) e[m] si la conditionC est vérifiée. L'ensemble de ces reglesfest

1- Définition [Mes-90]

Une théorie de réécriture étiquettéeest un 4-tupleZ = (Sig, £, £, R) ou
Sig: est un alphabet ordonné de symboles de fonctions.

£ :estun ensemble &géquations.
L :un ensemble d’étiquettes.
R : est un ensemble de regles de réécriture. ll&stigpar un ensemble de couples

R OLxTgy (X)?)" tel que:
- Le premier composant est une étiquette

- le second est formé des paires de classes @aquoce de termes modutd (ou X
est un ensemble fini et dénombrable de var&ble
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Notation:

-Uneregle: (r, (][t ], (u] [v])- [u] [w] )
sera notée: [t] - [t])if [u] - [v.]O...O[u] - [%]
ou bien r:ft] - [t]if ¢ ouc=[u]-[v]0..0u] - [y] est la condition de le regle

- Les regles de la formg, (t],[t])) sont dites inconditionnelles (la conditiGrest vide) et sont
notees parr: [t] - [t]-

- Une regle de réeécriture utilisant les varialdesx,, ..., %, sera notée:
o[t XX )] = [U %0 ) 0 C 0% X
ou bien r:[t(in)} . [t'&")} it c(X)

2- Déduction dans la logique de réécriture

Le calcul dans un systeme dynamique (concurrenhan) est une séquence de transitions
exécutées a partir d'un état initial donné. Ceutatorrespond a une preuve ou une déduction
dans la logique de réécriture. Cette déductioriestfe grace a une réécriture (concurrente ou
non) des classes d'équivalence de termes modulaxiesnes structuraux d'associativité, de
commutativité et d'identite.

Etant donnée une théorie de réécrilireon dit qu'un séquenft] - [t] est prouvable dans

Tet on note71— [t] - [t] si et seulement st] - [t'] peut étre obtenue par une
application finie les régles de déduction suivantes

(i) Réflexivité : O[t] 0Ty, X) on a t:[] -]
(i) Congruence :
1 O sig ni:[tl:| - [tl:| ..... T, :[tn] - [tn] |
Fg, ) [fe 1) [ 6.1 )

ou Sig, estI'ensemble des fonctions &gd’arité n.

(iii) Substitution:
O (m {t & X, } - [t ® &]) ifDi:l.k[q 0 .o ])* [ y & %(]) O f

L] =[] oo, ] =[]
[ul(Vv/})] - [\{(_V\I;()],...,[uk (Vv/_x)] - [\( (_w/_>9]
) (7L, ) [t x| [ (W %)

olw X est une substitution desrleaw Ii<n

(iv) Transitivité :

o[, [, 1t 1o, il ] -t ] mft] - [t
N R R AU N
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De maniere générale, la déduction dans la logigu&écriture est une itération des étapes
suivantes:

a) La regle desubstitutionidentifie toutes les régles de réécriture applesla I'état global
courant (ce sont les regles dont le membre gaumtiespond a un sous-terme de I'état global
courant). Comme la logique de réécriture est urggglee de changement, la regle de
réflexivité, appliquée aux sous-termes non concepaé les regles de réécritures identifiées,
permet de les transformer en eux-mémes.

b) Les regles de réécriture, identifiées par la rélglsubstitutiondans a) ainsi que la régle de
réflexivit§ sont exécutées en concurrence et indépendamesenbés des autres. La regle de
congruencecompose les résultats de ces exécutions (memboits, dde ces régles) pour
construire un nouvel état (terme) global.

C) Les étapes a) et b) sont réitérés jusqu'a cergy'dit plus de regles applicables.

d) Enfin, la régle deransitivité construit la séquence de réécritures exécutéede ihitial a
I'état final. Cette séquence correspond a un tplssible dans le systéme concurrent.

Les concepts fondamentaux de la logique de rééerfitésentés ci-dessus nous permettent de
présenter la théorie de réécriture des ECATNetsr Plois de détails concernant cette logique, le
lecteur peut consulter les travaux de [Mes-90]$M\é].

lll- Sémantique des ECATNets simples

Un ECATNet simple est un ECATNet ou toutes les gdaont des capacités infinies, aucune
transition n’exige pour son franchissement desraamtes contextuelles (positives ou négatives)
ni détruit lors de son franchissement tout le conté’'une place.

1- Définition
& est un ECATNetsimple si et seulement si les conditions suivantes saarifiges
simultanément :

-dom(Cap =0

-dom(IC) =0

- O(p,t) ((p,t)0 dom(DT) ~ DT(p §# )
Exemple :

P1:& 7]

SpecExemplelis
Sortssl s2
Ops a: -sl
b s2
C:»S2
end

t2

Ps &1

Figure 8.1 : Exemple d’'un ECATNet simple.
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2-Etat d’'un ECATNet simple

Le concept d'état est fondamental dans un systgmandque. Il permet, en effet, de décrire
I'évolution du systeme, et sa structure déterminm systéme est concurrent ou non: si I'état est
atomique, le systéme est séquentiel, mais s'itlisstibué alors le systeme a le potentiel d'étre
concurrent.

Dans le cas des ECATNets simples, |'état est d@fmi une structure dmulti-ensemblede
termes. Chaque terme a la formeg, M(p) > ou p est une place d#l(p) son marquage. Le

symbole est utilisé pour décrire I'union des multi-ensegslide cette sorte.

Ainsi, si P:{ B B g} est 'ensemble des places d'un ECATNet simple mnér, M).
L’état de est défini par:

st=U.,<R M(p)> = <p,M(R)>0< p, M(p)>U..0< p, M(p)>

tel quedi =1.n
M(p)= [ﬂ a [ﬂ 0...0 [;k] est le marquage de la plage

: éme

t/ estlg®™ terme de laplape i€.0T; O (

[t/ ] est le multi-ensemble contenant ledentet, .

Les opératiorn et 0 sont commutatives et associatives. De plus I'djpéra est distributive
par rapport a. Ceci signifie que I'on a la propriété:
Oi=ln <p M@)> = P . [IJ:'> = o <p [if]>

Cette structure distribuée de I'état d'un ECATNehpet d'exécuter en parallele un ensemble de
transitions franchissables. La concurrence etd-gaoncurrence sont alors facilement supportées
par une telle structure.

3-Théorie de réecriture7,, d’'un ECATNet simple

simp
3.1 Définition

Soit £ =(Spe¢ B un ECATNet simple olSpec=(Z, § et R=(P, T,o ,Cap IC DT, CT, Tq.

La théorie de réécriture de I'ECATNet est une théorie de réécriture étiquettée
T Gmp= (Si%inpr Egimp Lsimpg R simg t€lle que Sig, o Egnp Lgmp R smp ~ SONt définis ci-
dessous.

a) SignatureSigsimp

La signature de la théorie de reecritdig,, d'un ECATNet simple est basee sur I'extension

de la signaturen2 de la spécification algébriqumSpecdéfinie dans leChapitre 1 par la
signature relative a la définition de la structdeel’état d’'un ECATNet simple telle qu’elle est
présentée par la Figure 8.2.
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Sigsimp = rri D Sigtatg

e 3N
Sorts placemarking state
Subsorplacemarking<state
Ops
ou Sig,,, =| <p, _ > m,, - placemarking { pour chaque placen}
g - state
_ _U_ : state state- state )

Figure 8.2 : Signature de la thédfig,,, -
b) Les équations,

simp

L’ensemble des équations de la thédrig, d'un ECATNet simple est I'union d’une part des

équationsmE de la spécificatiormSpecdéfinie dans le Chapitre 1, et d’autre part ded AC
équations relatives a I'opération] _ de composition des états.

&

simp

=mEO¢&

state

(vars s § $ §:state

oastatq = eqns

410 =s

sl Us)=@@0Us)Uss
sls=50s

Figure 8.3 : Equations de la théo’ﬁgmp :
c) Les etiquettes’

simp

Les etiquettesCy,, de la theorieZ;,, d'un ECATNet sont les identificateurs des transid,
Le. Ly =T.

simp

d) Les regles de réecriturdg,

Dans [BM-91][BMSB-93][BM-95] on trouve la fagon s@int laquelle on associe les régles de
réécriture a un ECATNet donné. Ces regles perntetieméduire I'état d'un ECATNet a partir
d’'un état précédent:

L’effet d’'une transitiort est représenté par une regle de réécriture aerzef:

tL-RIif C.

L : représente les jetonensommeépar la transition.
R: représente les jetonseéspar la transition.
C : est la condition de la transition

De fagcon générale, a toute transitioadjacentes aux placps p,, ..., p,, On associe une regle
dont la forme générale est présentée par la FRydre
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(Uias <P, DT(R,9>)0 iy, < p,U>) U
rht: (Di=n1+l..n2 <p;,0 >) O - (Di=n1+l..n2 <P 1CT(p ,0)>0
(Di:n2+l..n < pi ' DT( p ’t) >) (Di=n2+l..n < p ’ CT( p’ D>)
ifC t (9 true

ou {p poont="t=0 {nu e on} =t t{Ra R opb=T 0
n<n<n

Figure 8.4 : Regles de réécriture de la th@rﬁigp.

Notation :
't : 'ensemble des places en entréd.de
t" : 'ensemble des places en sortietde

Dans le cas otddom(TQ , la régle de réécriture associéeedt inconditionnelle.

Exemple

Les régles de réécriture associées au réseaurifgule 8.1 sont :

rt:<p,a>0<p,b>0<p,0> - <pO>O< p,d ecl< p &
rht,:<p,0> -~ <p,a

M t:<pj,ala> - <p,0>

3.2 Déduction dans7..

simp

Un systéme passe d’'un état globalers un autre état qui résulte d’'une composition paralléle
d’'un ensemble de eéhangements élémentaires Ces changements sont décrits a l'aide des
regles de réécriture modélisant le comportemenahyque de 'ECATNet. Ainsi la regle—v

if ¢, exprime que I'état partiel, extrait de I'état globad, est a remplacer par I'état partiesi la
conditionc est vérifiée. Ce qui fait passer I'état glokalerss. Cette exécution correspond a
une preuve du séquefd] - [ s] dans la théorie de réécritdg,, .

a- Regles de déduction d&.

'Ssimp

Etant donné la théorie de réécritufg,, d'un ECATNet simple, un séquefs] - [s] est
prouvable dans7,,, et on note7, I—[s| - [s] si et seulement sfs| - [s] peut étre

simp simp

obtenu par une application finie et concurrenterdgies de déduction suivantes:
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(i) Réflexivité:

(i) Congruence:

O[s]: state s[k-[F

O[s] ...[s] :state O f0 Ssig,

tefs]-[s]- t{sl-[§]

----- t):f (sl [sh- f{s].{ 8]

ou Sig,,, estl'ensemble des fonctions &g, d'aritén.

(iii) Substitution:

0 (r:[sOe )] = [ SO 8] Deisc [ 8000 ) = [ (X X)) DRy

(iv) Transitivité:

Ofs].[s].[s]: state

(v) Décomposition

(vi) Composition

te [ ] = (] L] = [ W]

Lo/ 9] - [a(w 3]...[ ¢(W 3] - [G(w/ 3]

(ty,nt,) s/ x] = [ s(w/ ]

oll W/ X est une substitution despar l@s <i<n

t:fs] -[s] tfs]-[9
tit,:[s] - [s]

O[s]: state 0@ P O mpi mT (0) O BN
wmOmO.Om]l-[ t[$- [< prw]

d(u,t):[s] - [< pm>0< pm>0.0< p m>]

O[s]: state0 @ PO O mT (0) O BN
t: [s]-[<pm>0<pm>0.0< pm>]
ct): [ - [<pmOImO.0 m>]

Les régles de déductions permettent par une déecsitigpoet une recomposition judicieuse de
différents multi-ensembles des classes d’équivalede termes, de trouver le calcul des
ECATNets qui met en évidence le maximum de parsited.

b- Exemple de déduction

Par exemple, soit 'TECATNet de la Figure 8.1, laype ci-dessous dans la theofig,, permet
de démontrer que l'étatp,a>0< p,,cld cd d ccO< p, &l &l & @est accessible a
partir de I'état initials)=< p,ald a>0< p, b0 dd ccO< p, &.
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O Ty 1 —[8] ~ [< R a0 @>0< p, I & eO< p @]
regle de déduction reflexivité
@ Ty |1 —[8] » [< R @>0< pa>0< p 0 & e0< p &

régle de déduction décomposition sur,, pla>a (fe

@ Tymp 1 —[8] - [< R @>0< p,@a0< p,pO< p & eO0< p 2]
régle de décomposition ser ,p b [ > @

@ Ty |1—[8] ~ [< R @a>0< pa>0< g, pO< p, @ e0< p al< pd>0< p0>]
reglede déduction décomposition sdar ;,p>a &

®) Ty | —[$] ~ [< R, @>0< p,b>0< gO0> 0< pO>0< pO>0< p 20< p @ 20< p 2

! l ! commutativité dd1 suf4)

Yy it ity
—— ——

®) Ty | —[S] - [ < R,O>0<p,cdc>0< p, @0 < g @0 < p a0< p al< p G x0< g@>

application concurrentes des régles de réécrityrg t,t t €r
.

S|

mw—[%] - [<pO0>0<pa>0<p,del< p @ ed< p al< p al<p,a>0<p, a>]
commutativité dd]1 su6)
I—[s] - [<pa>0<p, d d d ecl< p & & al

regle de déduction composition s(if)

®) T

simp

Aprés avoir donné la sémantique formelle d’'un ECATEimple, nous allons montrer dans les
trois sections suivantes comment modifier la notibétat d’'un ECATNet et sa théorie de
réécriture pour considérer des aspects relatifim dotion decapacité de contraintes
contextuellegt decontraintes temporelles

V- Sémantique des ECATNets a capacité

Un ECATNet a capacité est un ECATNet ayant évelgoant au moins une place de capacité
finie, et tel que aucune de ses transitions n'exige pomr franchissement des contraintes
contextuelles ni détruit lors de son franchissentaumt le contenu d’'une place.

1- Définition

& est un ECATNet a capacité si et seulement si ¢egliions suivantes sont veérifiées
simultanément :

{- dom(1C) =0
- O(p.t) ((p.t)ddom(DT) ~ DT(p 9= 0)
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Exemple :
P1:&1 P2 :52(3)

SpecExempleZs
Sortssl s2
Ops a: -sl

b- s2

C—>S2
end

t

Ps :51(4)

Figure 8.5 : Exemple d’'un ECATNet a capacité.

La sémantique d'un ECATNet a capacité peut étrenderen définissant TECATNet simple
(sans capacité) équivalent selon I'approche gémgnadposée dans [BRA-82] pour les réseaux
de Petri. Cette approche nécessite I'ajout d'uraeelpour chaque place a capacité selon le
schéma suivant :

Notre approche est différente et consiste a assaagbaque ECATNet a capacité une théorie de
réécriture sans ajout de nouvelles places ni deesux arcs a 'lECATNet. L'idée clef réside
dans une définition adéquate de la notion d’étah ECATNet et une modification appropriée
des regles de réécriture et des régles de déduwiditanthéorie de réécriture d’'un tel ECATNet.

2-Etat d’'un ECATNet a capacité

Dans le cas des ECATNets a capacité, I'état egiidefr une structure de multi-ensemble de
termes. Chaque terme a I'une des deux formesrsigiva

<p,M(p)> si pJ dorqh Cap
ou
<p,M(p),c> si @l dorqh Caj
Dans un terme de la formep, M(p),c> oup est une place &fl(p) son marquage, le nombre

c représente le nombre de termes (jetons) pouvamia@utés dans la plagesans dépasser la
capacité de. Le symbolell est utilisé pour décrire I'union des multi-ensesshile cette sorte.

Ainsi, si P est 'ensemble des places d’'un ECATNet marquéA). L’'état deE est défini par:

St= 0oy <A MO PP Uon<pPMp)e>)
P={p,,p,, B} R Odom(Cap) p_ O dom(Cap s

¢ =Cap( p)=| M(p),,,,
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Exemple :

Soit le réseau a capacité représenté dans la RBgbireup; est de capacité infinie pt et p; ont
respectivement la capacité 3 et 4. Si I'on considfue le réseau est marqué patel que :
M(p)=ala M(p)=bd ddc M p = a & alors I'état de 'TECATNet correspondant est

<p,ala>0<p,bd dd ¢c0>0< p, @l az2>.

3-Théorie de réécriture7,,, d’'un ECATNet a capacité
3.1 Définition

Soit £ =(Spe¢ B un ECATNet tel queSpec= (Z, Bet R=(P, T,o ,Cap IC DT, CT, Tq.
La théorie de réécriture de I'ECATNet a capacit& est une théorie de réécriture
eétiquettéd ,, =(Sig.y Ecap Leap R o) telle que Sig.,, €., Loy R SONt définis ci-
dessous.

a) signatureSigeap

La signature de la théorie de réécritdfg, d'un ECATNet a capacité est une extension de la
signatureSigsimp (des ECATNets simples) par les sortes et opéstigarites dans la Figue 8.6.

Sigcap = Sig‘>imp|:| Sigta@
e N
Sorts cap. placemarking nat
Subsorts
placemarking< cap placemarking state
SiGug = nat<nat,
Ops
<p, __> :1m,, nat - cap placemarking{pour chaque placef
- J

Figure 8.6 : Signature de la théo’ﬁgm.

La sortenat, définit 'ensemble des capacités possibles. Qiestsupersorte des entiers
naturelsnat. L'opérationc est utilisée pour spécifier une capacité infinie.

b) Les équationg,,,

L’ensemble des equations de la theorie de rééerifi,, est construit en enrichissant les
équations de7, par les équationgui décrivent les propriétes de l'opératien selon la
Figure 8.7.
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gcap = gcap O gstatg

vars n: nat

m:om,, {pour chaque placp;}

eqns
0+N=o0

state =
0 —N=o00
oo [In =0
< p,m>=< p, m,e > {pour chagque place

(. /
Figure 8.7 : Equations de la théo’ﬁ&p.

c) Les étiquettes’,,

Comme dans le cas de la theofig,,, les etiquetteg,,, de la théorid ,, d'un ECATNet a
capacite sont les identificateurs des transitib(ise. £, =T).

d) Les regles de réécriturdg,,

A toute transitiort de 'ECATNet a capacité on associe une reglederiture dont la
forme est décrite par la Figure 8.8.

(Oien, < P, DT(R,1),0>)0 (Cicen, < P OLDT(R, B, , >)0
rI t : (|:|i:n1+1..n2 < pi 1|:| "CT(R ’tigm) >)|:| - (|:|i:nl+l..n2 < pi 1CT(p ’t)10> ) l:l
(Oran <P.OT(ROJCTCR, Y [ DTCp Y >)] (Hinan<P.CT(R.0.0%)

if TC()- true

oi {p.p.p}="t-1 {B..Re-n} ="t { R, R, f="0
n<n<n

Figure 8.8 : Régles de réécriture de la théig.

Exemple
Les régles de réécriture associées a lTECATNetadedure 8.5 sont :

rmt:<p,a0>0<p,bl>0<p,0,1> - < p0,1>0< p,d ¢0>0< p, 90>
rt,:<p,0,1> - <p,a0>
rt,:<p,aba0> - <p,0,2>
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3.2 Déduction dans7.

cap

a- Regles de déduction d€.

cap

Les regles de deduction dg,, sont les suivantes:

(i) Réflexivité: O[s]: state s [k-[E

(i) Congruence:

O[s] ...fs] :state O Sig,

tifs]-[s] - t{s]-] 3]
ftt):fs][sD- f{s] L §)

ou Sig,, estI'ensemble des fonctions &g, d'arité n.

(i) Substitution:
O (r: [sOea%)] = [S'Ofen %) o Oiss[ (%00 %) —’[ ;C(?(""’r?(] MR cap
e[ ] = [t [ ] = [ W]
[awi] - [a(w 3],..[ ¢(w 3] - [c(w/ 9]
((eet,): [sWix] - [ s(wi )]

oll w/X est une substitution despar l@s <i<n

t:[s]-[s] t:[s]-[4

Lty [31] - [%]

(iv) Transitivité: O[s].[s],[s]: state

(v) Décomposition O[s]: state O @1 P O m il mT (0) O ¢@ natd 0N
wimomo.oml-[d o[ e grr d-[F
t: []s- [<p.mc>]
d(,u,c,t):H _,[< pme>0< pm ¢0..0< pm nC>]

(vi) Composition O[s]: state 0 @1 PO n0 mT (0) 0,8 nat0 BN

t: [s]-[<pmc¢>0< pm ¢>0..0< pp o]
ct): [ - [cpmOImO.Om, ¢+ c+..+ ¢

t[g-[< nm]
2o )[4~ [< p 3]

(vii) Ajout-capacité O[s]: state 0 @1 PO ml mT (O)

: - t:[d - [< p me>]
(viii) Suppression-capacité Ofs|: stated g1 PO nml mT (0)
[+ Mo sa(t):[d - [< p ]
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Notons que la différence entre les regles de déamucte 7, et celles de7_ _réside dans la

simp cap
décomposition d’un état en sous-états ‘élénemxaet la composition de ces états en un état
moins élémentaire. Dans la premiere thédyje la décomposition d’'un état consiste en une

distribution des jetons entre les états élémerstaiee inversement pour la composition). Par
contre dans la théorig,,, la décomposition concerne également la distribuiomombrec (en

un ensemble d’entiers) de jetons pouvant étre égodins chaque place.
Les reglesAjout-capacité et Suppression--capacité permettent de considérer les places qui
n'appartiennent pas au domaine de la foncdiapcomme des places a capacité infinie.

b- Exemple de déduction

Soit par exemple le réseau d’'ECATNet de la Figurel8.preuve ci-dessous dans la théorie
7 .,permet de démontrer que I'étatp,,a>0< p,,c cd ¢0>0< p, a& d] & 0> est

C

accessible a partir de I'état initigfs< p,,aa>0< p, b0 ¢1>0< p, & a2>

@ Teimp I—[SO] - [< p,ala>0< p,bd gl>0< p, & a2>]
regle de déduction refléxivité
(2) Timp I—[SO] - [< p,alac>0<p,bd cl1>0< p, & a2>]
regle de déduction Ajout capacité s(i)
3) Taimp I—[SO] - [< p,a0>0<p,acw>0< p,bd ¢c1>0< p, & a2>]
régle de décomposition sut p,al a« > (&)
(D) Tgimp I—[SO] - [< p,a,0>0<p,aew>0< p,bl>0< p,c0>0< p, & a2>]
régle de décomposition sut p ,b0 ¢1>  (8)
& Ty l_[%] . < p,a0>0<p,aw>0< p,bl>0< p,g0> D}
| <p,0,1>0<p,0,1>0< p,,al]l 80>
regle de décompositionc p ,all a,2> sur dd)
© Ty I—[SO] R < p,a0>0<p,bl>0<p,0,1>0<p,,0,1> D}
| <Pp,ae>0<p,c0>0< p,al a0>
commutativité dell  su¢s)

< p.,0,1>0<p,,cdc0>0< p,a0>0< p, 30> 0|
(D) Tamp | —[ ] -

| <Pp.a® >0<p,c0>0< p,ad a0>
regles de réécriture t et,t en paralléle s(B)

[<p,01>0<p,a0>0< p.,cld c0>0< Q,C0>[|_
@ Tomp | =[] = | _ 1

|<p,,a0>0<p,a0>0< p,al a0>

commutativité del] sii)
©) Tomp | —[S] = [< P a®>0<p,c0c0c0>0< p, ad d & a0>]
regle de composition sui8)

(10) Ty |—[S] = [< P @a>0<p,c0c0 c0>0< p, & & 4 20>]

imp

regle de déduction Supprimer capacité £y
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Théoremes.1:
SiE est un ECATNet simple alors :

O[s].[s]O State (&) 7.

simp simp

=[] - [s]= Ty 1—[o] - [ 8]

ou State (%) estl'ensemble des états @elans la theéorig,

simp*

Preuve: Annexe-1 preuve8.1.

V- Sémantique des ECATNets contextuels

Dans les ECATNets contextuels la condition d’ent@germet de tester la présence (contexte
positif) ou I'absence (contexte négatif) de cedaiarmes dans une place. Ceci permet de
modéliser de facon naturelle les cas ou certaiessources peuvent étiaes sans étre
consommeéepar une transition telle que par exemple dansystesie de bases de données ou
des lectures simultanées d’'une méme donnée sosibjess Par opposition aux ECATNets sans
contraintes contextuelles, plusieurs transitioneuvent accéder améme jeton de fagon
concurrente.

1- Définition
E est un ECATNet contextuel si et seulement si I'des conditions suivantes est
éventuellementérifiées:
-dom(IC) 2
ou
- Op,t) ((p,t)Idom(DT) O DT(p 9=0)
Exemple :

Dans 'ECATNet contextuel de la Figure 8.9, la siéion t; n’est franchissable que si la place
ps ne contient aucun ternte(contrainte contextuelle négatiy&t son franchissement détruit
tous les termes contenus dgmsPar contre, le franchissement de la transitjorécessite au
moins la présence de deux termaedans la plac@; (contrainte contextuelle positive)mais
elle n’en détruit qu’'un seul si elle est franchie.

P11 P2 :$2(3)

SpecExemple3s

Sortssl s2

Ops a: -sl
b- sl
C-S2
d-s2

end
t

Ps €1 (4)
Figure 8.9 : Exemple d’'un ECATNet contextuel.
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2-Etat d'un ECATNet contextuel

Dans un ECATNet contextuel, I'action d’'une trarmitine se réduit pas a une destruction et/ou
création de jetons dans les places qui lui sorstcadites. En effet, elle peut tester la présence ou
'absence d'un jeton dans les places voisines. Gafgpose la possibilité a toute transition
d’accéder au marquaggobal d’une place. Pour cela il est nécessairgudiquer le contenu
global d’'une place pour toutes les transitions qui lisétht pour des tests contextuels
(présencel/absence de jetons).

Par conséquent I'état d’'un ECATNet contextuel éfindpar un multi-ensemble de termes.
Chacun de ces termes a I'une des formes fondaresrgaivantes :
<p,m>, <p,m,c>ou <p,m,c,M>,

- Une occurrence d’un termg,m> signifie la disponibilité du marquagedans la place (qui
est de capacité infinie) pour une étape de rééeritu

- Une occurrence du termep, m, ¢ > indique la disponibilité du marquage dans la place
qui peut recevoir encore un nombre de termes giéu €gal & lors de la réécriture da.

- Une occurrence du terme p, m,¢ M > signifie que la placgg a m comme un sous-

marquagedisponible pour une étape de réécriture (doncsadule en lecture et écriture) sachant
que M est le marquage global ge(accessible en lecture seulement). Le nontbpeécise le
nombre de jetons qui peuvent étre créés gdoss de la réécriture da.

- Pour permettre une réécriture simultanée des s@auguages d’'une méme place, on considere
que le terme<p,m,c> est équivalent a la composition pafl _ d’'un nombre arbitraire de

termes de la formep,m,c,m> . Ceci peut étre réalisé en ajoutant a la spétifin un opérateur
[[p|_]] :nat - state permettant de donner pour chaque plade nombre de termes de la forme
<p,m,c,M>.

Une occurrence du term|£ep|n]] signifie que le marquage de a été partitionné en sous-
marquages.

Ainsi, si P est I'ensemble des places d’'un ECATNet contexneiqué €, M). L'état dex est
défini par:

wm (O 8] O (e p e
(Di=n2+1..n mj=1.ki <P ml ¢ m> )) g (szﬂlnﬂ p|lkﬂ)

¢ =Cag p)-| nj

a(p)
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L’état initial d'un ECATNet a la formest=(Di:l_nl <p,m >)D(Diml+1_n < p,m ic>). Lors
de la réécriture, I'état d'un ECATNet passe par élass intermédiaires contenant des termes de
la forme <p, m g M >et[[ p|n]], permettant aux transitions de procéder a des tstde

contenu global des places.

Suite a cette définition, on peut établir les égalsuivantes :

Qs <P, ¢, M>)0] plk]=< p. M4 o €, M>[ d]
<p.M;,6>)=<p,M,¢,M>[ p|]

Exemple :

Un état possible du réseau contextuel de la Figies :
<p,a>0<p,d0,d0c>0< p,cl,dl cO0< p, & 0, 8 aO< pi,2, @ ao[ pdof .pg

3-Théorie de réécriture7._. d’'un ECATNet contextuel

cont

3.1 Définition

Soit £ =(Spe¢ R un ECATNet tel queSpec= (Z, BetR=(P, T,o ,Cap IC DT, CT, TQ.
La théorie de réécriture de I'ECATNet contextuelE est une théorie de réécriture
étiquettéd, . = (Si0umw €comt Leom R o telle que Sig.. Ecome Loom R on SONt définis ci-
dessous.

a) SignaturéSitont

La signature de la théorie de réécritdfg, d’'un ECATNet contextuel esig,.,, définie par
la Figure 8.10.

Sigcont = Sigap[l Sigtat@
4 . N
Sorts cont placemarking counter
ST { pour chaque plage}
Subsorts
placemarking< cap placemarkingg  cont placemiagk< state
counter< state
SiGarg = M,y < 9M G { pour chaque placp
Ops
<p, L__>m, na gy,, - cont placemarking
[n|_]:nat - counter {pour chague plage
? 5.9
g M) J
ou  ?:désigne I'état global indéf

Figure 8.10 : Signature de la thédfig,, .
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L’opération « ? » sert a représenter le marquageaglindéfini d’'une place. Cette opération est
nécessaire notamment quand plusieurs transitioegsésutent en paralléle et changent le
marquage d’une place partageePour chacune des transitions le nouveau marggiapal de
la placep est indéfinie (« inconnu »).

b) Les équations,

ont

L’ensemble des équatiors,, de la théorieT , est défini en enrichissant les équati¢hg par
les équations relatives a I'opération « ? » etritsc dans la Figure 8.11.

Econt = EcapD Estat@
Vars ¢ c,: nat )
m:gm., m m: m. {pour chaque placg}
gstatg: ean

<p,m,g?>0<pm,¢,m=< pm c?>0< pm,c?>
?20m=7? pour chaque place
<p,mc>=< pmg¢mO[ fi]

\ J

Figure 8.11 : Equations de la thédfig,, .
c) Les étiquettes’,,, : Comme dans les théories précédentes =T.

d) Les régles de réécritures,

A toute transitiort d’'un TECATNet contextuel on associe une reger@écriture de la forme :

vars M, :m,
(Hicin, <P, d,0,M >)00 (Oien, <P,0,|DT(R, 1), 2>)0
rl t: (Di=n1+1..n2 < pi 1D1‘CT(Q 1t)‘ ' I\/Ii >)D - @i:nlﬂ..nz < p ’CT( p ! t)101’>> )D

(Dienan < P A CTCR, - DT P, § . M>))  ((Bicn <P .CT(R.9.0,2>)
-ITC(t) D(l:lzl.nl IQ) D(Elm2+1.n Iq ) - trug
{pl’pz’---ﬂa}ft‘f {F?wpm,---nh} =t-"t { Re1 1R ,---m}=' bt

dt =M, HT g t,90
dt =DT(Rp,1t) sDT ¢ t#0

ou | i, =a0,,, M silC (p t)=aUalOmT, ., C)
ic, =not(a U,,, M)  silC(p t)=~alalmT, , O)
ic, =M ==,,,0,0) siC @ 1 F empty
ic, =true sig t,0 dom IC )

Figure 8.12 : Régles de réécriture de la thébyig, .
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Exemple
Les régles de réécriture associées au réseauHigure 8.9 sont :
Vars M;:m M,:m M, :m
rlt <p,a0M >0<p,dIM,>0<p,01,M,> -<p/Jd,1,2>0<p,dc0,>0< p,ap,?
if @0al M,)- true
rt, <p,0,1M,> - <p,a0,?
M t:<p,M,0M,> — <p,0|M],?>if (notbd M,)) - true

3.2 Déduction dans7_,,,

a- Regles de déduction d€_,,
Les regles de déduction dg,, sont les suivantes:

(i) Réflexivité: O[s]: state s [k-[F

(ii) Congruence:

O[s] ...[s] :state O sig,

tifs]-[s]. t{s]-[$]
ft,nt):f(s]-[sD- f[s] . §])

ou Sig,,, estI'ensemble des fonctions &g, d'arite n.

(iii) Substitution:
O (r: [s0g0X)] =[SO X ] i Do [ 606 X = [ S(X0enX] DR

D)= [t ] - (]
[awi ]~ [q(w 3]...[ ¢(w 3] -[cwx]
(t,): [ s@ix] - [ s(wi ]

oll w/X est une substitution despar lgs <1i<n

(iv) Transitivité:

Ofs].[s].[s]: state

t:[s]-[s] t:i[s]-[4
tit,: [s] - [s)]

(v) Décomposition :  O[s]: state D @) POM mmO mT (0) O ¢@ nall rik r
pi[moOmo..0m] -[n
cla+e+.+g]-[d
t[d ~[ pmem>0[dd]

d(ct): [ = [ Oy < pomue,M>)O[ B+ (k1 ]
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(vi) Composition : O[s]: stateD @3 P O M pi mT (0) O,€ natO nk n
t:fs] - [<pm ¢ M>0< pm, ¢, MO..0< pm,c MO[ ]
ct): [¢| ~[<pmOmO.0m, g+ ¢+ .+ ¢, MO[ pr (k1]

(vii) Ajout-capacité : O[s]: state0 @ PO il mT (O) C(t;:{:;],] R {z p m>] s
oo a e - QA Mmoo

. L t:[g - [< p meo>]
(viii) Suppression-capacité : O|s|: stated g1 PO ml mT (0)
< ) sat):[d - [< p o]

(ix) Ajout-marquage global :

t:[s] - [< p M, c3]
Ofs]: state 0 @y PO MI mT O @ "am(3:[4 - [< p M ¢ >0 p]]

(X) Suppression-marguage global :

t:[S]—»[<p,M’C’M'>D[[d1]]]
O[s]: state0 @ POM MO mT O @ nat
[s]: state O [ a2 ng sm():[d-[< p M ]

b- Exemple de déduction

Soit le reseau d’'ECATNet de la Figure 8.9, une yeedans?_,, permettant de démontrer que
l'état s=<p,aw>0< p,d] ¢c1>0< R, & g2>est accessible a partir de I'état initial

$=<p,ald ao>0< p,d2>0< p, & ¢2> ,est donnée par la déduction suivante.

)7, 1—[s] - [<n,a0 aw>0< p,d2>0< p, & 2]
régle de déduction refléxivité
@7, 1—[s] - [<n,a0 aw, a0 a0 p]o< p d2>0< p & 23]
regle de dedction Ajout- marquage global sux p @ ,@> (&)
BT, 1—[s] - [< p,a0 aw,ad a0 piJo< p, d2, ¢ O] o< p & @3]
regle de déduction Ajout marquage global sar ,, p,2¢ (&
@7, 1—[s] - [< p,a0 ao,ad a0 paJO< p, d2, ¢ O] AO< p & @, @8 =0[ ,q]
reégle de déduction Ajout marquage global sar _, pla,2e (39
[<p,a0,a0 a>0< p,ac,d a 0] p2]0]
6T, 1—[s] -~ | <p,,d,2,d>0[ p|gO
| < p,,alc,2,a0 c>0O[ pl1] |
regle de décomposition sux  p[A @, [A >a @)
[<p,a0,a0 a>0< p,ac,dl a 0] p2]0]
©T, 1—[s] ~|<p.,dl,d>0< p,021,d>0[] p|2]O
| <p,,alc,2,a0 c>0O[ pl1]

regle de décomposition suxk ,p .8, > (6)
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<p,a0,al0 a>0< p,ax,dl & 0] p2]C
)T —[s] = [<p.dLld>0< 01 d>0] p|2]O

|<p.0Ladc>0<p.01a0 c>0< p,al 60, e g9
regle de decomposition sux _p [& ,Z2, [ >Cc e(6)
[<p,a0,a0a>0< p,dl,d>0< p01,d O
<p,,0,1L,allc>0

O 1=[s] - <p,,allc0,ald c>0

| <p.ax,ada>0[ pl2]o< p.0Ld>0[ pl2JO] o]
commutativité del] suf7)
[<p,0,1,2>0<p,,c0c0,?>0< p,a0,>>0
<p,,a,0,?2>0

<p,,0,2,7>0
| <p.aw,ada>0[ p[2]0< p.0.1,d>0[ pl2]o] g d]

(9)7;0”[ I_[SO] -

regle de reécriturejt § § appliquées en pakdé sur(8)
(<p,0,1,2>0<p,am,al a>0[ p|2]0

1)1, 1—[s] - | < p,c0 c0,2>0< p,01,d>0[ p|2]O
<p,.a0?>0<0p,a0,2>0< p 0 2,2>0[ p|d]
commutativité d&]  su¢9)
(<p,012>0<p,,a®,2>0]pl2]0

1)1, 1—[s] - | <p,,c0¢c0,2>0< p,01,2>0[ p|2JO
<p,,a0?>0<0p,a0,2>0< p 0 2,2>0[ p|d]

application des équations dé | opératitii' 6un)
_< p,,a,0,?7> D[le]]D
(Iz)q;ontl_[so] - < pZ’CDC’l’?>IIpZ|1:[]D

| <p,,alaz2,?> D[ g|1]]
régle de déduction composition s(it1)

@)1, 1—[s] - [<p,aw>0< p,dd gl1>0< p, & a2>]

cont

régle de déduction Suppression marquage global(4@r)

Théoréme 8.2

Soit £ un ECATNet a capacité tel quen( IC)=0 etO (p,§f (p,fy dom(DT)> DT(p#AD)
alors :
O[s|[s]0 state (£) ona T []s=['F = Teu ][]

cap

ou Statg () estl'ensemble des états e dans la théorid,,.

Preuve: Annexe-1 preuve8-2.
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Chapitre 8 : Sémantidomemelle des ECATNets
VI- Sémantique des ECATNets temporels

1- Définition

Un ECATNet temporel est un ECATNet contextuel oarduellement certaines transitions ont
des contraintes temporelles (i.e le domainéSdest éventuellement non vide)

Exemple Dans 'TECATNet de la Figure 8.15(t1)=[0,3], 1S(t2)=[2,4] et 1S(t3)=[0,/].

SpecExempleds  PL™ P2 :5(3)

Sorts sl s2
Ops a: -sl
b- s1
C—-S2
d-s2
end

[24] & t3 [0,00]

P3 181 (4)
Figure 8.13 : Exemple d’un ECATNet temporel.

2- Etat d'un ECATNet temporel

Dans ce modeéle, la présence d'un terme dans ume plammande une action a laquelle est
associé un intervalle d’exécution. Pour prendrecempte les contraintes temporelles des
actions associées aux transitions, on modifiedgies de franchissement des transitions. Ainsi,
si un multi-ensemble de termasest créé dans une plage un instanty et si a partir de cette
place, une transition dont lintervalle de staéiqest[min, maj, devient sensibilisée poun,
alorst ne peut étre franchie (et dontne peut étre supprimé ¢@ que dans l'intervalle de
tempgé+min, +max . C’est pourquoi nous supposons que les termes mdrguage d'un
ECATNet temporel ont deux étatdisponibleetindisponible Le passage d’'un sous-marquage
m du réseau de I'étalisponiblea I'état ndisponibles’effectue au moment ou une transitioest
sensibilisée poum. Le sous-marquagm passe de I'étandisponiblea I'état disponible si la
transitiont n’est pas franchie.

La définition de I'état d’'un ECATNet temporel esirésentée de facon progressive en faisant
abstraction, dans un premier temps, des notiorsoigcité et de contraintes contextuelles.

> Etat d'un terme dans le marquage d’'une place

Un terme (ou jeton) dans une placea deux états :
= Disponible: s’il peut étre utilisé pour le franchissemees dransitions.
» Indisponible:s’il est réservé pour le franchissement d’'uneditéon sensibilisée et
dont les contraintes temporelles ne sont pas enéoifées. Ce jeton est
alors réservé pour étikisé par la transition en question.
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> Etat d'une place

L’état d’'une place dans ECATNet temporel a la forme générale :

<pm>0<pmtrn>0< pm,$7,>0.0< pm,tr,>

oK p, m> est le marquagdisponibledansp .
<p,m,t,r,>0.0< p,m,t I, > estle marquagedisponible

Un terme de la forme p, m, t,7 > signifie que le multi-ensembia de la place est réservé
pour le franchissement de la transiti@ensibilisée depuis l'instant

> Etat de I'ensemble des places

L'état de I'ensemble de toutes les places d’'un ENAE temporel est donné par le terme :
|:Jizl..n (< pi’m > D (Dtj[]l's < p’ nﬁ’ ]:!Tj >))

ot P={p,p, ... R}
Ts: I'ensemble des transitions sensibilisées

rr|j : le sous-marquage g pour lequel la transitjcgst sensibilisé

A I'état initial tout le marquage est disponibld’état de 'ensemble des places prend la forme :
Di:1..n < pi ’ m >.

» Forme générale de I'état d'un ECATNet Temporel

L’état d’'un ECATNet temporel est caractérisé par :
» L’état de I'ensemble des places
= L’état de I'horloge i.e : la valeur du temps dédeme <H =h>

H (<p,,m>D (Ojax < P, LT >))D< H= h>

i=l.n

Exemple

L'etat <p,b>0< p,,a>0< p, &l g13>0< H=4> signifie qu'a I'état actuel I'horloge
indique 4 unités de temps il y a un terindisponible dang; et un terme disponible dang, et
il y a deux termea dansp; réserves pour le franchissementdeéepuis I'instant 3.

Dans la définition de I'état d'un ECATNet temporpiésentée ci-dessus les informations
relatives aux capacités et aux contraintes condigiont été omises. La prise en compte de
telles informations donne une forme générale ptusplexe définie comme suit :

159



Chapitre 8 : Sémantidoenelle des ECATNets

st= <H=h> 0 (Og, <pm>) O (Dou,<pme)0
(Oein (T <P ol ¢ @)0(00, < p e M5 >) O (G [0 4 )

:{pi'pz’ ----- ’pn} &n<ns<n
G =Cad P)_| rﬂg(m (+i=1-ki ié)+(+i =1l; 'b) =C (-l] =K, I'ﬁ"‘(# =L, ih) Fm

La signification de I'occurrence de chaque formeaeatme est précisée comme suit

- <H =h>:L’horloge H indiqueh unités de temps

- < p,m> : le marquagen est disponible dans la plapéqui est de capacité infinie) pour une
étape de réécriture.

- < p,m,c> : la placep a un marquage disponibhe et on peut y créer encore un nomhree
termes.

-<p,m ¢ M>:la placep ayant un marquage gloldl (accessible en lecture seulement),a un

sous-marquage disponibie( accessible en lecture et écrituleg)on peut y créer encore au
moins un nombrecde termes.

-<p,mc M, tr > :laplacep ayant un marquage globdl (accessible en lecture seulement), a

un sous-marquagen ( accessible en lecture et écrituredservé par la transitiansensibilisée
depuis I'instant . Le franchissement de la transitib@joutera un nombrec de termes @.

- |Ip|k]] :le nombre d’occurrences de termes de la ferpen, c, M> ou < p,m, ¢, M, t,7 > estk

L’état initial d’'un ECATNet temporel a la forme

st=<H=0>0(0_,, <p,m>)0(0...< p. M ).
Lors de la réécriture, I'état d'un ECATNet passe gas états intermédiaires contenant des
termes de la formep, mcM >, <p, mc M, tr >et[[ p|n]], permettant aux transitions de

procéder a des tests sur le contenu global despktca réserver des termes pour les transitions
sensibilisées.

Exemple Un état possible de 'TECATNet temporel de laF&8.13 est :

<p,a0,aldat,0>0< p,dl,d ¢t,0>0< pHd 10,1000
<p.a~,ada>0<p,cl,d cO0< pad 30>0] g2J0] d20] 87
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d’'un ECATNet temporel

3-Théorie de réécritureT

temp
3.1 Définition

Soit £t =(%,15) un ECATNet temporel tel que est un ECATNet contextuet=Spec,R)
Spec= (2, B et R=(P, T,o ,Cap IC DT, CT, TQ. La théorie de réecriture de 'ECATNet
temporel ¢ est une théorie de reécriture etiqueRtge = (Sidi,y € emp £ emp R ey t€llEe que

temp

Si8emp Etemp L temp R e SONt définis ci-dessous.

a) signatureSigemp

La signature de la théorie de réecritdfg,, d'un ECATNet temporel est basée sur la signature

de 7_,,,. Celle-ci est étendue par des sortes et opératielasives au temps comme le précise la
Figure 8.14.

Sigemp: SigcontD Sigstaus
/

Sorts temp placemarking transitior  timer time copy time counte

Subsorts
placemarking< cap placemarking cant placemagk< temp placemarking sta

\

timer < state time copy state time counter state
Sig,, = | ©P°
e t . - transition { pour chaque transiti@"l
<p, L____>m, na gy, tansitionnat» temp pIacemarkirb{ pour chague placle}\
<H=_>! nat - timer

[H:_]: nat — time copy

g [H|_] : nat - time courar

Figure 8.14 : Signature de la thé&'jgnp.

b) Les équations,

emp

L’ensemble des équations de la théorie de rééerity,,, d'un ECATNet temporel est

I'ensemble des équatior , étendue aux eéquations relatives a I'horloge corfer@récise la
Figure 8.15.

Eern =€ comd €

temp cont statg

Var n :nat
gstatea =| Eans <H :n>=[H =n]D[[H|1]]

Figure 8.15 : Equations de la thé&igﬂp.
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c) Les etiquettes,,

A chaque transitiohcorrespondent trois regles de réécriture ayapemiyement les étiquettes :
t (pour franchissement dé#), sens.t (pour la sensibilisation dé¢) et desens.t(pour la
désensibilisation d§. Par conséquent, 'ensemble des étiquettes ést gar :

£ =TO{senst © FO{ desensgtlt }.

d) Les regles de réécrituras,,,

A chague transitiohon associe trois regles de réécriture étiqueteess.t , desens.t, ebu:
- sens.t est la régle de réécriture qui seréaerverun marquage pour la transitian

- desens.t sert dibérer le marquage réservé paidans le cas otin’a pas éteé franchie)

- t:estlarégle correspondantfeanchissementet.

vars M :m_ . hh:nat

(O, <p.,df,0,M >)0 @._. <p.dt,0M th>)

(O, <p.0[cT(p o.M >)D O <p0]CTp, f. M, L)
rl senst ) S

(O, <p.dt|cT(p.9|-| DT p. 4. M >) B O...<p.dt|cT(p.9|-|DT(p. 4. M. t 1)
O[H =h] O[H =h]
if (TC(t) — true D(D‘q,_m ic,) IZI(IZI_n‘ﬂ__nicI ) - true

(0., <Pp.dt,0,M t,h>)0 0., <p.dt,0M >0
rl desenst (D‘:M_n: < Ip,IZI,| Cl.p )|t M, .t B)O - (D1 < pO | Cl. n }t, M0
(O.,., <P.d.[CT(p. o -|DT(p. 9o M.t 1) O, <p.dt.|cT(p. o|-|DT(p. 4. M >)
(0., <p,dt,0,M ,t,h>)0 (0., <p.0,[0T(p, 1), ?>)0
©,., <P 0.JcT(n . o). M .t h>)0 (0., <P .CT(p.9.0,2>) O
O, <P d[CT(p. o -| DT(p. ). M > th i (O, <P ,CT(R,107?>)
O[H =h] 0[H =h]

_ ((rcu) LD (O, ic)0(, , ic )DJ

if ) ) - true

(min(t) < h -h) O(h - h< max(t))

{p.opn}="t=t {m.p..n} =t="t{ R, m, R}= bt
dt =M, DT f t,530
dt =DT(p, 1) sDT @ t¥ 0
. ic =a Da(p‘) M, silC (p, ,t):aDaDm'I;a(R) @)
o ic, = not(a Da(p‘) M) silC(p t)y=~alal m'[g(p‘) @)
ic =M,== .0, siC @ 1 F empty
ic, =true sig t,0 dom IC )

(min(t), max€ ))= ( 1S(t),r 1S(1)

Figure 8.16 : Regles de réécriture de la théﬁgigp.
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Exemple

Les regles de réécriture associées a 'lECATNet teetple la Figure 8.13 sont :

Vars M, :m. M,:m M, :m
S 2 S

3 3
<p.,a0,M >0 <p,a0,M,t,h>0
<p,d1M >0 <p,d1,M, t,h>0 _
rl sens - if (aldald M,)) - true
<p,0,14,M >0 <p, O01M, t h>0
[H =] [H=n]
<p,a0,M,t,h>0 <p,a0,M>0
I desenst|<p,,d1,M,t,h>0|-|<p,dl,M>0
<p,,0.LM,,t,h> <p.0.1LM>
<p,a0,M,t,h>0 <p,0,5,?>0
<p,,d1M,,t,h>0 <p,cd c0,?2>0 . ((0sh-h)O(h-hs3) O
ot : - if - true
<p,0,,M_,t,h>0 <p,a0,?7>0 (abdald M)
[H=n] [H=h]

rl sensj:< p0O,1 |\4>D[ H:h] -<p,,0 ,1,M3,t2,h>D[H: h]
rl desenst:< p0,1, M gt ko< pO,1L M>
ht:<p,0,1M,t,h>0[H=h] - <p,b0?2>0[H=1h] if (25 b- HO( h- = 4 - true

rl sensi:< p M0 |\4>D[ H= ﬂ| -< B MO M 4, h>D[ H= }1 if (not(bd M,)) - true
rl desenst< p MO M 4 P-< p MO M>
flt:<p,M,0M,t,h>0[H=h] - <p,0|M|,?>0[H= 4]

if (0<h -h)O(h-hs<o)O(nof bdM,)) - true

3.2 Déduction dans7,

temp

a- Regles de déduction
Les regles de deduction d&,, sont les suivantes:

(i) Réflexivité: O[s]: state s[k-[E

(ii) Congruence:

O[s] ...[s] :state O Sig,

t:fs]-[s] - tis]-[g]
ft,nt):f(s]-[sD- f[s] . §])

ou Sig,,, estl'ensemble des fonctions &g, d"aritén.
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(i) Substitution:
O (r: [s0 X)) =[SO X ] Ocisc [ 60 ) = [ €K X)) DRy
e[ ] = [t [ ] = [ ]
Lo/ 9]~ [a(w 3]...[ ¢(wW 3] - [c(w/ 3]
() [s@wix] - [ s(wiy]

oll w/X est une substitution despar lgs <i<n

t:[s]-[s] t:[s]-[4
tit,: [s] - [s)]

(iv) Transitivité: O[s].[s].[s]: state

(v) Décompositiofl[s]: stated g1 PO M mpil mT (0) O ¢@ natd rk r
pi[mOmO..0m] -[n
clg+e+.+g]-[d
t[d - [pmeM>0[ 4]

dg.ct): [ - [<pm,c.M>0< pm, ¢, MO ..0< pp,c, MO[ jpa (k 1]

(vi) Composition[s]: state 0 @3 P O M g0 mT () 0,& nat0 n& n

t:[s]ﬁ[< pm, ¢ M>O< pm, ¢ MO..0< pm,c MO |pIH
ct): [¢] - [<pmOmO.0Om, g+ ¢+.+ ¢, MO[ pr (k1]

(vii) Ajout-capacité : O[s]: state0 g1 PO ) mT (0) t:[g - [< p m]
a(p) aC(t):[ﬂ—»[< pmoo>]

: - t:[d - [< p me>]
(viii) Suppression-capacité : O|s|: stated @ PO ml mT (0O)
[+ Mo sat):[d - [< p o]

(ix) Ajout-marquage global :

t:[s] = [< p M, c>]
Ofs]: state 0 @1 PO M mT 0 © P THE ~[< pMem>0Of ]

(X) Suppression-marguage global :

t:[s| _>[< p,M,c,M'>D[[|c1]]]]
sm9:[d-[< pMc]

O[s]: state 0 g POM MO mT O @ nat

(xi) Incémenter-horloge

t:[s] - [<H=h>]

O[s]: stateD 19 :nat o [ < [<A= o]
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(xii) Copier-horloge

t:[s] - [<H=h>]
ch):[d - [[H=rO[ Hi]
t:fs] - [[H=HO[HA]
ch:[§ - [[H=1q0[ H= §O[ H r1]]

t[s] -~ [[H=HO[Ha]]
feh(0:[d - [< H= ]
t[s] ~[[H=HO[H=HO[HA]
feh(ty:[d - [[ H= HO[ H r-1]]

O[s]: state D h:nat

O[s]: state 0 hnat

(xiii) Fusionner-copies-horloge

O[s]: state 0 h:nat

O[s]: stated h:nat

b- Exemple de déduction

Soit § =< p,all go>0< p,d2>0< p,0,4>0< H=0> létat initial de 'ECATNet
temporel présenté par la Figure 8.13. La preuveal@duction ci-dessous démontre I'accessibilité
de l'états =< p, a0 >0< p,d] ¢l>0< p, & h2>0< H= 2> a partir des,.

(1) 7o' —[s] ~ [< P a0 a0 >0< g, d2>0< RO ,4>0< H=0>] régle de déduction Réxivité
'<p,ad ae,ad a> D[[ Q|1]]D_
<p2,d,2,d>m[[ g|1]]m
<p;,0,4,0>0]pf1)0
|[<H=0>

regle de déduction Ajout marquage global appliq@e fois (sL)r
[<p.a0,a0a>0< p,ac,dl a0 p2]0]

<p,,d,2,d>0[ p|y]O
<p,.0.40>0[p]0
|<H=0>

(2) T ' =[] -

(3) T 1 =[] -

Régle de déduction Décompositionde,, fda,»a O a> a (Ql)r
[<p.,a0,a0a>0< g,aw,ad a0 p[2]0]
<p,,d1,d>0< p,0,1,d>0[ p|2]C

e I B

_<H =0>

Reégle de déduction Décompositionde,, p2d >d (&)r

165



Chapitre 8 : Sémantidoenelle des ECATNets
[<p.,a0,a0a>0< p,aw,al a0 p2]0]

<p,,dl,d>0<p,0,1,d> D[[ Q|2ﬂD
(8 7 i—[s] ~ [<p.0 00 >0 p.000 50

< p3,|:|,0,|:| >[O< p3,|:| , 2,0 >D[[p3|4ﬂD
_<H =0>

Régle de déductiobécomposition de& p0,4,0 > syd)
[<p,a0,ada>0< p, a0, d a0 p2]0]
<p,d1d>0< p,0.1,d>0] g|2]C
(6) 7,,1—[s] = |<p.0LO0>0<p,.010>0
<p,0,00>0<p,0,20>0]pl4C
[H=0]o[H=00[H=0O[H|]
Reégle de éduction Copier fiorloge SU(5)
[<p,a0,a0a>0< p,dl,d>0< p010>0[ H= 0O
<p,,0,1,0>0[H=0]0
<p,,0,0,0>0[H=0]0
(7) q:empl—[so] - |<p,a»,ala>0] 2O
<p,,0,1,d>0[pl2]O
<p,0,2,0>0[p|40
[l _
Commutativité del SL(rG)

< p,.,a,0,al a,1,0>0< p,d1,d,1,0>0< p>2 10 4,0>D[ He (}D_
<p,,0,1,0,,0>0[H=00
<p,,0,00,,0>0/H=00
(8) 7.,,1—[%] - | <p.ax.a0 a>0[ pf2]o
<p,,0,1,d>0]pl2]C
<p,,0,2,0>0[p|4]0
[l

Reégles de réécriture senst sepst senst en parallel§7gur

<p,a0,a0at,0>0< p,d1,d,t,0>0< pd 10 ,1,0>0]
<p,,0,10.,0>0
<p,,0,0,0,,0>0

(9) 7..,1—[s] - | <p.aw.a0a>0[ p|2]O
<p,0,1,d>0[pl2]C
<p,0,2,0>0[p|40
[H=0]0[H=0O[H=00O[H|]]
Commutativité dél SL(I8)

166



Chapitre 8 : Sémantidoenelle des ECATNets

[<p,a0,a0 at,0>0< p,dl,d1,0o0< pd 10 ,;,0>0]
<p,,0,1,0,,0>0
<p,,0,0,0,,0>0

(10) 7, 1—[s] = | < p.ax,a0 a> 0] gl2] O
<p,,0,1,d>0]pl|2]C
<p,0,2,0>0]p40
|<H=0>

Py

&gle de déductiomusionner-copies-horloge  S{(B)
[<p,a0,a0a1,0>0< p,dl,d,1,0o0< p0 10 ,1,000]
<p,,0,1,0,,0>0
<p,,0,0,0,t,0>0
(1) =, '—[So] - |<p,a»,ala>0] pl2]C
< pZ,D,l,d>D[[p2|2]]D
<p,,0,2,0>0[p|4)0
|<H=2>

Régle de déductiomerémenter-horloge  S{10)
[<p,a0,a0at,0>0< p,d1,dt,0>0< g 10 ,1,050]
<p,.0,4,0,,0>0
<p,,0,0,0,,0>0

(12) 7, 1—[s] = | < p.ax.a0 a>0[ gl2] O
<p,,0,1,d>0]pl|2]C
<p,0,2,0>0]p40
[H=20[H=20]H|2]

Reégle de déductiotopier-forloge  S(£1)
[<p,a0,a0a1,0>0< p,dl,d,t,0>0< g0 10 ,t,000[ H= 40]
<p,,0,1,04,0>0[H=20

<p,,0,0,0,,0>0

(13) 7., '_[So] - |<p,am,ala>0[ pl2]|C

<p,,0,1,d>0[pl2]C

<p,,0,2,0>0[p]|40

[H[2] _

Commutativité de SL(rlz)
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(14) 7.,

(15) 7,

temp

(16) 7.,

(17)

temp

(18) 7

temp

(19) 7.,

(20) 7,

temp

[<p,01,2>0<p,,c0c0,7>0< p,a0,2>0[ H=F 0]
<p,,b,0,2>0[H=2]0
<p,,0,00.,0>0

I—[s] = | <p.ax.a0a>0] gl2]o
<p,,0,1,d>0]pl|2]C
<p,0,2,0>0]p4)0

[+12]

régle de réécriture.t .t en paralléle s(t3)
[<p,0,1,?>0<p,,c0c0,2>0< p,a0,>0[ H=J 0]
<p,,b,0,2>0[H=2]0

<p,,0,0,0>0

'—[So] ~|<p,am,a0a>0] g|2]]D
<p,,0,1d>0[pl2]C
<p,,0,2,0>0[p|40

[+

réglede réécriture desens t  s(t4)
[<p,012>0<p,am,al a>0f 9|2]]D
<p,,0,1,d>0<p,c0c0,?>0[ g|2]]D

l— N
[SO] <p,,0,00>0<p,,a,0,?>0<p,b0,>0<pp 20>0[ Q|4]]D

[H=20[H=20]H|2]

commutativié de [ sui(15)

[<p,0,1,2>0<p ,aw,?>0[ p|2]O
<p,,0,1,?>0<p,,c0c0,2>0] p|2|0
<p,,0,07>0<p,,a,0,?2>0<p ,b0,2>0<pQ 2,20 p/4C
[H=2]0[H=2]0[H|7]
équations de sur(16)
[<p,a,0,2>0[pl]O
<p,,c0cL?>0[ plO
<p,,alb2,2>0[ pl1O
[[H=2]o[H=2]0[H|]

[<p,a,0>0

—[s] -

|—[SO] - regle de déduction Composition s(t]r?)

[ ] <p,,ctcl>0
I <p,alb2>0
[H=2]0[H=2]0[H|7]

<p,,a,0 >0

<p,,cOcl>0O
’ régle de déductiorFusionner-copies-fiorloge SL(119)

—[s]- <p,adb2>0

<H=2>
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Théoreme8.3 :

Si £ un ECATNet contextuel sans contraintes tempesedlors :
Ofs[s]ostatg () ona Tuu- [Jso['B = T ]s-[ ]
ou esBtate () I'ensemble des états de dans la theorig,,,.

Preuve: Annexe-1 preuve8-3.

VIl- Modele d’'un ECATNet

Le modeéle d'un ECATNet peut étre intuitivement vmene un systeme ayant un certain nombre
d'états et pouvant changer son état en exécutardwplusieurs transitions de fagon concurrente
ou non. De tels modeles ont une structureatégorieou les objets correspondent aux états de
I'ECATNet et les morphismes aux différentes séqegide transitions dans cet ECATNet.

Ainsi, a chaque ECATNet: peut étre associée une catéggrig. . Cette catégorie définit et
engendre la classe des modélegde

1- Catégorie Cat; d’'un ECATNet

La catégorie d'un ECATNetrest la catégorie induite par la théorie de rédmeit
7 =(Sig, & £, R) qui définit la sémantique de.

Soit £un ECATNet et7 =(Sig, ¢, £, Z) sathéorie de réécritur€at, est la catégorie telle
que:
a) l'ensemble des objets de&at, est l'ensemble des classes d'équivalence de
termegt] O Ty, . ( X).
b) Les morphismes d€at, sont les classes d'équivalence de "termes preuves

morphismes sont construits suivant la méthode t@éau paragraphe VII-2 ci -dessous.
c) La composition de morphismes correspond a la coitiposéquentielle de transitions.

2-Morphismes de la CatégorieCat,

Chaque morphisme défini dadgt, deécrit une séquence de transition possible dasgsteme
spécifie. Les morphismes de la catéga@ie, sont genérés par les regles de déduction de la

théorie de réécriture correspondamt.&Cette génération consiste a appliquer les é@pds a
4) suivantes:
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Notation
a:[tl] - [tz] représente la génération d'un morphisnaont le domaine est I'objet classe

d’équivalence du termf;] etle codomaine est I'objet classe d'équivaeetu termdt, ]

1) Identité: O[t] OTgge (X) id:]t] - [t]

2) Sig -structure:
Of O Sig, ou Sig, estlensemble des fonctions Bégd'arité n

a:[t] - [t] - aft] - [t]
f@,..a): [ft.5]-[f€.1)

3) Remplacement:

O (et X )=t & %] i, [¢ & .xD-[¢&..x]) DR

a, ]~ [ oy ][]
Bolaw ] - [aW R | g (W] [ ¢(w ]
r(a,B): [t w /&] - [t (w' /})]

olw X est une substitution des  pamled< i< n

4) Transitivité:
a:lt] - [t] B[] - [t]
a;lg:[tl] - [t3]

- Les regles d'identité et de remplacement généesnibrphismes élémentaires. La premiere
regle définit les morphismes d'identité sur lesstsbjélément dé’Sigyg(X)) de la catégorie.

La regle de remplacement génére tous les morphigémsdtant de la substitution des
variables de chaque reglelans 7 par des valeurs d&, . ( X).

- La régle Sig-structure décrit le fait que la sémantique d'une preuve am@p est la
composition des interprétations des preuves quotsstituent. Cette régle associe ainsi une
structure algébrique a I'ensemble des morphismes.

- La derniére regle indique que la composition sétielés de deux morphismes consécutifs
dansCat,; estun morphisme darSt,. .

VIlI- Classe des modeles d’'un ECATNet

La catégorieCat; est seulement une parmi plusieurs modeles quigmgldtre associés a un
ECATNet dont la logique de réécriture est =(Sig, € £, £) . La notion générale d'un
modele d'ECATNet, nommg -systéeme est défini comme suit.
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Définition " 7 -systéme "

Etant donné un ECATNetz dont la théorie de réécriture est =(Sig, & £, £) , un

7 -systtme Sest une catégorfe avec:

e Une (Sig, €)-structure  algébrique  donnée par la famille de foncteurs
{fS :S" - S/ fO Sig N} vérifiant les équations. Ceci signifie que pour chaque
équation t(X,%,...%)=t(%,%,...%) dans , les foncteurs t; et t; sont
identiques, =t, ou le foncteurty est défini inductivement a partir des foncteufis de
maniére évidente.

« Pour chaque régle de réécriture r:[t(x)] - [t(x)] if Cdans Z il existe une

transformation  naturellerg :t =t .

1- CatégorieMod ; de la classe des modeles d'un ECATNet

La classe des modéles d'un ECATNaet (dont la théorie de réécriture est
7 =(Sig, € £, R) ), estun ensemble de systémes définissant atégarie Mod . ou:

* Les objets sont leg -systemes modéles det .
* Les morphismes de cette catégorie sont définis kégparagraphe VIII-2.

2- Morphismes de la CatégorieMod

SoientSetS'deux T -systémes . Un homomorphisme (qui est un foncte&r) S - S de
Mod ;. est un homorphisme d8gyalgebres tel que:

1) F préserve les opérations définies d&ig :0Of 0Sig, nON f{0OF= F'Of,
ou : * dénote la composition des transformations néiege

Ceci signifie que l'application d'une opératibna des termes du systerSesuivie de la

transformationF dansS'est équivalente a une transformation de chacunedeges parF
suivie de l'opérationf appliqguée aux images des termes d&ns

2) F préserve les régles définies dafis
D(r : [t (x)] R [t' (x)})DR nous avons l'identité des transformations ndesel

r(F =F"r; (nestle nombre de variables de la ragle

(Cette condition indique que la réécriture avelans Ssuivi de la transformatiofr dansS'est
équivalente a la transformation des termeskpatansS'suivi de la réécriture avealanssS).

Ainsi, le foncteurF préserve toutes les opérations et les reglé&s de
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IX- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la sémanfiogoeelle des ECATNets. Nous avons
associé a chaque type d’ECATNet une théorie deitééc

Dans le cas de la sémantique deSATNets simples, 'apport principal réside dans la
définition d’'uneforme générale unique pour toutes les regles deritéée. En effet, dans les
premiers travaux sur les ECATNets, la forme de2lgle de réécriture associée a une transition
dépend de la relation entt€, DT et CT. De plus dans certains cas, on associe a unatiwans
deux de regles de réécriture. La définition icung forme générale unique et homogéne des
regles de réécriture favorise une meilleure congmséion, une plus grande souplesse dans les
processus de preuve, et un prototypage plus simple

Dans la théorie7__ desECATNets a capacite le test de non dépassement des capacités des

cap
places est traité par umkfinition judicieuse de la notion d’étatun ECATNet. Ce qui évite
I'ajout de places supplémentaires au réseau conameld cas de [BRA-82].

En ce qui concerne, |€&SCATNets contextuels nous mettons en relief deux points importants.
Le premier point concerne les contraintestextuelles positivede test de présence d’'un jeton
particulierx dans une place ne revient plus (comme dans lesignetravaux sur les ECATNets)
a leconsommer puis le recréerdans cette place (interdisant ainsi certains testalleles de
contraintes contextuelles), et la sémantique ptéedni reflete plus fidelement I'aspect d’accés
concurrenta un méme jeton pour des tests contextuels.

Le second point concerne les contrairdestextuelles négativesen général, la sémantique des
réseaux de Petri a contraintes contextuelles ivéga{ou a arcs inhibiteurs) est souvent
présentée dans d’autres cadres sémantiques qugidad de réécriture, et 'approche proposée
dans ce chapitre constitue a notre connaissanoe bes premiéres tentatives de spécification
des tels types de réseaux dans le cadre la logejuéécriture.

La théorie 7., desECATNets temporels définie dans ce chapitre, montre comment les

contraintes temporelles peuvent étre prises en mpgr une définition adéquate de I'état d’'un
ECATNet temporel (horloge, jetons disponible/indisible, ..etc), et par une spécification
appropriée des transitions entre ces états (sésaflnin, désensibilisation, franchissement).

Les différentes théories présentées ne sont papéndantes les unes des autres. En effet, la
théorie 7, est la plus générale. Elle inclus la thedfig,, qui est plus générale qug,,, qui

temp
inclus a son tour la theorig,, .
Cette présentation progressive de la sémantiqumgbede marquer les différentes étapes
d’évolution des ECATNets, et de faciliter la défiion éventuelle de nouvelles extensions des
ECATNets .

Nous avons précisé la classe des modeles d'un REATCelle-ci servira principalement a la
spécification de la sémantique du langage CIRTAeguidéfinie au niveau classes des modéles.
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|- Introduction

Le présent chapitre est consacreé a la présentd¢idam seémantique formelle du langage CIRTA.
Nous associons a chaque concept introduit (modelerichissement, paramétrisation,
instanciation, renommage,...etc.) dans la définitibn langage, un objet mathématique qui
définit sa sémantique. Rappelons que la sémantiguangage est définie au niveau modeéle et
qu'il est par conséquent nécessaire de préciselasse des modeles de chaque spécification
écrite dans le langage CIRTA.

Nous entamons ce chapitre par la définition de dmantique statigue du langage. Nous
précisons ensuite l'institutiogui sera utilisée pour permettre de définir de fasimple et
uniforme lesysteme logiquservant de cadre a la définition de la sémantifyjukengage CIRTA.
Nous définissons la sémantique des différents tggemodules de base définis dans CIRTA.
Enfin, nous associons a chaque primitive un conoggithématique qui décrit sa sémantique et
permet de déduire la sémantique des modules wtésct

lI- Sémantique statique du langage CIRTA

Une premiere étape de la définition de la sémaetdjun langage consiste a présenter les aspects
relatifs a la sémantique statique du langage. €gscas précisent et explicitent les restrictions et
les contraintes sémantiques du langage. Certasmessicontraintes peuvent étre détecter grace a
la syntaxe du langage; d'autres par contre néeass$élaboration d'outils spécifiques sur le plan
théorique ou pratique. Nous décrire ces contraimiess utilisons dans ce chapitre les notations
suivantes :

Notations:
requis(%) : 'application qui pour chaque modute associe la liste des modules requis

(directement ou indirectement) pﬁr.

Type(%) : 'application qui pour chaque module associe son typ@rdinaire, formel, générique)
PF(%) : la fonction qui a chaque module donne le lige parameétres formels de

occur( x, L) : la fonction qui détermine le nombre d’occurremde I'élément dans la listd.
visiblg( x) : prédicat qui estrai si I'élémentx est visible, efauxsinon.

S( X : sorte de I'élément

S( Speé )() : I'ensemble global des sortes définies dans leifsgation algébrique du module

Op( Specﬁ )() I'ensemble global des opérations définies daspdaification algébrique du

modulex.

Eqs( Speé )9 : I'ensemble global des équations définies daspdaification algébrique du

modulex.

P(R(X) (resp.T(R(X)): I'ensemble des places (resp. transitions) seaédu module x

x: le module plat associé au module x.
Itf (x): interface du module x.
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1- Contraintes sur I'entéte d'un module

o

Le nom associé a un module de spécificationuestiue dans une spécification deux
modules ne peuvent avoir le méme identificateur méhhs peuvent se distinguer par leur
type (rdinaire, formel, génériqyelors de leur définition. Toute référence (enrss@ment
Oou renommage ou composition,....etc.) a un moduleata N doit désigner de maniére
univoqueun seul module.

Les types des moduleg; requis (enrichis, composés, renommes,...) par udufeo
£ doivent étrecompatiblesOn doit avoir
0F, (%ﬂrequis(%): typ%%)s typé%i))
ou la relatiors est un ordre partiel sur les types de modules idgdin:
pour tout typg onat<t
générique< ordinaire
formel < ordinaire

Ainsi un module de type ordinaire par exemple, aatgpas enrichir un module générique
alors que l'inverse est possible.

Si un module génériqué (ayant comme liste des parametres formels la I?sﬁ(a%) )
requiert d'autres modules génériqllfes(i=1.n)ayant chacun comme ensemble de

paramétres formels I'ensemé( %i) , alors la condition suivante doit étre vérifiée :
Oi i =1.n PHE)UPF(E)
Ce qui peut étre formulé par :
0% (Type(%)z générique> OE (% H reqlﬂi&E) O T;(p%!) =  générigue (é‘l,f O ( é):))
Si le type d'un module est "ordinaire" ou "formaldrs la liste des parameétres formels de ce

module estide :
D%( (Type(#) = ordinaire) TypeE)=  formgi= P(l%):m)
Tout module de type générique doit avanirmoins un parametre formel:
0E (Type(%): générique> P(—'%)vt D)

Dans la liste des parametres formels d’'un modub@iggue, chaque parametre formel
apparait unseule fois

0E (Type(fzt)z générique> 0z 0 PF;:) occ@fz’, RI%))zl)

Les modules définis dans une liste des paraméiresefs d'un module générique, doivent
avoir le typeformel’

0E (Type(%) = générique> 0E O PF;:) Typé’) = formel)
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o Le graphe des modules associé a une spécificabdnétte sans circuit u sens de la

théorie des graphgesaucun modulez ne doit faire référence a lui méme de maniérectkr
ou indirecte E ne requiert jamais ). O € Orequiq )

2- Contraintes sur la signature d'un module

(@)

Comme pour le nom d'un module, le nom d'une scttergque.

o La relation de sous-sortes est une relatiwrdre partiel strict transitive Elle doit étre
acycligue.Chaque déclaration de la formesubsort s<s’ » est traitée comme la déclaration
d’'une opération de coersionop _ : S-S’ ».

Oss$ U6 Sped) (s s« s) ) <5 8 < )ss <5)

o La surcharge et le polymorphisme des opérationsat éatorisés, l'identificateur d'une
opération est (sémantiquement) le triplet de lantor(forme d'opération, domaine, co-
domaine) et esinique
Une fois cette transformation effectuée, on n’aspl(proprement dit) d’opérations
surchargées, ni de coersions ou d’opérations anesy

0 Les sortes du domaine et co-domaine d'une opérsiotiles sortesléfinies

Of s S .§ ~ §.0 Op Spée)) ,s,s, 5.8 (S Yoep
0 Le nombre d'arguments d'une I'opération (définsdianme d'opératior)’ estégalau nombre
de sortes déclarées dans son domaine.

3- Contraintes sur les équations d'un module

o Le nom d'une variable déclarée dans une spécditastuniqueet doit étre différents des
constantes (opérations sans arguments) de ce#eifisgtion pour éviter certaines
ambiguités.

O(v: s)0Val £) occu(( vy Va(r%)):lD—'(EQ vo § @p sm@)))

o0 La sorte d’'une variable doit étre une sorte prdatabnt définie et unique

O(v:s)0Va(E) <7 $ Spéé\i))D—'(E( v)§  \ak) O ;ts')

o Pour toute équation inconditionneliet' , les termeg et t sont danéme sorte
o Pour toute équation conditionnellet' if c, les termest et t sont deméme sorteet le

termec est de sortebool .
Notons que l'analyse des équations nécessite dis appropries comme [VOI-86][ZEG-90]
permettant de transformer les équations, pourtraibnvenablement les ambiguités impliquées
par la flexibilité offerte en ce qui concerne darhe des opérations.

4- Contraintes sur les places d'un réseau

0 La sorte d’'une place doit étre une satédinie

o Le marquage initial d’une plage doit étre compatible avec la sorte pleet ne doit pas
dépasser sa capacité.

o Une méme place peut avoir plusieurs occurrences ldaiéseau (sémantiqguement il s'agit de
la méme place).

o Les différentes occurrences d'une plp@amt méme sorte, méme capacité, méme marquage et
méme type (interne/ interface).
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5- Contraintes sur les transitions d'un réseau

o Une méme transition peut avoir plusieurs occurrerdans le réseau (sémantiquement il
s'agit de la méme transition).

o Les différentes occurrences d'une transitisont de méme type (interne/ interface) et ont
méme intervalle temporel statique.

0 Les contextes de toutes les occurrences d'ansitiont doivent étre compatibles:

Ot t, deux occurrences de la transitibon a:
VOVAR ((v 30 ctf) O( v30 dxl)= =°
o Pour toute transition, l'intervalle temporel statiquelS(t) =[min,max] doit vérifier la

Al

condition : (minON O maxON O min< max)d (minON O max=+eo |

0 La condition d’'une transitioh (i.e. TC(t)) est la conjonction des conditions de transitions
de toutes les occurrencestde
Soient , §,..., I toutesles occurrencedal&ransitiont, TC(t)=0_ & T 1)

6- Contraintes sur les pré/post conditions

o0 Pour toute placep de sortes (i.e. g(p)=s) , les sortes des termes W&p,t), DT(p,t),

CT(p,t)doivent étre compatibles avec la s@te
OpOPOtOT

(p,t)Odon( IC)= IQ p t)= emptﬁ(( IC py=-aO IC p)X=a)0(a estde sortg(gp))
(p,t)ddon{ DT)= DY p )=0 D(( DT p)=a)0(a estde sortg—;(g;n))
(p,t)0don( CT)= CT p ) estde sortgm

o L’ensemble des variables intervenant dans la di&fimide la précondition et la
postcondition de chaque transitibdoivent vérifier les deux propriétés suivantes :
0 var, () O var, (1) 0 Vag, (9

0 Var_(t) O Var, (1) O var, (9
Var, (t) =0, Var(IC( p, 1))
o{ Var,, (t) =0 Var(DT( p, 1))
var, (t) =0 ,Var(CT( p 1)

Notation :
var(IC(p,t), Var{ DT( p}), val CT p)) et Var( )t sontles ensembles des variables

intervenant respectivement dans lendtéfn de IC(p,t), DT( p. 1), CT( p) et TE ).
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7- Contraintes sur la structure du réseau d'un modle

(@)

Le réseau d'un module peut éirde

Le réseau peut étre connexe ou non (au senstiédae des graphes).

Un méme nceud de substitution peut avoir plusiecearoences dans le réseau
(sémantiquement il s'agit du méme noeud).

Les différentes occurrences d'un nceud de substithiticorrespondent au méme module.

Les places et transitions adjacentes a un nceugbdétation doivent étre de typaterface

Un nceud de substitution ne doit pas étre adjacentautre noeud de substitution.

Le morphisme de substitution associé a un nceudulstitution doit étre un morphisme

correctement défini. Ceci signifie que pour toweud de substitutioN associé a un

modulez, le morphisme de substitutiosub - doit vérifier les propriétés suivantes :

() sub.: (NOT(N- RE)D TE)
oUP(N) etT (N): sont respectivement I'ensemble des places eralesitions
adjacentes .
Pl(%) et Tl(%): sont respectivement I'ensemble des places atuesf

O O

O O 0O

i et des transitions interfaces du modle
(Sub'( 0)0 Pl(%)) 0

(i)OpOP(N) | (a(p)=0.(sus( p))O
(Cap( p)= Cap(sus( p))
(sus(t) 0TI(E)) O
@otoT(N) | (1S(t) = 1S, (Sub(t))) O

_D (v,s)Octq 9 ((v §)0 ctksub( ) = s é

8- Contraintes de consistance hiérarchique de larsicture d'un module

Les modules requis par un module CIRTA (qu’ils soient des modules enrichis, renommeés,
combinés, parametres formels ou parameétres efpctibivent vérifier les contraintes
syntaxiques et sémantiques du langage.

Il est nécessaire de vérifier que la structure dhadule est cohérente. Pour cela on définit la
notion de consistance hiérarchique d'un module.

Un module ECATNetE est un module hiérarchiquement consistant sildes®nt si on est
dans I'un des cas suivants:
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& est un module de base (de type ‘formel’ ou ‘oatie’)

~

E=E +AE tel que :

- & est hiérarchiquement consistant
-Os (sm § spefpz))= 3 SF(a?:)))

-0fis s .. §— §,0 Op Spdaz)) ona:

(f '§§..5- 5,0 O;é Spr{(%/))) D({ LSS, 5,30 (S Smee))O ( S @‘%})

- ovOvar(az) = s(YO § Spdaz)) 0 (s SpéE') ) - OpO P(R(AE)) on a:

s(p) 0 S( spefaz)) O é Sp<§’) )

's(p), =99,

- Cap( ) = Cayf [)‘

pU P( R(F)) - Type( @‘ = Typé h = interface

| M (p), =Mm(p).

- OtOT(R(AE)) on a:

Type( = Typé X = interface

toT(R(£)) = 15( t)\M 'S( ).

O(v.s)Oet{ ) (ws)Dctf) = s s

Ovs ((V,QD ctf )‘ ) = (SD ¢ spéaz))O (s Spéf) ))
0p.00(P(R(AB)x T( Ha §))n £ £))x { f))) on

i (p,t), =1c(p.y). s (p,Y)0don( 1Q n dorh 1.
DT(p,t)‘m = DT( P, t)\r st ( P t)D don( D-D\m n dor(] D)\—r
cT(p.), =CT(py s (pY0 dorf CJ n dofn QT
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0 Cas3 €= Dizl“n%i tel que :

-0i =1.n & est hiérarchiguement consistant.
- Il existe au moins un ordre total ‘sur les moduleg: < £, < E3<...< E, tel que :

- Les interface#tf (%,1) et Itf (%2) sont compatibles :
(P = 9B |
Cap( p)y, = Car{ p);,
Type( F)\E = Typé )& = interface
M (p)g, =M (p)y,

Type( t)‘E = Typé XE = interface
oo (R(#)) o e (R(2.)) = 1s( ), = 18( ;.

O(v,s) 0 cty t)‘E (v $)0 ctk E%Z: s 'S

OpO Itf (R(q})) o Itf (R(q})) -

un arc commun a les mémeipons dans les deux modules
0 p,t)D(Itf (R(%)) A It (R(%g)))z on:
IC(p,t)‘%l = IC(p,t)‘éz si ('p,t)0 don( |c)‘él n dorg 'CF
DT(p,t)‘%l =DT( p, t)‘%z si ( p Y0 donf D1)‘%1 n dorf DXEZ
CT(p t)‘%l =CT( p 9‘%2 si (p )0 dorg C)" n dofn Q‘TEZ
{P(r(E))a (&) (£ k'E)o { &8))-0.

- le modue O &, [ £50...0 %nqui composea-1 modules est hiérarchiguement
consistant.

o Cas4 rE:Renam(effs', Morph:

- & est hiérarchiquement consistant.
- Les moduleg etz' sont de méme type (ordinaire, formel, génériqupd ) = TypéE')
-Si & etz sont des modules génériques alors ils doiverit vanéme liste des parameétres

formels : (Type(qAE) = génériquél Typé‘) = généri(jua @AF) = (Fit‘—)
- Chague objet ( sorte, opération, place ou tramgitienommé par le mfrphisme de
renommag®lorph doit étre un objet visible de la spécificationlzfte &' .
Oob (obD dom( MorpD]:>( ol &' O visible @l))
- Un objetob ne peut étre renommé par un identificatelr (avecob# ob ) préalablement
définidans®’ : OobO&'  (Morph( ob)= ob etol o)= bRIE .
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o CasB5 E= Hide(%', sed:

- & est hiérarchiquement consistant.
- Les moduleg etz' sont de méme type (ordinaire ou générique).

A

(Type(qf;): Types) = ordinair D( Type&) = TypE) = généri);

- Si £ etg' sont des modules génériques alors ils doiverit &vanéme liste des parameétres
formels.

(Type(%,)z génériquél Typé')z généric)ue (PlAF)z (T3]

- Chaque élément (sorte, opération, place ou tiankitendu invisible par le contréle de
visibilité setdoit &tre un élément visible de la spécificatitobgler’ .
Cob (obD set:)( ol & O visible oﬁ)

o Casé6 @zfl[fl,fz,...,fn} tel que :

-Oi=1n & est hiérarchiguement consistant.
S =¢ +(Di:1“n%i) est hiérarchiguement consistant.

[1I- Définition d’'une institution

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chagjtem module de spécification contient des
déclarations de sortes, d’opérations, d’axiomes)'a@h réseau. Ces quatre types d’éléments
constituent le noyau du module qui contient égaftenues directives spécifiant comment ce
module doit étre assemblé a d’autres modules moarer la spécification globale.

En pratique, il est possible de considérer, dare spécification CIRTA, plusieurs types de

signatures (ordonnée ou non), plusieurs types afaes (des équations, des équations
conditionnelles, avec ou sans eégalité,...etc.)fedihts types de transitions (avec ou sans
conditions, temporelles ou non,...etc.).

Ces différents choix peuvent étre combinés de fagbativement arbitraire, ce qui résulte

évidemment en une profusion de situations possilhlegpouvoir d’expression du langage de

spécification dépend de la combinaison retenuebdsmin se fait sentir de disposer d’'un cadre
général permettant de décrire de facon uniformmtabinaison retenue. Par ailleurs, il devient
évident qu’il doit étre possible de changer de doaibon sans avoir pour autant a redéfinir
complétement la sémantique du langage de spéaificat
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Le concept dhstitution introduite dans [GB-84] est un outil adéquat petargtde définir de
fagcon simple et uniforme lsystéme logiquservant de cadre a la définition du langage de
spécification considéré. Ce concepbuvre de facon adéquate tous les ingrédients dlafse
logique. Ceci inclut la notion dsignature la notion dedéductiondes formules a partir d’'un
ensembled’axiomeset deregles de réécriturela notion demodele,et la notion devalidation
d’une formule par un modele.

La théorie des institutions permet d’exprimer lation entre les théories et les modéles sans se
limiter a un systeme logique particulier. Un irdjent clef dans un systeme logique est celui de
signature et la possibilité de traduire des form@edes modeles a travers des morphismes de
signature.

Une institution consiste en une collection de digres, avec pour chaque signatureun
ensemble dE- formules, une collection dex—-modeles et des relations de validation entre

> —modeleet ~ - formules. La seule condition de nature sémantique requaseipe institution

est que lorsqu’on modifie une signature par un imisrpe de signature, les changements induits
au niveau des formules et des modéles présenserelbtions de validation. Plus précisément :

Définition :

=) tel que :

“In

Une institution est un quadruplehsz(SignS, Sep., Mog,,

* Sig, est une catégorie dggnatures.

* Sen, estun foncteugen_: Sig, - Se (ouSetdésigne la catégorie de tous le ensembles).
Sen, associe a chaque signaturd’ensembleSen, (=) desz - formules, et a chaque
morphisme de signatuge: = — = I'application Sen_(p): Sep(Z) -~ Sen(z') qui
traduit les> - formules en ' - formules. (Sen, (p))(#) est souvent notg(g).

* Mod, estun foncteuMod
catégories).

Mod,, associe & chaque signateirene catégorie des-modélesMod,_(Z) eta chaque
morphisme de signature: = - ' le foncteurMod,(p) : Mod,.(=') - Mod,(Z) qui
traduit les modeles d&' en modéles d&. (Mod,, (0))(M') souvent noté paw'|, est

appelé&oncteur d’oubli
= :{ |:Z/ZD Sig,s =} est une collection de relations de validation irexpar les

“Ins

signatures de Sig, , i.e. pour chaque signaturez, on a une relation
=ss 0|Mod,, (Z)|x Sen, ().

Tlns,z

: Sig,, — Caf® (ouCat™ est la catégorie de toutes les

Ins *

= ..) doit vérifier la condition :

Ins,
Op0Sen,IM O Mog,(2) ona M' |5 p(g) <~ M, |5 ¢

Ceci signifie que pour tout morphisme de atgrep: = — ', les traductionsvod, (o) et

Sen, (p) associées au niveau des modéles et des formsfesctivement doivent préserver

les relations de validation.

« Le quadrupletins = ( Sig,., Sep,, Mo,
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Il convient de rappeler que la sémantique des BTAS est décrite par des théories de
réécriture ; et de ce fait, les signatures, lemides et les modéles considérés ici sont ceux des
théories de réécriture correspondantes.

Apres avoir défini la classe des modéles d'un EC&TKdans le chapitre précédent), et
l'institution qui facilitera la description de l@mmantique de langage, nous pouvons a présent
détailler la sémantique formelle de CIRTA. Pourfaiee, il suffit d'examiner successivement
chaque type de construction d'une spécificaticsedui associer un objet mathématique comme
sémantique. Il convient de rappeler que la sémaatiay langage CIRTA est définie au niveau
modele et les modéles d'une spécification sontesoles réalisations possibles de cette
spécification.

V- Sémantique des modules

Une spécification dans le langage CIRTA repose I'stitisation de modules de base et de
primitives de structuration. Un module de base @¢tnet un modulerdinaire ouformel

Dans ce qui suit nous allons donner la théorieéderiture associée a un module de base en
s’inspirant de la théorie de réécriture d’'un ECATKNamporel présentée au chapitre précédent.
On précisera ensuite la classe des modéles deslesantdinaires et la classe des modeles des
modules formels et la sémantique des modules gpresi

1- Théorie de réécriture7 d’'un module de base

Un module de base %z(f,[)est un ECATNet ayant éventuellement des places etés

transitions interfaces= (P, ,T ).
Un module est destiné a coopérer avec son envinoamie (i.e. d’autres modules). Cet
environnement peut :
1- Changer le marquage des places interfaces en aajofstesp. supprimant) des jetons
dans I'une ou l'autre de ces places interfaces.
2- Rendre infranchissable une transition interfaceegtiiocalementfranchissable dans le
module en question.
La théorie de réécriture d'un module doit décriren scomportement quelque soit
I'environnement dans lequel il est utilisé, eitgbrendre en considération toutes les influences
possibles (points 1 et 2 cités ci-dessus) de itenmement sur le module. Ceci est réalisé
comme suit :

1- Les ajouts/suppressions de jetons dans les platfaices sont traduits au niveau théorie

de réécriture par l'ajout, pour chaque place iamafp, des regles de déduction
suivantes :
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Ajout-jeton(p) O[s]: state O m MJ mT (O)

e [Jnf] - [4
t:[s] - [< pO, ¢ M>]
aj(p.te,t):[d - [< p mO, M>]

Suppression-jeton(p)[s|: state O m MJ mT (O)

e n]-14
t:[s] - [< p. mO, M>]
si(p.te,t):[d - [< pO, ¢ M>]

2- Le comportement d’une transition interfaatun module = (€,1) est défini par I'union
de toutes les séquences de franchissementddes tous les environnements possibles
dez . Ceci donne exactement les séquences de franctaasde dans 'TECATNet &.

Compte tenu de ces considérations, nous pouvomsrdéfthéorie de réécriturg” d’'un module
de base, en utilisant la théorie de réécritureEd28TNets temporels, comme suit :

Définition :
Soit £ =(,7) un module de base. La théorie de réécriture duuteod est une théorie de

~

réecriture étiquetté%z(s/‘@, £, 7, 7A3) telle queé\ig, £, £ etR sont définis par :.

Remarque :
Il convient de noter que la notion de module deebest plus générale que celle d'un

ECATNet. En effet, un ECATNet peut étre considé@dmme un module de base ayant une
interface vide (i.e. | =(0,0)). Dans ce cas la théorie de réécriture définidesisus

coincide avec celle de 'TECATNet temporel détailliéas le chapitre précédent.

La théorie de réécriture d’'un module de base errgemde classe de modéles. Dans le langage
CIRTA, les modules de base pouvant étre de dgestdifférentsdrdinairesou formels, il

est nécessaire de préciser pour chacun des typms lEs modeéles particuliers qui définissent
leur sémantique.
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2- Sémantique des modules ordinaires de base

La spécification est composée d'un seul moduld.a liste des modules paramétres formels et
la liste des modules enrichis sont vides.

Soient 55: un module ordinaire de base;
MOd(”E)Z classe des modeles de

Deux cas peuvent se produire:

Casl Mod(%) ne possede pas de modele initial:

- Le module ordinair& est inconsistant et sa sémantique est I'enseniide v
- La spécification ordinaire est déclarée inconsistante et sa sémantiqueerseinble vide.

Cas2 Mod(%) possede un modele initial :

- La sémantique de la spécification ordimair est (par définition) la classe de modéles
réduite & ce modele initifl}

- La sémantique du module ordinaiteest (par définition) le foncteur unique de la
catégorie 1 ( catégorie constituée deur objet) , vers la catégorMaod(f) qui envoie

l'unique objet de la catégorie 1lsur

3- Sémantique des modules parametres formels dade
Soient & :un module parametre formel de base;
Mod(%): classe des modeélesde

La spécification paramétre formel est constituée deul modul& . La sémantique de la
spécification parametre formel est par définition la catégorie des modMes(f).
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4- Sémantique des modules génériques

Soient & :un module générique;
T1,E2,....JEx : laliste des parametres formelsde
Eo =0, Ei : la composition des modul&s ,E-,.....Ex

Mod(%o) : la classe des modeles de
Mod(%): classe des modéles qui s’oublient en des modeles par le foncteur
d’oublf déterminé par I'inclusion des signaturE# Eo) 0 Z(E) (i.e.

F(Mod(%)) O Mod(%o)).
Deux cas peuvent se produire:

Casl Mod (%) est vide

Le module de spécificatic%l est hiérarchiqguement inconsistant et sa sémangisjue
'ensemble vide.

Cas2 Mod(%) n'est pas vide
SoitF, la classe de toutes les applicatiohgelles que :

» f, estun foncteur (total) dMod(%o)vers Mod(%)

A

» f, estinverse a droite du foncteur d'oulli i.e. OM DMod( Eo) f(f(M)=M

- Sila classe F, est vide, alors le module générique est hiéravgrigent inconsistant et sa
sémantique est I'ensemble vide.
- Si la classe F, n’est pas vide la sémantique du module générigupag définition la classe

des foncteurs, , la sémantique de la spécification est par défimia classe des modeles

Mod(%)de tous les modéles image par un des fonctades modele®); de la classe

Mod(Zo) :  Mod(Z)=0, fi(Mod(%o))
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V- Sémantique des primitives du langage

1- Sémantique de I'enrichissement

Soit £ = &'+ AE un module de spécification qui enrichi le modikile
Mod(os') : la classe des modeles gé.

Mod(%): classe des modéles qui s’oublient en des modeles par le foncteur
d’'oublf déterminé par l'inclusion des signatur&f E') 0 Z(E) (i.e.
f(Mod(%)) U Mod(%’)).

Deux cas peuvent se produire:

Casl Mod (%) est vide

Le module de spécificatic%l est hiérarchiquement inconsistant et sa sémangisjue
'ensemble vide.

Cas2 Mod(%) n'est pas vide
SoitF, la classe de toutes les applicatiohgelles que :

» f, estun foncteur (total) dEond(qu')vers Mod(%)
» f, estinverse a droite du foncteur d'oulbli i.e. OM O Mod(AE') f(f(M)=M

- Sila classe F, est vide, alors le module est hiérarchiguement inconsistant et sa
sémantique est I'ensemble vide.
- Si la classe F, n’est pas vide la sémantique du modalest par définition la classe
des foncteurs, , la sémantique de la spécification est par défimia classe des modeles

Mod(%)de tous les modéles images par un des fondieles modele®; de la classe

Mod (%) :  Mod(#) =0, f( Mod(#'))

2- Sémantique de la composition

Soient £=E0E,0...0&: un module gui compose les modulél,%z, %k :
o : le module plat associé a la composition des nesdEL, Eo, ... Ex
Mod(%i)  la classe des modeles du modgle (pour i=0..k)
Mod(%o)=[M /Oi=1k M, DMod(%i)}:
Mod(%): classe des modeéles qui s’oublient en des modeéles par le foncteur
d’'oublf déterminé par l'inclusion des signatur&é Eo) 0 Z(E) (i.e.

F(Mod(q})) 0 Mod(q}o)).
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Deux cas peuvent se produire:

Casl Mod (%) est vide

Le module de spécificatic%l est hiérarchiqguement inconsistant et sa sémangisjue
I'ensemble vide.

Cas2 Mod(%) n'est pas vide
SoitF, la classe de toutes les applicatiohgelles que :
» f, estun foncteur (total) dMod(%o)vers Mod(%)

A

» f, estinverse a droite du foncteur d'oulli i.e. OM DMod( Eo) f(f(M)=M

- Si la classe F, est vide, alors le modute est hiérarchiquement inconsistant et sa
sémantique est I'ensemble vide.

- Si la classe F, n’est pas vide la sémantique du modalesst par définition la classe
des foncteurs, , la sémantique de la spécification est par défimia classe des modeles

Mod(%)de tous les modéles image par un des fonctgles modeled); de la classe

Mod(%o) : Mod(%):DfiDFo fi(Mod(%o))

3- Sémantique du renommage

SoientZ' : un module ECATNet .
& un module construit par renommage®ie
Mod(%‘) la classe des modele dg&

Mod(%) = la classe des modéles de

La sémantique de& est identique a la sémantique de au nom prés (i.e. les classes de
modéles sont telles que : Mod(rE): Mod(rE')

Ainsi si € = Rename%', Morph est un module qui renomng par le morphismeMorph, la
sémantique de& et &' sont identiques au renommage pres.

4- Sémantique du contrdle de visibilité

La primitive de contréle de visibilité peut étigoposée de typdide, le cas de la primitive de
type Export étant traité de fagcon symetrique.
Le traitement du contrdle de la visibilité est tautit analogue au traitement du renommage : on

déduit des déclarations contenues dans la partgbiNté un morphisme ,Bdéfini sur
<S,0p P, T> l'ensemble global des sortes, des opérations, pteeses et des transitions
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associés au module. La différence avec le renommage est que lag#itibilité n’est pas
constituée de couples du type <ancien-nom, nouweaw> , mais simplement d’une liste
d’éléments qui ne doivent plus étre visibles atéeleur du module. Le morphisme doit donc
renommer les éléments a masquer en des élémentdedoom n’est plus accessible. Pour
simplifier, et afin d’éviter des considérationsprproches d’une implémentation du mécanisme
de contr6le de visibilité, nous supposons donnéappication injective notde |, définie sur
I'ensemble tous les identificateurs (des sortegpéfations, de places et des transitions) légaux
(pour la syntaxe concréte du langage) et a valdans un domaine de noms disjoint. Ainsi
rendre I'élémene non visible revient & appliquer le renommagesgare]. Sie est un élément

a masquer alors le morphisme de renommage serauibdss éIémen(&,[[e]]). Comme dans le

cas du renommage, masquer (i.e. renommer) une soriteduit implicitement le masquage
(renommage) de toutes les opérations dont le gaifiintervenir cette sorte. Il en est de méme
pour les places interfaces de s@tet les variables de sorteslans les contextes des transitions
interfaces. Le raisonnement est analogue pour kxuzae des opérations, des places interfaces
et des transitions interfaces.

5- Sémantique de l'instanciation

5-1 Correction du passage de parameétre
Pour chaque instanciation éIémenta(r%i,%i ,h> ( ou, %i,%i . sont respectivement le
module parametre formel, le module parametre effettle morphisme d’adéquation), il est

nécessaire de s’assurer que la spécificatipnest bien un parameétre admissible pour la
spécification; .

Définition :

Le module de spécificatios; est un parametre effectif acceptable pour le neodaramétre
formel i

Fh (Mod(%i )) 0 Mod(%i)
ou Mod(%i) - est la classe des modélede

MOd(%i) : est la classe des modéles?"de

fvh :est le foncteur d’oubli des modéles Nkmd(%i )vers des modéles induits par le

morphisme d’adéquation

5-2 Instanciation

On suppose que les contraintes relatives aux aspecka sémantique statique sont vérifiees et
gue le passage de paramétre est correct au sémséfnition précédente.

Informellement I'instanciation d’'un module générgse ramene a l'application de la primitive
de renommage, d’'une composition d’'un ensemble d#utas et d’un enrichissement.
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Considérons le cas général de I'instanciation diadule génériqué ayant une liste de
parameétres formel%%l,%z,..%k ,%m ...%p s?’pq qu n:| ou:

- L= [%1,%2 , ..%kj| est la liste des parametres formels qui vont®ibstitués par des

modulesordinaires [%1,%2 : ...%k}via les morphismes d’adéquation respectifs
[h.h,,...h] (instanciation effective).

- L= [%m...%p} est la liste des parametres formels qui vont®ibstitués par des

A~

modules‘ormels[fk+1,f5k+z - E p} via les morphismes d’adéquation respectifs

[ Nei,--h, | (instanciation formelle).
- L :[%pﬂ,...,%n}est la liste des paramétres formels non conceraégipstanciation.

L'instanciation est totale di, =1, sinon elle est partielle.

Selon que l'une et/ou l'autre de ces listds,I(, et L,) soit vide ou non, la sémantique de

I'instanciation différe et elle est équivalenteaaseémantique d’un module ordinaire ou a celle
d’'un module générique. Plus précisément nous prése les differentes six cas possibles et
nous indiquons pour chacun d’eux la sémantiqueype tonsidéré d’instanciation.

1. L =0 0OL,#20 OL,=0 L’instanciation globale du module est formell¢atle

~ ~

L’instanciation du module génériqm%ﬂﬂ...fp} par les modules{fm,fwz : ..Ep} via

les morphismeg h,;,..h, | est notée%[ Near-, | €t consiste & générer le module

défini par :

- E'= rename(qs, Oicesnp h)+ combir(azk+1,f5k+z, Ep)
- Lasémantique de linstanciatiab| h,.,,...,h, |est la sémantique du module générique

‘El |:£k+l-...‘£ pj| .

2. L=0 0OL,#20 OL,#20 VL’instanciation globale du module est formelletzdle

~

L’instanciation du module génériqﬁ:{(}?k+1...fp,(Fp+1,...fnj| par les modules

A

|:%k+1,%k+2,..£p:| via les morphismes[ h,,..h, | est notée[ h.,,...h,] et consiste a

générer le module' défini par :

- € :renameéqs,Di:kﬂ”p h)+ combir(azk+1,£k+z,...£p).

- La sémantique de I’instanciaticﬁl[ Restr N, | €St la sémantique du module générique

~

‘El |:fk+1....‘fp,(Fp+l,...,(Fn:| .
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3. L#0O OL,=0 OL,=0 Linstanciation globale du module est effectiveate

L’instanciation du module génériqﬁ%%l,%z,..f?k} par les mOdU|e{%l,%2,..%kj| via les
morphismes|h,,....h] est notéez| h,,...h] et consiste a générer le modle défini par :

- € :renameéit,Di:l_k h)+ combir(éil,%z,...%k).

- La sémantique de I’instanciatici\[ h, n] est la sémantique du module ordinaire

4. L#0 0OL,=0 OL,#0 L'instanciation globale du module est effectivetigdie

A~

L'instanciation du module génériq@%ﬁ,fz,..fk Fp+1 ...Tn:| par les modules
[@1,@2,...(5(} via les morphismegh, ...,h | est notéez[ h,...,h] et consiste & générer le

module &' défini par :

- :renameéit,Di:l_k h)+ combir(éil,%z,...%k).
- La sémantique de I’instanciatici\[ h, n] est la sémantique du module générique

‘El |:(Fp+1, ...,(Fn:| .

5. L#0 OL,#0 0OL,=0 Linstanciation globale du module est totale

L'instanciation du module génériq@%ﬁ,fz,..fk Fre1 Tp} par les modules

[551,552,..@ s, .E p} via les morphismeg hy,h, ... ,h., .., | est notée

%[ h,hy,..h By, .ohy | et consiste & générer le moduie défini par :

- E = rename(%,(Dizl_k hO (Di:kﬂ__p @)+ Combir(él,%z,...‘%k Evr e, . E p) :
- La sémantique de I’instanciaticﬂt\[ h,h,....h Q.. hj] est la sémantique du

module générique’ |:£k+1....£p:|.

6. L#0 OL,#0 OL,#0 Linstanciation globale du module est partielle

~ ~

L’instanciation du module génériqﬁ{%l,%z,..%k ,f?m W Fp g? pr1 . F n:| par les modules
[%1,%2,..%k Erer, . E p} via les morphismeg hy,h, ... ,h., ..., | est notée
%[ h,hy,..h By, .ohy | et consiste & générer le moduie défini par :

- E = rename(%,(Di:M hO (Di:kﬂ_,p ﬁ)+ combir(él,%z,..rﬁk Ei1 Erez,  E p) :

- La sémantique de I’instanciaticﬁl[ h,hy,.h By, -ehy Jest la sémantique du

module générique’ |:£k+1....£p \F p+1, Tn} :
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VI- Conclusion

Nous avons défini la sémantique du langage CIRTAni@eau classe de modéles. Dans une
premiere étape, nous avons défini la théorie deritdée d’'unmodulede base en généralisant la
théorie de réécriture des ECATNets temporels. | @eanet de préciser la classe des modeéles
d’'un module de base qui n'est autre que la catégbes modeles de la théorie de réécriture
correspondante. Il est clair que cette classe ddetas dépend de la version des ECATNets
utilisée (simples, contextuels, temporels,...etc.).

Dans une seconde étape, nous avons précisé |atifmeades modules ordinaires, formels et
génériques du langage CIRTA. Enfin nous avons tddarsémantique des primitives du langage
qui est, dans une trés large mesure, indépendarnite \cersion d’ECATNets utilisée et s'adapte
sans grande difficulté a d’autres versions des EN&S.
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Chapitre 10

Etudes de Cas

Systeme de contrble de voies ferrees
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I- Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire une étudmsesignificative réalisée avec le langage
de spécification CIRTA. Cette étude de cas a urbidomtérét. En premier lieu, elle démontre
comment spécifier de facon relativement aisée egrnpssive un exemple non trivial de

systeme réel. En second lieu, elle nous permefatiiév les facilités offertes par le langage
CIRTA, tant en ce qui concerne les primitives deigtiration des spécifications que les
facilités de nature syntaxique définies pour amétita lisibilité des spécifications.

Pour cette étude de cas, nous présentons le syd&fagon informelle et nous détaillons les
principaux modules de spécification correspondants.

ll- Présentation générale du systeme

Dans ce chapitre, nous allons décrire comment @mple de systeme de contrdle de voies
ferrées est spécifié progressivement en utilisafdrigage CIRTA.

Le modele du systéme considéré est représenté@ paigure 10.1. Dans ce systéme, la voie
ferrée est composée de 16 trongons (B1, B2,..., Btl8g deux voies secondaires (V1 et V2)
lites par 4 commutateurs (C1, C2, C3, C4) et ntexgection (ou croisement) CROSS. La
maniére suivant laquelle les trains peuvent trarelss commutateurs et I'intersection est
indiguée par des arcs dans la Figure 10.1.

La circulation sur tous les trongons peut étre daasdeux sens. De plus on note que les
commutateurs C1, C2, C3 et C4 ne sont pas idergigahacun d’eux a une structure et une
fonction propre.

La voie ferrée est connectée a un ordinateur viapart série qui permet de lire les
informations & partir de capteurs. L'ordinateur @ewvdes ordres aux trains a travers les rails
ou directement aux commutateurs. Chaque troncoBgespe avec un capteur a chacune de
ses extrémités pour détecter I'entrée ou la saftie train. Les ordres envoyés aux trains
peuvent étre soit « STOP » ou « GO AVANT/ARRIERE& vitesse donnée.
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Commutateur B3 ] B9 Commutateur
Vi C1 C4
B4 mm B1C
L
B1 k Intersection B11 B15
CRO
Hﬁ L]
B2 B16
B6 B12
Commutateur B7 ] B13 Commutateur
Cc2 C3
Vv B8 1 B14
LT

Figure 10.1 : Schéma des voies ferrées.

llI- Spécification du module principal

Dans cette étude de cas, I'utilisation des tramsitde substitution permet de faire abstraction
dans un premier temps du traitement effectué pg#aine composants du systéme.

Le module principal présente la voie ferrée samtsiae considération de la stratégie utilisée
pour gérer le déplacement des trains d’'un trong@a un autre. Cette stratégie est décrite
par des sous-modules correspondants aux différeatamutateursC; (i=1..4), a
l'intersection Cross et aux différentes transiighlove ) entre les trongons adjacents.
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Move?2 : Move

B3 - p2
B3 : train B9 : train

V1 :train . B E’ql .
B4 Mov?ldlove Bl

O
fain “train
B1: trainO {B“ - pZ!} ‘ O B15 : train

B10 -~ p

Movel : Move _ B11:train Move5 : Move
B2 . p2 B5 : train B15 - p2
51 L B6 : train B12:train 516 L

- p - p
. Move4 : Move .
B2: trainO . B13 -~ p2 _ O B16 : train
B7 : train . ) B13: train
=—0O
| E—

O

V2 :train

[ O
Moveb5 . Move

B8 : train B14 : train
{514 S op 2}

B9 - pil

Figure 10.2: Module principal du systeme de cdatdi voies ferrées.

A premiere vue, il y a une similarité entre letéyse physique de la voie ferrée (Figure 10.1)
et le module de spécification principal (Figure2)0.
* Les places représentent les trongons (ils ont iémes identificateurs dans les deux
figures).
* Les transitions indiquent les différents mouvemguaissibles.

La présence d'un jetan dans la plac8; indique que le traitr circule sur le troncoBi.
La présence d'un jetain dans la plac¥; indique que le traitr circule sur la voie secondaire
Vi

Le déplacement d’un train d’'un tronc&n vers le troncorBj (ou I'inverse) est décrit par la
transition de substitutioMove

Les transitions de substituti@i sont associées aux modules qui spécifient le caepent
des commutateurs.

La transition de substitution Cross décrit la gestde I'intersection.
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I\V- Spécification des trains

Dans ce systeme de contrdle de voies ferrées, gposa que chaque train est identifié par
un nom unique. L'ensemble de ces identificatet;sty,...t,) est spécifié par le module
TRAIN-ID ci-dessous.

SpecTRAIN-ID is
Sort id
Ops t;:- id
f:-id
$:-id
bi-id
end

Figure 10.3: Module de spécification des identificais des trains.

La circulation des trains sur les trongons peut éans les deux directions. A un instant
donné, un train roule sur le circuit dans le s@es aiguilles d’'une montre ou dans le sens
inverse des aiguilles d’'une montre. On définitMedule SENS pour spécifier les sens de
circulation autorisés sur les trongons.

SpecSENSIs
Sort sens
Ops +:- sens

- sens
end

Figure 10.4: Module de spécification des sens driletion des trains.

Les opérations « + » et « - » désignent respati@nt le sens des aiguilles d’'une montre et
le sens inverse.

Un train circulant sur un trongon est défini pan nom et sa direction.

Spec TRAIN is
UseTRAIN-ID SENS
Sort train
Ops <_,_>:id sens train

end

Figure 10.5: Module de spécification des trains.

Un terme< t,+> indique que le train roule sur le circuit dans le sens des aiguillasé’
montre.

Un terme< t,-> indique que le trairt roule sur le circuit dans le sens inverse desila@gu
d’'une montre.
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V- Spécification des mouvements entre deux trongons

Plusieurs mouvements sont possibles entre deugdnsn Les transitions de substitution de
type Move permettent des mouvements entre trongcons adfacgans sélection (ce qui n’est
pas le cas pour les commutateurs). Toutes les iticarss de ce type ont le méme

comportement. Par conséquent, toutes ces trarsitiersubstitution font référence au méme
module.

La spécification du modulkloveest présentée de fagcon modulaire ou chaque modaid d
un mouvement élémentaire possible entre deux trenco
1- Module Move-positif

Un train peut passer d’'un trongcon P2 vers un trorRb en circulant dans le sens « + »

SpecMOVE-positifis
UseTRAIN <t,+> <t,+>
end

P2 trairi £ PLitrain

Figure 10.6: Module de spécification Move-positif.

Dans la Figure 10.6a transitiont; est franchissable s’il y a un trdiallant dans le sens « + »
dans la place P2 et il n'y a aucun traiC(P1l,t)=« empty ») dans la place Pl. Le

franchissement de cette transition correspond aladément du train du trongcon P2 vers le
troncon P1.

2- Module Move-negatif

Par analogie au module précédent, un train pesepadun troncon P1 vers un trongon P2 en
circulant dans le sens « - ».

SpecMOVE-negatifis
UseTRAIN
end

. P1 :train

Pz :train{i

Figure 10.7: Module de spécification Move-negatif.
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3- Module Move-back

Pour éviter certaines situations de blocage, &sdrpeuvent faire marche arriére (changer le
sens de leur parcours) comme spécifié par le mathula Figure 10.8

<t,+ >
SpecMOVE-backis

L <t .
en(LjJseTRAIN PZ traini . Plitrain

t4

Figure 10.8: Module de spécification Move-back.

Un traint effectue une marche arriere dans I'une des situsBaivantes :
- tcircule sur un trongon P2 dans le sens positif,yea un autre traitf
circulant sur le troncon P1 (P2 adjacent a P1)sdeusens négatif.
- tcircule sur un trongon P1 dans le sens négaiiifyet un autre traitf
circulant sur le troncon P2 (P2 adjacent a P1)s dasens positif.

Sachant que P2 est adjacent a P1, le retour @mead’iau moins 'un des trains sert a éviter
une collision.

Notons que tous les trains sont traités de la nm@ar@ere. En effet, le choix du train qui doit
faire  marche arriere (dans une situation de blegagst aléatoire et correspond a
'indéterminisme dans le franchissement de la temst; et/out,.

4- Module Move
Le module Move qui spécifie tous le déplacemenssibles d’un train sur les troncons est la

composition des modules Move-positif, Move-ndgeati Move-back décrivant chacun un
type de déplacement sur les trongons.

SpecMoveis
CombineMove-positif Move-negatif Move-back
end

Figure 10.9: Module de spécification Move.
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VI- Spécification des commutateurs

Les commutateurs permettent de faire des mouvenseittsl’'un troncon unique vers deux

autres trongons différents ou vice versa. Les cotateurs C1 C2 C3 et C4, ont des
comportements différents. Pour chacun d’eux oripeéa les trongcons concernés par son
traitement, et on donnera le module de spécifinat@mrespondant.

1- Commutateur C1

Le commutateur C1 permet les mouvements entredeedns suivants :
=1 et B3
"Bl et B3
"Bl et B4
"Bl et B5

Ceci peut étre schématisé par la Figure 10.10 s3ales.

Vide—»

s

Bl¢&———»B4
~»p5

Figure 10.10: Schéma du commutateur C1.

Chaque mouvement « élémentaire » dans C1 corréspam passage entre deux trongcons
particuliers. Ces difféerents mouvements sont sgé&cipar les modules CIRTA de la
Figure10.11.

SpecC1-V1B3is

SpecC1-B1B3is

RenameMove by RenameMove by
Place p2V1 Place p2B1
Place pl.B3 Place p1.B3
end end

SpecC1-B1B4is

SpecC1-B1B5is

RenameMove by RenameMove by
Place p2Bl1 Place p2B1
Place pl.B4 Place p1.B5
end end

Figure 10.11: Modules de spécification
des mouvements possibles dans le commutateur C1.

SpecClis

CombineC1-B1B3 C1-B1B4 C1-B1B5 C1-V1B3

end

Figure 10.12: Module de spécification du commutatel.
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2- Commutateur C2

Le commutateur C2 permet les mouvements entredagedns suivants :

B9 et B15
B10 et B15
B1ll et B15

Ceci peut étre schématisé par la Figure 10.13 s3ales.

B9

Blle— 3 BI15

Bll «~

Figure 10.13: Schéma du commutateur C2.
Les différents mouvements élémentaires de C2 gauifges par les modules de la

Figure10.14.

SpecC2-B9B15is
RenameMove by
Place p2B9
Place p1.B15
end

SpecC2-B10B15is
RenameMove by
Place p2B10
Place p1.B15
end

SpecC2-B11B15is
RenameMove by
Place p2B11
Place p1.B15
end

Figure 10.14: Modules de spécification

des mouvements possibles dans le commutateur C2.

SpecC2is

end

Combine C2-B9B15 C2-B10B15 C2-B11B15

Figure 10.15: Module de spécification du commutafe?.

3- Commutateur C3

Le commutateur C3 permet les mouvements suivants :

B12 et B16
B13 et B16
B14 et B16
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Ceci peut étre schématisé par la Figure 10.16 s3aies.

B12

Bl BI16

Bl4 «~

Figure 10.16: Schéma du commutateur C3.

Les modules CIRTA spécifiant les mouvements ded® décrits par la Figure 10.17.

SpecC3-B16B12is SpecC3-B16B13is SpecC3-B16B14is
RenameMove by RenameMove by RenameMove by
Place p2B16 Place p2B16 Place p2B16
Place p1.B12 Place p1.B13 Place p1.B14
end end end

Figure 10.17: Modules de spécification
des mouvements possibles dans le commutateur C3.

SpecC3is
Combine C3-B16B12 C3-B16B13 C3-B16B14
end

Figure 10.18: Module de spécification du commutate3.

4- Commutateur C4
Le commutateur C4 permet les mouvements suivants :
= B6etB2
= B7etB2
= B8etB2
= V2etB2

Ceci peut étre schématisé par la Figure 10.19 s3aies.

Figure 10.19: Schéma du commutateur C4.
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Les mouvements possibles dans le commutateur G4géaifiés par les modules CIRTA de

la Figure 10.20.

SpecC4-B6B2is

SpecC4-B7B2is

RenameMove by RenameMove by
Place p2B6 Place p2B7
Place pl.B2 Place p1.B2

end end

SpecC4-B8B2is

SpecC4-V2B2is

RenameMove by RenameMove by
Place p2B8 Place p2V2
Place pl.B2 Place pl1.B2
end end

Figure 10.20: Modules de spécification

des mouvements possibles dans le commutateur C4.

SpecC4is

Combine C4-B6B2 C4-B7B2 C4-B8B2 C4-V2B2

end

Figure 10.21: Module de spécification du commutated.

VII- Spécification de l'intersection des voies ferées

Etant donné un train qui circule sur I'un des ¢mms B5 B6 B11 B12, I'intersection permet

le passage de ce train vers I'un ou l'autres ddroacons.

Nous avons donc le passages (dans les deux seinrsudation) suivants :

= B5 etBll
= B5etBl12
= BlletB6
= Bl2et B6

BS

=<

B6

B11

B12
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SpecCrossB5B11is SpecCross-B5B14s
RenameMove by RenameMove by
Place p2B5 Place p2B5
Place p1.B11 Place p1.B12
end end
SpecCross-B11B6s SpecCross-B12B6s
RenameMove by RenameMove by
Place p2B11 Place p2B12
Place pl.B6 Place pl.B6
end end

Figure 10.23: Modules de spécification
des mouvements possibles dans I'intersection Cross

SpecCrossis
Combine Cross-B5B11 Cross-B5B12 Cross-B11B6 Cros2HH
end

Figure 10.24: Modules de spécification de l'intetsmn Cross.

VIll- Spécification plate associée au systeme dial

1- Module plat associé au modul&ove

Spec TRAIN is
Sorts id sens train
Ops t;:- id

f:-id
$:-id

ti-id PZ :train. 4/1(/ i Plitrain

+ - Sens
-5 sens
<, >:id sens train

end

206



Chapitre 10 : Etudes de cas

2- Modules plats associés aux commutateurs

En faisant abstraction des spécifications algébsqt des inscriptions des arcs, le réseau du
module plat associé a chaque commutateur esésemé par les figures suivantes.

B10

Commutateur C1 Commutateur C2

B12

Wy [T
\ l

Commutateur C3 Commutateur C4

207



Chapitre 10 : Etudes de cas

3- Module plat associé a l'intersection CROSS

S — 7 i
/ >
B1 : trai B15 : train
' ’ 4’} SR S & '
d |
P— 1~ t l
N5 gt T B R e .
B2 dinXt W —<p< P, =Y %) B16 : train
/rm;‘ Aﬁ?&S : train — B13: >sﬁs///«{/(/;"‘

%‘./ \ N,

V2 :train AN

Zeors ~ il %

IX- Conclusion

L’étude de cas décrite dans ce chapitre, démdrige que le langage de spécification

CIRTA est tout a fait utilisable pour spécifier dastéemes réalistes non triviaux. Par ailleurs,
le développement modulaire des spécifications @dane meilleure compréhension du

fonctionnement du systeme global.

D’autre études de cas mettant en relief d’autrggecs du langage CIRTA (notion de

contraintes temporelles, contraintes contextuelfemameétrisation) sont présentées dans
[ZM-79][ZBB-05][ZBB-06].
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Conclusion

Quoique bien ambitieux comme travail, la défomtid'un langage de spécification basé sur les
ECATNets a atteint un stade assez avancé dane tiedse. Le travail réalisé ici est
I'aboutissement de longues réflexions et le frwgtld convergence de plusieurs domaines
(spécifications algébriques, réseaux de Petri,dgag de spécification...) en informatique.

En définissant un langage de spécification basélesirECATNets, ce travail contribue a
améliorer la productivité et I'efficacité dans $emble des opérations entrant dans le cycle de vie
du logiciel de la spécification a la maintenandefagorise ainsi I'émergence d'une industrie de
produits de génie logiciel.

e Contributions

Le travail réalisé dans cette these présente uarappsentiel qui peut étre vu a deux niveaux :
d’'une part au niveau des ECATNets en tant que fisma de base du langage CIRTA ; et
d’autre part au niveau de la définition méme dgége de spécification CIRTA.

> Extension du Formalisme de base

Une attention particuliere a été accordée a I'esitendes ECATNets par de nouveaux concepts
permettant d’'une part la spécification d'une pluangle variété de systémes, et offrant d’autre
part une plateforme plus puissante qui favoriseolidtion future du langage de spécification
CIRTA. Ces différentes extensions peuvent se résamepoints suivants :

* Définition de la notion deontraintescontextuellepositivesqui permet de tester f@ésence
de certains jetons dans une place :
Dans les travaux antérieurs sur les ECATNets,olecept decondition d’entrée(IC)
permet de tester la présence de jetons dans ure g@haprocédant (sémantiquement) a une
destruction puisune re-créatiorde ces jetons (interdisant ainsi certains teswllpkes de
contraintes contextuelles). La sémantique des aimiés contextuelles positives présentée
dans cette thése refléte plus fidelement I'aspaicésconcurrentd unmémejeton pour
des tests contextuels.

* Deéfinition de la notion deontraintescontextuelleségativesqui permet de testéiabsence
de certains (ou de tous les) jetons dans une place
Cette notion inspirée des réseaux de Petri a atubiieurs a une sémantique souvent
présentée dans d'autres cadres sémantiques qumitpud de réécriture, et I'approche
proposée dans cette these constitue a notre ceanaés 'une des premieres tentatives de
spécification des tels types de réseaux dans ke ¢adbgique de réécriture.
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*  Extension de la fonction de destruction des jetbds en permettant de procéder a la
destruction déous les jetonsg’'une placeDT(p,t)=01) par une action indivisible.

*  Définition d’'une forme généralainique pour les regles de réécriture associées aux
transitions dans la définition de la sémantiquend&CATNet :
Dans le cadre de la sémantique des ECATNets, lagpmcipal réside dans la définition
d’'une forme générale unique pour toutes les regles deritée associées aux transitions.
En effet, dans les premiers travaux sur les ECA$Net forme de la regle de réécriture
associée a une transition dépend de la relatior ENDT et CT. De plus dans certains cas,
on associe a une transition deux regles de rééeritLa définition dans cette these, d’'une
forme généraleunique et homogéneles regles de réécriture favorise une meilleure
compréhension, une plus grande souplesse dansolesspus de preuve, et un prototypage
plus simple.

*  Définition desECATNets temporelgui généralisent les ECATNets en permettantikep
en compte du facteur temps comme représentant ompasante explicite du systéme
spécifie. La sémantique des ECATNets temporelg @éinie dans le cadre de la logique de
réecriture.

» Définition du langage CIRTA

Les extensions que nous avons apportées au ECABNgtaentent leur pouvoir d’expression
mais ne permettent pas un développement progressiicrémental des spécifications. La
définition du langage CIRTA contribue a favorisereu démarche de développement modulaire
des spécifications. Dans ce contexte, 'apportede¢hése se résume aux points suivants :

*  Définition du concept dmodule d'ECATNet :
L'avantage de ce concept est que l'on peut spétdus les composants d'un systeme de
facon indépendante et exprimer leurs interactioRsusieurs opérations de compositions
peuvent étre ensuite appliquées pour permettseehtion d'un module décrivant le systeme
dans son ensemble; et le module ainsi obtenu g@aire réutilisé comme composant d'un
autre systeme.
Les modules d'ECATNets sont caractérisés par stngcture hiérarchique et une
communication variéentre eux. Cette communication définie par unerfiate, peut étre
synchrone, asynchroneu lesdeux a la fois Ce qui offre une certaine liberté lors du
processus de spécification ou l'utilisateur n'est lpnité dans la définition des modules a un
seul type d'interface.
La définition du concept d@odule d’ECATNem’est pas une extension purement syntaxique.
La sémantique formelle d’'un module est définieyaa théorie de réécriture.
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* Deéfinition d'un ensemble darimitives de structuratiodes spécifications :
Ces primitives sont déduites du domaine des Bpatodns algébriques et du domaine des
réseaux de Petri, et permettent I'élaborationnessive des spécifications complexes:

- La primitive d'enrichissemenest basée sur la substitution et la duplication et
supporte ainsi a la fois le développement ascenetadescendant des spécifications.
Nous pouvons noter en particulier I'introductionlaenotionnoeud de substitutioqui
généralise les notions de places de substitutitnamsition de substitution connues dans
le domaine des réseaux de Petri.

- La primitivede compositionpermet de composer deux ou plusieurs modulese Cett
composition se distingue de I'opération de compmsities réseaux de Petri par le fait
gue les réseaux des modules dECATNet composégepeme pas avoir de nceuds
(places et/ou transitions) communs.

- La primitive derenommagecontribue a faciliter la création de modules isgohes
guand des changements de notations sont nécessaires

- La primitive decontrdle de visibilitgpermet de faire abstraction de certains éléments
de la spécification en les rendant non visiblexzattribue a faciliter le mécanisme
d’encapsulation des modules.

- Le mécanisme dparamétrisationqui offre la possibilité de spécifier des systemes
génériques. Deux approches de paramétrisation tintindroduites. La premiére
approche ditgparamétrisation statiqueest inspirée  principalement des travaux sur
la paramétrisation des spécifications Ialiggies et permet de spécifier des
systemes ayant la méme structure de controle maismanipulent des données
"différentes”. La seconde approche gitgamétrisation dynamiqugermet de décrire
des systemes ayant des comportements visiblesh®enationnels) comparables. Le
mécanisme de paramétrisation proposé dans cetbe #®t une généralisation de la
meéthode de paramétrisation d'un réseau de Patriun autre réseau que nous avons
présenté dans [ZEG-96][ZM-97].

- Le mécanisme distanciation des modules paramétrés qui permet de générer des
modules de spécifications. Cette instanciationgmtesla caractéristique de pouvoir étre
de différents types : elle peut étre d'une memttielle ou tota) et d’autre part elle peut
étreformelle ou effective
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* Définition dela syntaxe du langaggui présente une souplesse d'utilisation caraé@par:

- Une combinaison de la représentatiextuelleet une représentatigmaphique(ou le
graphe peut étre décrit sous forme de texte)

-Uneliberté dans le choix des formes des opératifmies par I'utilisateur:

Chacune de ces opérations peut étre préfpetfixée, mixfixée, distribuée,
anonyme, surchargée,..etc.

- La possibilité de laeprésentation multipld'une méme place ou une méme transition

dans un méme module. Ceci permet de ne pas awiards qui vont "d'un bout du
réseau a l'autre".

- La possibilité de définitiond'abstractions syntaxiquequi permettent d'éviter la
manipulation de réseaux ayant des inscriptiond(TQCT, marquage) complexes. A
chaque inscription est alors associé un nom (fattsdn syntaxique de cette

inscription) qui rappelle la déclaration de constandans les langages de
programmation.

* Définition de lasémantique formelle du langa@eRTA :
A chaque spécification CIRTA est associée ulasse de modeles. La sémantique des
différentes primitives est définie par des foncteou des classes de foncteurs entre ces
classes de modeles. Cette sémantique a été dacmigeau modele pour étre la plus générale
possible et est destinée a supporter I'évolutesh ECATNets. En effet, une extension future
des ECATNets modifie en général sa théorie derit@ée et par conséquent sa classe des

modeles mais ne change pas la sémantique desipesngui est définies sur les classes de
modeles.

* Application du langage la spécification d’'un systeme non trivial :
Une étude de cas présentée dans cette thése nbiereue le langage de spécification
CIRTA est tout a fait utilisable pour spécifier dgstemes réalistes non triviaux. Par ailleurs,

le développement modulaire des spécifications a@dane meilleure compréhension du
fonctionnement du systéme global
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» Perspectives
Le langage ainsi défini, constitue une premiéresioaer d'un langage qui ne demande qu'a étre
etoffé aussi bien sur le plan théorique que pratidfiusieurs voies différentes paraissent dignes
d'intérét:

En premier lieu, on pourrait étendre l'ensemble pemitives du langage: les primitives
présentées dans cette thése permettent de comsindrspécification relativement complexe a
partir de modules plus simples. Il peut s'avétide de définir des opérations gdériventun
module de spécification simple a partir d'une dpEtion plus complexe.

Dans le futur, il nous semble indispensable deadispd'un environnement de spécification pour
les ECATNets. Cet environnement doit intégrer erdrgres, un eéditeur graphique, une
bibliotheque de spécifications, un prouveur de tbd@s et un générateur d'analyseurs
syntaxiques. Notons que d'autres travaux au nivkalaboratoire LIRE contribuent (ou ont

contribué) au développement de certains de cds.out

Il serait intéressant d’élaborer des outils d’asalyes propriétés (statiqgues et dynamiques) des
spécifications permettant de vérifier qu'un modwdst un parametre effectif valide (vérifie les
contraintes statiques et dynamiques décrites panadule parametre formel). Des travaux sur la
réduction des réseaux de Petri et leur abstra¢gB&R-83][DES-91] peuvent faciliter de telles
vérifications.

Il serait également intéressent que la modulaggespécifications CIRTA se répercute au niveau
vérification. Grace a la définition de morphismesgpécifications, les propriétés prouvées sur
chague module peuvent étre transférées le longndeghismes jusqu'a la spécification globale,
ce qui permet d'effectuer des preuves modulairepo®riétés du systeme spécifie.
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Théoréme 8.1

Si £ est un ECATNet simple alors :
O[s|[s]0 statg (£) ona Ty,-[]s-['F = T |5 [']
ou State (%) estl'ensemble des états de dans la théorig

imp

Preuve

La preuve consiste a démontrer que si un séq[ﬁ]m;. [s] est prouvable dang, = alors il est prouvable

dansT, . Sachant que toute preuve damg =~ se base sur I'utilisation des équations, des sedite déduction

et des régles de réécriture de _, on montre que chaque équations, chaque réglédigction et chaque regle

simp !

de réécriture de, =~ est prouvable dang .

(a) Les equations: &, U £, par définition.
(b) Les régles de déductionles régles de déduction (i) (i) (iii) et (ivedT.

simp

sont identiques a celles de

1.,, - llIsuffitde prouver dang, ~ la validité des regles de composition et de deasitipn (v) et (vi)

de T

simp *

[mOmo.Om]-[n [$-[< pm]
[s] - [<pm>0< pm>0..0< pm>]

* Regle de décomposition de,

aQ T

cap
2 T,1- [mOmO..0 m] - [ n) hypothése
B3 T I- [S] - [< P, Mo >] regle de déductioAjout-capacitéde 7., sur (1)

cap cap

@) 71

cap

- [s] - [< p,m>] hypothése

[o0+00+...+0] . [w] équationsurco dans Teap

(5) T_I- [S]_,[< p,m,0>0< p,m,o>0.0< p,m,OO>]

cap

regle de déductiDécomposition de 7., sur (2,3,4)

cap
6) T l—[s]_.[< pm>0< pm>0..0< prnn>]

cap

régle de déductiBnppression-capacitée Tcap sur (5)

[S]_’[< pm>0< pm>0..0< pm>]
[s] - [< pmO mO..Om >
@ - [S]_’[< pm>0< pm>0..0< prnn>]hypothése

cap

* Régle de composition der.

simp

@ T, 1-[s] -[<pmoe>0<pme>0.0< pmoo>]|

cap

regle de déductidjout-capacité de T

simp

sur (1) nfois

3) T I- [s] - [< pomU mU..00 mo+o+ . +o0 >] régle de déductioGompositionde 7. sur

cap cap

(2)
4 T 1= [s] - [< pomU mU..00 m,eo >] équation deco dans 7. sur (3)

cap cap

B) T, 1- [s] - [< pmOmO..Om, >] regle de déductioBuppression-capaciige T, sur (4)

cap cap
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(c)Rédle de réécriture
Soit L — R une régle de réécriture dg, = ou:

(Dlzlnﬂl<p\’DT(pl’t)>)D (Dmn<p"D >)D
L= (0. ....<p.0>10O et R=|(0 . .<p.CT(p.0)>)0O
(D|:n2+1,.n < p| ’DT( p ’t)>) (D_nwn < p. ’CT( p ’t)>)

On montre queT,,, I- [L] - [R] en faisant abstraction de la condition de tramsitiC(t) qui est identique

dans 7. et T

ap

simp cap
(0., <p.,DT(p,H>)0 (0., <R DT(p, 9>)0
Q. 7, - Oy, <P,0> 0 -1 O, <p.0>0
(Oyn <P, DT(R .Y >) O u. < R.DT(p,Y>)
regle de déductigreflexivitede 7,
(D_Ml <p,DT(p,1),0>)0 (Dml < p, DT(p, B),0>)0
@.7,~-1@O..,,<p,.0e>)0 = | Oy, <P 0,0 >) O
(Oyn <P DT(R ), >) O.,.. < P,DT(p, 0 >)
regle de déductigqjout-capacitede 7., 2nfois sur (1).
(0,_,.<p,DT(p,t),~>)0 (0..<p,DT(p,1,0>)0 (0,.<p,0,0>)0
@3). 7, - [(Dw <p,O,0>) 0 ~l@_. . <p.OlcT(p.o>) O Ol @ <p .00 0
(0 <p .DT(p .0 >) (©_. <p.DT(p.0.|cT(p. 9| =|DTCp. o) (O <p 0>
regle de déductiobecompositiorde 7., nfois sur (2)
(0., <P.DT(p. 000 ((0.,<p.0[DT(R,0[>)0) ((O,, <p.0w>0
4)- 7 L(DWZ <p,,0,0>) 0 Sl @...  <p.CT(p,0,0>)0 |0 (@_.. . <p,0e>)0
(0zw, <P DT(R 1), >) Oz < R.CT(p, 9,0>) (0 <P, 0,0>)
regle de réécriture dg,, sur (3)
(0,.,<p,DT(p,t),»>)0 (0.,.,<p,0,0>)0
®) ¢ ((DM <p.0,0>) 0 @ <p.cT(p.hw>)D
(@...,<p . .DT(p, 1)o>) @....<p.Cl(p,de>)
regle de déductigdompositionde 7, sur (4)
(0,.,<p,DT(p,H>)0 (0.,.,<p,0>0
(6). ¢ ((DM <p.0>) 0D @ <p.ci(p.9>) D
(G,_,...<p,DT(p,t)>) @ ....<p,Cl(p,H>)

regle de déducti@uppression-capacide T 2nfois sur (5).

cap
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Théoréme 8.2

Soit £ un ECATNet a capacité tel qumm( IC)=0 etO (p,f)] dom(DT) DT(pA0C alors :
O[s|[s]0 state (£) ona T,-[]s=['F = T ][]

ou State (&) estl'ensemble des étatsde dans la theorig,,

Preuve
La preuve consiste & démontrer que si un séqlsgnt [s] est prouvable dansr,, alors il est prouvable

dansT_  (sachantqués| et[s'] sontdes états d’'un ECATNet & capacité sans catesacontextuelles).

Comme dans le cas du théoréme précédent, la preuient a prouver la validité des équations, detesede
déduction et des régles de réécriture de la thdpgie dans la théorig,,, . Pour cela nous avons besoin de

définir les opérations suivantes.

Définition-1 : Opération fc (korgetcontext »)

La fonction fc est définie par :

op fc(_):state_> stat
vars s s : state ¢ nat

m: m,,, M: gm,, {pour chaque place p}
eqs

{ pour chaque place p

L’'opérationfc fait abstraction des informations relatives aotegte. Elle associe a chaque
état destate [I'état correspondant en faisant abstraction dpae, du marquage global de

chaque place fc(< p,m ¢, M>) =< p m ¢), et d'autre part du nombre de copies du marquage
globale d'un place ([ p|n]) =0).
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Définition-2 : Opération gm (get globalmarquing »)

On définit 'opératioogm comme suit :

op gm( _): state- stat
vars s s : state ¢ nat
m:m,, M: gm., {pourchaque place p}
eqs
gm(0) =0

gm(s0 )= gnf 90 ob.3

gm(< p, m>) =< p Mo, ?>

{ pour chaque place p
gm(< pmcM>)=< pm¢ M

om([ ol ) =[ p|n]

Le réle de I'opératiomgm est d’associer a chaque état un état dans lézusrquage global
des places est spécifié.

(
(
gm(< pmc)=< pm¢?>
(
(

Définition-3 : Opération gc (get counters »)

L’'opérationgg, ajoute a un état donre le nombre d’occurrences des termes de la forme
<p,m,c, M>danss. Elle est définie par :

op gc, (_) . state— state  { pour chaque place}p
comptey (_) . state- nat { pour chaque place}p
varss § s: state n nat c na
m:m, ., M: gm , {pourchaque place p}
eqs
gcp(s) =s if comptef(s)=
gc = sD[[p|n]] if (Compt%r( S) = n)D( n# O)
compter( )=0
comptef( sO s)= comptef b+ comptér,)s
compter (< p', m>) =0
comptelg( pm c>)
comptes ([ p| ) =0
compter(< p m¢ M>) =1
compter(< p, m ¢ M>)=0 ifp#p
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(a) Les équations: &, L £, par définition.
(b) Les regles de déduction les regles de déduction (i) (ii) (iii) et (ived7,, ~ sont identiques a celles de

T

cont *

de T

cap "

Il suffit de prouver dang la validité des régles de composition et de déamitipn (v) et (vi)

cont

[momo.om] -[d [ercrord [} [l pmsl

[S] - [Dizl..n <pmc> ]

* Regle de décomposition de

cap

@) 7. 1= [momo..0m]-[ nhypothése

cont

2 T, 1= [c+c+.+c]~[d hypothese

cont

(3) T I=[s] - [< p.m c>] hypothése

cont

@ T, 1=[s]-[<pm cm>0[ g]] regle de déductioAjout-marquagede 7., sur (3)

G) 7, I=[s] -[<pmec,m0<pmec, mo.0< pmc,, mo[ |p]]

régle de déductiadécompositiode 7. sur (1,2,4)

cont

©) 7., ==£([s]) - re([< pmc.mo< pme, mo.o< pme. mo[ o)

regle de déduction Congruencedle 7 sur (5)

cont

@) 2, ==f([s]) - [f(<pmcm)or(< pm e w)o.ose(< pmcmor(l [pB]
distributivité de fc par rapport & sur (6)
® 1, ==f(ls]) ~[<pmc>0<pm c>0.0< pm c>00] par définition defc sur (7)

©) T, =[s]-[<pme>0<pme>o0< pme]  fe([d])=[d car[s|Ostatg, ()

cont

[ -[<pmec>0<pme>0.0< pm o]

* Régle de composition der

°a" [s] - [<pmomo.omer cv s o]

@) Tyt om(ls]) - onl[< nme,>0< pme,>0.0< pmg )
régle de déducti@ongruencele 7, sur (1)

3 7, -om([d) - [o(<p.m,¢>)0 gf<pm,¢>)0..09n{< pm,c>)|
distributivité dgm sSurl]

4 T.,- gm(H) - [< pmc?>0< pm, c?>0.00< p nm,nc,’?>] par définition degmsur (3)

cont

L z,,- [s] - [< p,m,c, >0< pm,c,>0.0< pm,c >] hypothése

5) 7, - gcp(gm([s])) - 0 ([< pmc?>0< pm c?>0.0< p nm,nc,?>])
régle de déductiGongruencele 7, sur (4)

© T, -oc,(om([d))-[< pme?>0< pm c2>0.0< pm c>0[ |l

par definition de, sur (5)

M Tot-oe,(am([4) = [< pmo mo.0 me v+ r g 2>0 pl]]

régle de déducti@ompositiorde 7. _sur (6)

cont

8 7., I-fc(gcp(gm([s]))) . fc([< P Mo mo..O mc1+cz+...+cn,?>|][[p|l]]])

régle de déductid@ongruencale 7. sur (7)

cont

© 7, 0-[s] -[<pmomo..om,qg+g+..+¢>] pardéfinition defe sur (8)

cont
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(c)Regle de réécriture
Soit L — R une régle de réécriture dg,  ou

(0. <p,DT(p,t),0>)0 (O_. <p ,0,|0T(p,t)>0O
L=|(o.. . <p.0cT(p >0 et R=| @ <p.CT(p,90>) 0
(0. <p .DT(p . 0|CT(p . t|-| DT p. 1 >) (0. <p,CT(p,9,0>)

On montre queT,,, - [L] - [R] en faisant abstraction de la condition de tramsifiC(t) qui est identique

dans T et T

cap cont
(0 <p,DT(p,1),0>)0 (0 <p,DT(p,1),0>)0
Dz (0. . <p ,D,|CT( p ,t)| >)0 - (@_...,<p .0 ,|CT(p ,tj >)0
(0. <p .DT(p . 0CT(p . t|-| DT p.t|>) (0. < p, DN p, 8| cT pt)-|pT(p 1) >)

régle de déductidteflexivitédans 7
2)

(D...<P.DT(p,1),0>)0 0. <p.DT(p.0,0>)0

. rom | (O <p .OJCT(p . t>)D s <00 [CTCR ] 500

i=ni+l.nz

(0. <p .DT(p.0JcT(p.t)-| DT p. < p.OT(p . letp . tf-|DTCp . o >)
régle de déductio@ongruencede 7, sur (1)

3)

7 -om| | (O <p.0.[CTCp, t|>)0 Lam< p .0]CT(p . 1)>)0

(0. <p ,DT(p ,0)./cT(p . t|-| DT p. Cgmep ,DT(p . 0|cT(p . t]-| DT P, o >)

distributivité degmpar rapport &l sur (2)

i=n2+in

4)

(0_,.,<p.DT(p,t),0>)0 0.,.<p.DT(p.t)0,?7>)0

r_wan| | (O <p .0cT(p t>)D 0. <p .0jcT(p t),2>)0

i=ni+1,

(0.,..<p,DT(p,1),0>)0 J .gm< p,DT( p,1),0>)0

(0. <p .DT(p.0JCcT(p.t)-| DT p. 4 0. < p.DT(p .O|eT(p .t]-|DTCp . 1], 2>)

par définition degm sur (3)

(0. <p.DT(p,1),0>)0 (0.,.<p.0,/DT(p,t)},2>)0
5) 1 wam| | (O, <p .0.JcT(p . 1>)0 = (0, <P .CT(R ,1),0,2>) 0
(0....<p.0T(p 0fcTCp . o~ o p.o>))) \(O... <p .CT(p .1.072>)

régle de réécriture de, sur (4)

(0 <p,DT(p,1),0>)0 (0. <p,0,|DT(p,t),?>)0
6)r, e oml | (3. <p .OfcTCp t]>)D ~ 4] (0., <P CT(R,1,0,2>) O
(0. <p .OT(p.0fcTCp.of-| DT p . 1 >) (O <P CT(R L 1.0,2>)

régle de déducti@ongruencele 7, sur (5)
(0. <P.DT(p.1,0>)0 O, <p.0[oTCR.0], >0

Nt - O, <P ,D,|CT(p ,t)| >)0 - @_. . <p .CT(p.1)0>)0

(... <p.DT(p.0|cT(p. 9| -| o p. 9>) | (@, <p.CT(p.90>)

par définition defc sur (6).

2+1n
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Théoréme 8.3

SiE un ECATNet contextuel sans contraintes tempesedlors :
O[s[s]0 state () ona Ty [Is-['B = Tt ]s-[']
ou Statg () estl'ensemble des éetats de dans la théorid,,

Preuve:

La preuve consiste a démontrer que si un séq[ﬂﬂm; [g] est prouvable dang_, alors il est prouvable
dansT,,,, (sachant qués] et[s'] sont des états d'un ECATNet contextuel sans corigmitemporelles).

Comme dans le cas du théoréme précédent, la preuient a prouver la validité des équations, detesede
déduction et des regles de réécriture de la thdggie dans la théorig,,,,. Pour cela nous avons besoin de

définir les opérations suivantes :

Définition-4: Opératiomgh ( «gethorloge» )

op gh(_): state— stat
var s : state

eqs gh(s)=s< H=0>

Définition-5: Opératiorfh ( «forgethorloge» )

op fh(_): state stat
vars s s: state n nat c na

m:m, ., M: gm , {pourchaque place p}

egs
fh(0) =0

th(s0s)= M0 i 5
fr(<H =n>)=0

fh
fh
fh
fh

< p,m>)=< p m>
< p,m,c>):< pmec

{ pour chaque place p
<p,mcM>)=< pmec

[o[n]) =[p[n]

A~ A~ A~ A~ A~ o~

(a) Les equations: &, U &, par définition.

(b) Les regles de déductionles régles de déduction d€_, sont incluses dans I'ensemble des régles de

ont

déduction deT, par définition.

temp
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(c) Les réegles de réécriture

Soit L — R une régle de réécriture de ou:

cont

(Dizl..n1<pi’d';’0’M\ >)D (D <p|’D’|D-I—(p’t)|’?>)D

i=l.n

L = (|:|i:n1+1..n2 < p| ’D 7|CT( p ’tj ’ M > )D et R= (D

1 i=n +1l.n,

<p ,CT(p,Y,0,?2>)0

(O <p,.dt|CT(p.t]-|DTCp. o], M >) @ <p ,CT(p.1,0,2>)

i=n,+1l.n i=n,+1l.n

On montre queT,,, - [L] - [R] en faisant abstraction de la conditiomC(t) O(C_, , ic) O(0 ic )

i=1l.n; 1=n,+1.n 71

qui est identique dansr’_ et T

cont temp "

1)
(D|=lun < pl ’d'; ’O’Ml >)D (D|=1..n < p| ’dt ’O’M\ > )D
q:emp - (D|=n+1,.n < p| ’D ’|CT( p 'tﬂ ' M >)D - (D|=n+1”n < pl ’D ’| CT( p ' ti ! M > )D
(Di:"2+1"”<p' ’dt' '|CT( p’t»_|DT( p’d' M >) (Dimzﬂ.n < p’qt‘l CT(ip' 4_|DT(p| ’t)|'Mi >)
regle de déductioRéflexivitede 7,
2)
(D|=1..n1 < p| ’dt ’O'M\ >)|:| (|:||=1..nJ < p| ’d'; ’O’M\ > )D
q:emp I-gh (D|=n+1”n < pl ’D ’|CT( pl ’tj 1 M >)|:| - gh (D|=n+1”n < p| 1|:| 5|CT( p lti ;M > )D
(Diznzﬂ"" < pi ’dt' ’|CT( p ’tj—| DT( p ! d ! M >) (Dimzﬂ.n < p ’ (Ijt’| CT( |p1t)|_|DT( p| 7t)| ’Mi >)
regle de déductioGongruencede T, =~ sur (1).
3)
(Dizln < pi‘dt"o’Mi >)D
(D\:1n <p\’dt\’O’M\>)D -
‘ (O <PLOLCT(R 1) M >)D
70| (O <PLOJCT(R B M >)D |
o (Opan <P .0E[CT(p ) -[DT(p 1) .M >)O
(Opon <P 0L CTCp 0= DTC P, O], M >) 2
T <H=0>
par définition degh sur (2).
4)
(Di:m < b, 'dt' ’O’Mi >)D
(Dwrln <p\’dt\'o'M\>)D J
(O, <P0|CTCR 1) M >)0
rwon| (O, <P L0JCT(R L[, M >)0 -
“ o (0pan <P .0E[CTCp ) -[DT(p 1) .M, >)O0
(D <P LAG[CTC R, O - DTC P, ), M >)
: | J-letce. 4 [H=0]O[H]

regle de déductid@opier-horlogede T

temp

sur (3).
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5)
(D|:1..n < pl ’dt\ ’O’M| ’t’h> )D
(D\:1n <p\’dt|’O’M\>)|:| '
‘ (Oppn, <PL0JCTCR ], M Lt h> )0
roean| (O, <P .0JCT(R . tf,M >)0 -
" (Ouy, <P 0G[CT(R [ =|DTCp 1) M Lt 0> )0
(O <P AE[CT( R, )= DT( P, ), M >) 2
| J-[otce [H=0]0[H[]
regle de réécritusens.tde 7, = sur (4).
(0. <p.0,|DT(p,t),?>)0
(D\:1n <p\’dt\’O’M\>)D ’
6) ‘ (O, <P ,CT(R,1),0,2>)0
o mon (O, <P 0 JCTCR [ M >)0 N
o (O,pn <P .CT(p 1),0,2>)00
(Oipan <P GG[CTCR 0= DTC R, 8 M >) 2
| [H=d]o[n]
regle de réécriturede 7~ sur(5).
O..<p,0,DT(p,t),?>)0
(O, <pdt O, >)0 (O <PO[DT(R, 1) 2>)
O <P ,CT(R,1),0,2>)0
7) 7 i-gh (D‘:MM <p, ,D,|CT( o 'tj , M >)|:| N ( i=n,+1.n, p ( P ) )
0w <P ,CT(p,t),0,2>)0
(Ops <P 0t[CTCR 0= DTCp. 8], M >) (O <P, CT(R L) )
: <H=0>
regle de déductioRusionner-copies-horlogele 7, =~ sur (6).
0., <p.0,DT(p,t)},?>)0
(Oa, < pdy 0. >)0 (O, <p,0[DT(R,1),2>)
O..., <p .,CT(p,t),0,7>)0O
8) . || (0., <p ocT(p .t M >)0 | B <PLCTCRLD )
0. ..<p,CT(p,t),0,?>)0
(O <P 0[CTC R t] | DT p. 8] M >) (Oin <P CT(R D) )
’ <H=0>
regle de déductiogongruencede 7, =~ sur (7).
(Opiy, < PL0E0,M >)0 (0., <p .0DT(p.t),?>)0
9 7+ (Hiyn, <P lD,|CT( R -t)| M >)0 -1 (O, < R.CT(p,90,7>)0

(Opwn <P 0L JCTCp. 0= DTCp. .M >)) (T, .., < p.CT p. $0,2>)0
par définition defh sur (8).
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