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Résumé

La conception des systémes distribués, temps réel avec mobilité est une opération lourde en
temps et en cofiit de développement. Ces systémes sont dotés d’'un comportement qui est
contraint par le temps, c’est & dire doivent interagir correctement avec I’environnement non
seulement au regard des informations échangées, mais également au regard des instants aux
quels ces interactions se réalisent. Ces systémes sont généralement hétérogénes du point de
vue des composants matériels et logiciels, ils sont présents dans de nombreuses industries tel
que : le controéle de processus, les centrales nucléaires, I’avionique, le controle du trafic aérien,
les télécommunicatons, les applications médicales, et les applications de défense. De plus,
ces systémes doivent satisfaire des contraintes dures pour assurer leur bon fonctionnement
(respect des échéances temporelles. . .).

L’étude de ce type de systémes fait appel & des méthodes formelles permettant de ré-
pondre aux exigences au quelles sont soumises. Dans la littérature, il a été proposé un grand
nombre de techniques dotées d’un support mathématique pour raisonner sur la conformité des
systémes répartis. Dans ce contexte les algébres de processus forment un outil mathématique
pour raisonner sur le comportement des systémes concurrents et communicants.

Ce travail de these exploite les différents modeéles et langage de spécification des systémes
distribués, temps réel et mobiles. Nous proposons un modéle pour prendre en charge les
aspects : distribution et temps. Nous s’étend par la suite ce dernier pour prendre 'aspect
mobilité. Dans ce contexte, les sémantiques de vrai parallélisme, entre autre la sémantique de
maximalité, conviennent a étre employées lorsqu’on s’abstrait de I’hypothése de 'atomicité
temporelle et structurelle des actions. De ce fait, le modéle D-LOTOS!, extension tempo-
relle & I’algébre de processus LOTOS?, intégrant & la fois contraintes temporelles et durées
des actions, sera étendu pour répondre aux aspects de mobilité et de distribution sous une
sémantique de maximalité.

Mots-clés Sémantique de vrai parallélisme, Mobilité, Systémes temps-réel, Systémes distri-
bués, LOTOS.

'Durational LOTOS
2Language Of Temporal Ordering Specification

ii



Abstract

The design of distributed real-time system with mobility is a difficult operation in time and
development cost. They have a behavior that is constrained by time, ie must successfully
interact with the environment not only in terms of exchanged information, but also in terms
of moments in which these interactions are accured. These systems are usually heterogeneous
with both hardware and software components, they are present in many indusdries such
as :process control, nuclear power plants, avionics, air traffic control, telecommunicatons,
medical applications, and defense applications. In addition, these systems must meet hard
constraints to ensure their smooth functioning (temporal deadlines...).

The study of such systems uses formal methods to meet the requirements to what is
submitted. In the literature, it has been proposed many techniques based on support ma-
thematical reasoning about the conformity of distributed systems. In this context process
algebras are such mathematical tools for reasoning about the behaviour of concurrent and
communicating systems.

This thesis exploits different models and languages for specifying distributed, real-time
and mobile systems. Then, its proposes a model supporting : distribution and time. Then
we extend it to take the mobility of processes. In this context, the semantics of true concur-
rency, like the maximality-based semantics, appropriate for abstracting temporal atomicity
and structural actions assumption. The D-LOTOS language, temporal extension of process
algebra LOTOS, incorporating both temporal and durations of actions. Will be extended for
supporting both mobility, distribution under a maximality semantics.

Keywords True concurrency semantics, Mobility, Real-time systems, Distributed systems,
LOTOS.
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Introduction générale
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1.1 Contexte générale

Les systémes temps réel distribués et mobiles sont devenus omniprésents, dans plusieurs
domaines tels que les systémes de controle de processus, les centrales nucléaires, I’avionique,
le controle du trafic aérien, les télécommunications, les applications médicales, les technologies
multimédias et les applications de défense. Ils sont généralement hétérogénes du point de vue
composants matériels et logiciels ; ces systémes sont de nature complexes.

La conception de tels systémes nécessite des méthodes et outils de vérification formelle,
permettant d’assurer leurs propriétés de bon fonctionnement. Cette conception induit, a la
fois la spécification, le raffinement et la vérification. La spécification est la premiére phase du

processus de conception, elle aide & capturer les exigences fonctionnelles et comportementales
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du systéme a développer. Le raffinement permet de changer le niveau d’abstraction d’une spé-
cification par la prise en compte de nouvelles contraintes environnementales et structuration
du systéme a concevoir. La vérification est le processus de vérifier si le systéme se comporte de
la maniére souhaitée et répond aux propriétés attendues, elle assure entre autre ’absence des
comportements indésirables. Les principaux problémes de la vérification sont la complétude
et le cotit de la vérification. Les processus de spécification et de vérification d’un systéme
sont complexes et interdépendants, par conséquent, ils sont développés de fagon conjointe.

Des efforts ont été entrepris, & la fois pour offrir & la programmation distribuée temps réel
des modeles formels, et pour fournir des infrastructures simples a utiliser. Ainsi les algebres
de processus, parmi lesquelles on retrouve CCS (Calulus of Communicating Systems)[Mil89]
et le m-calcul[Mil93][MPW92], représentent un cadre naturel pour décrire et analyser les
systémes répartis. Elles fournissent plusieurs descriptions d’un méme systéme & des niveaux
d’abstraction différents, et des techniques permettant de montrer leur équivalence.

Le m-calcul est une extension de CCS, dans la mesure ou les processus peuvent échanger
des noms de canaux. Cette possibilité augmente le pouvoir expressif de ce langage, et permet
de décrire les systémes dont la topologie du réseau de communication change dynamiquement.
Le prix & payer pour ce gain d’expressivité est la complexité de la vérification et d’analyse

de ces systémes.

1.2 Meéthodes formelles

Les méthodes formelles sont une collection de notations et des techniques pour décrire et
analyser les systémes critiques. Ces méthodes sont dites formelles dans le sens ou elles sont
basées sur des théories mathématiques, telle que la logique, la théorie des automates et la
théorie des graphes. Elles visent a améliorer la qualité de conception des systémes.

Les techniques de spécification formelle permettent une description précise et non ambigué
des propriétés des systémes. Les techniques d’analyse formelle peuvent étre utilisées pour
vérifier si un systéme satisfait sa spécification. Elles peuvent réduire considérablement le
risque de dommages exposés par des erreurs de conception et de spécification des systémes.

Dans les premiéres années de la recherche sur les méthodes formelles, ’accent a été mis
sur la garantie de la correction des systémes.

Dans le contexte des systémes répartis de maniére générale, et les systémes critiques en
particulier, la vérification formelle est ’acte de prouver ou de réfuter une propriété d’un
systéme par rapport a une spécification formelle, en utilisant des méthodes basées sur les
mathématiques, comme la logique et la théorie des graphes.

Une spécification formelle d’un systéme peut aider & obtenir non seulement & une meilleure
description (modulaire), mais aussi & une meilleure compréhension et une vision plus abstraite
du systéme. La vérification formelle, soutenue par des outils automatisés, peuvent détecter les
erreurs dans la conception qui ne sont pas faciles a trouver en utilisant des tests, et peut étre

utilisée pour établir la correction de la conception. La vérification formelle est, par exemple,
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été appliquée a des protocoles de communication et de cryptographie, des algorithmes distri-
bués, des circuits combinatoires, et des logiciels exprimés en code source.

Bien que, aux premiers stades de la recherche sur les méthodes formelles, il y avait seule-
ment une utilisation marginale des méthodes formelles dans I'industrie, de nouveaux langages,
et outils sont développés au cours des années 1990 et ont stimulé un grand intérét dans
I’adaptation des méthodes formelles dans I'industrie. Les progrés dans les domaines des mé-
thodes de spécification formelles, de la vérification basée modele (Model Checking) [CES86]
[HNSY92], et les preuves de théorémes (Theorem Proving) ont fait promouvoir l'utilisation
des méthodes formelles dans I'industrie. De ce fait, des systémes de plus en plus complexes
sont congus selon cette démarche formelle. En effet ’essor croissant des technologies permet
de définir des systémes sophistiqués d’une complexité de plus en plus difficile & maitriser.
Ainsi, la conduite automatisée de métro, la supervision d’une centrale nucléaire, sont autant
d’exemples de cette informatisation croissante des systémes complexes.

A titre d’exemple, en 1998, le métro entiérement automatique sans conducteur a été
lancé a Paris Métro et, en 2006, la navette entiérement automatique sans conducteur entre
les différents terminaux de I’aéroport de Roissy est mise en service. Avec ces succés historiques
s’éleva un désir dans les universités et les industries a apprendre des méthodes formelles de
maniére plus systématique. Aujourd’hui les méthodes formelles sont souvent emmitouflées
avec des outils, disponibles en de nombreux logiciels open source, qui appuient aussi lieu la

vision architecturale que la vision orientée composants des systémes.

1.3 Systémes répartis temps réel

Les systémes répartis temps réel sont essentielles pour les industrielles, & savoir pour les
systémes de télécommunication modernes, les usines, les systémes de défense, les avions, les
aéroports, les stations spatiales.

En plus de leur comportement fonctionnel correct, les applications peuvent aussi avoir dif-
férents types d’exigences de temps réel. Certaines applications ont des contraintes de latence,
ce qui signifie que le résultat de certains calculs doit étre terminé dans un délai déterminé,
appelé deadline. Ce type d’exigence est commun dans les applications de controle qui doivent
réagir rapidement aux événements entrants. D’autres applications sont en pipeline et ont des
exigences de débit au lieu des exigences de latence. L'important dans ce cas est le temps
nécessaire pour effectuer le calcul en pipeline. Comme exemple de cette catégorie on trouve
les applications de streaming temps-réel, tel qu'un décodeur vidéo qui doit étre capable de
présenter une image vidéo sur un écran de télévision avec une fréquence de 100Hz. Cela signi-
fie qu’une nouvelle image doit étre affichée sur ’écran toutes les 10ms. Le temps de décoder
une trame peut, cependant, étre supérieur & 10ms si le processus de décodage est en pipeline.

Un systéme temps-réel est un systéme informatique qui est contraint par sa spécifica-
tion pour répondre non seulement aux exigences fonctionnelles, mais aussi aux exigences

temporelles, appelée souvent "contraintes temporelles".
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Informellement, il existe trois différences principales entre un «systéme temps réel» et un

«systéme atemporel».

1. Un systéme temps-réel interagit étroitement avec son environnement. Un calcul activé
par un stimulus de I’environnement doit étre terminé avant la date limite indiquée.
Si le calcul ne prend pas fin avant son échéance, ou délivre une valeur incorrecte, on

considére que le systéme a échoué.
2. Les données temps réel peuvent étre invalidées par le passage du temps.

3. Dans de nombreuses applications, il n’est pas possible d’exercer un controle de flux expli-

cite sur ’environnement du systéme en temps réel.

Les systémes temps réel sont généralement classés en [Kopl1][Sch93] : systémes temps
réel stricts ou durs et systémes temps réel souples ou mous. Un systéme temps réel dur est
un systéme dans lequel il est impératif que les réponses se produisent dans le délai spécifié,
autrement les conséquences sont graves ou potentiellement catastrophiques. Ces systémes sont
souvent critiques, tel que le domaine de ’automobile et I'aérospatiale. Un systéme temps-réel
souple, est un systéme, dans lequel les contraintes temporelles peuvent ne pas étre respectées

dans un certain degré, sans que des conséquences graves soient produites.

1.4 Systémes distribués

Dans la littérature, le terme systéme distribué est souvent utilisé pour exprimer des concepts

différents. Plusieurs définitions émergent, parmi les quelles[TvS02] :

Définition 1.1 Un systéme distribué est composé d’un ensemble de processus qui commu-

niquent par passage de messages sur le réseau de communication.

Définition 1.2 Un systéme distribué est une collection d’ordinateurs indépendants qui ap-

paraissent o leurs utilisateurs comme un systéme unique et cohérent

Cette derniére définition a deux aspects. Le premier aspect concerne le matériel dans
lequel les machines sont autonomes. Le second aspect le logiciel ; en effet le logiciel étant dis-
tribué sur les différents machines et les comportements conjoint de ces machines constituent
le comportement global pergu par les utilisateurs.

Etant donné que la communication interprocessus est au coeur de tous les systémes dis-
tribués, il devient impératif de prendre en compte les modalités de communication dans ces
systémes lors de leur étude. Ces communications sont basées sur le paradigme d’échange de
messages. Les fonctionnalités sont offertes par le systéme de communication sous-jacent.

La distribution est définie autour de l’existence du concept de domaine[BCGL02], c’est
a dire la répartition spatiale du modele de calcul. Mais tous les modeles CCS, CSP (Communi-
cating Sequential Processes)[Hoa78|[Hoa85], ACP (Algebra of Communicating Processes)[BK84],
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LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification ) [ISO88b][ISO88a], D-LOTOS (Du-
rational LOTOS) [SC03b], m-calcul ignorent cette répartition spatiale. Cette répartition de-
vrait étre prise en compte dans la conception de ces systémes. Par exemple, si deux ma-
chines effectuent leurs propres calculs mais échangent certaines de leurs conclusions, et que
I’on essaye de modéliser cette situation en m-calcul, rien ne pourra différencier les processus
représentant les calculs se déroulant sur une machine de ceux s’exécutant sur 'autre. Plu-
sieurs formalismes sont apparus pour raisonner sur de tels systémes répartis. En particulier
le m-calcul distribué¢[HR02][Hen07], le Join-calcul distribu¢[FGJ196][Fou9s], et les ambients
mobiles [CG98]. Ces derniers se concentrent sur la notion de localité, les réductions de ces
entités étant des réagencements de 'emboitement de telles localités. Plus récemment, dans
[JMO04][Mil09] a été proposé les bigraphes, comme formalisme permettant d’unifier les am-

bients mobiles et le w-calcul.

1.5 Les algébres de processus

Dans la littérature, le mot processus signifie une exécution séquentielle d’instructions[Bae04]
(terminologie standard dans le domaine des systémes d’exploitation). La définition pour la
premiére fois d’une algébre décrivant le comportement d’un systéme concurrent a fait in-
troduire le concept d’agents qui peuvent étre composés par des opérateurs de composition
séquentielle, de choix, paralléle...etc. Cela conduit & la définition de ’algébre de processus
CCS. Par la suite, les mots processus et agent ont été utilisés indifféremment dans la littéra-
ture. Le mot algébre dénote que nous prenons une approche algébrique / axiomatique pour
la définition des comportements.

Une algébre de processus se concentre sur la spécification et la manipulation des termes
de processus induits par un ensemble de symboles d’opérateurs. La plupart des algébres de
processus contiennent des opérateurs de base pour construire des processus complexes. Une
sémantique opérationnelle structurelle est utilisée pour donner formellement a chaque terme
"processus” une représentation sémantique. Cette représentation est souvent exprimée sous
forme d’un systéme de transitions. Le coeur des algébres de processus est qu’ils imposent une
logique équationnelle sur les termes de processus, tels que deux processus peuvent étre assi-
milés si et seulement si leurs représentations sémantiques sont équivalentes selon une relation
d’équivalence. Une algebre de processus peut étre étendue par de nouveaux opérateurs, pour
améliorer son expressivité ou pour faciliter la spécification du comportement du systéme.

Ces concepts fondamentaux des algébres de processus, lorsqu’ils sont combinés avec des
langages appropriés pour la description des types de données, fournissent des solutions tech-
niques, en particulier par 'expressivité offerte aux utilisateurs et le large spectre de leurs
applications. Deux algébres de processus ont été normalisées & 'ISO a savoir LOTOS et E-
LOTOS (Enhanced LOTOS)[FDIO1]. CCS[Mil80][Mil89], CSP, et ACP , offrent un excellent
cadre pour la description des systémes concurrents communicants, et ils sont bien équipés

pour I'étude de leurs propriétés comportementales. Les logiques temporelles peuvent étre
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utilisées pour exprimer formellement ces propriétés.

En définissant CCS, Milner a été le premier & isoler les concepts des algébres de processus.
CCS était parmi les premiers calculs proposés pour I’étude des systémes concurrents, et a été
suivie par de nombreuses variantes. Ce calcul se compose de :

e Un langage formel simple pour décrire ces systémes en termes de leurs structures;

e Une théorie sémantique qui cherche & comprendre le comportement des systémes décrits
dans le langage, en termes de leur capacité a interagir avec I’environnement.

Malgré son succes, CCS ne peut décrire qu’un nombre trés limité de systémes. La res-
triction la plus sérieuse est que, pour tout systéme la topologie du réseau de connexions est
statique. Cependant les systémes interactifs modernes sont trés dynamiques. Les processus
de calcul, ou agents, sont trés mobiles. En effet, ils se déplacent dans le réseau sous-jacent et
changent dynamiquement de liens de communication. Depuis, les recherches ont été menées
sur la sémantique des processus d’ordre supérieur qui permettent a des canaux de communica-
tion ou aux processus eux méme d’étre transportées a travers ces canaux de communications.
Ces calculs de processus munis de la possibilité de créer dynamiquement et d’échanger des
noms de canaux sont souvent désignés comme calculs mobiles.

Le 7-calculus [MPW92][Mil93][Mil99] est une extension de CCS qui vise a traiter certains
aspects dynamiques des processus. Plus précisément, il inclut la génération dynamique de
canaux de communication et permet ainsi des connexions sous une topologie dynamique. Ce
qui augmente considérablement sa puissance expressive.

Malgré que le w-calcul prend en charge la modélisation de la plus part des aspects com-
portementaux des systémes communicants et mobiles, ce modeéle reste incapable d’exprimer
convenablement le lieu de déroulement des activités et leur migration. Ce qui est appelé
communément le domaine d’activité.

Les recherches sur les algébres de processus étendues avec une notion quantitative du
temps ont commencé avec les travaux de Reed et Roscoe[RR86] sur une variante de CSP.
Les algebres CCS, ACP et LOTOS ont aussi fait I'objet de travaux visant a les enrichir
avec des informations temporelles a savoir TCCS[MT90], ACP,[BB91], ET-LOTOS! [LL97],
RT-LOTOS?[CdS93b][CdS93a][CdO95a][CAdO95b], D-LOTOS[SCO3b], tD7[GP06] etc. Pour
une grande partie de ces algebres, 'outillage a été réalisé par traduction vers les automates
temporisés[AD94] [AFH94], ce qui a permis de réutiliser des outils comme KRONOS[Yov97]
et UPAAL [LPY97].

1.6 Mobilité

Un systéme distribué peut étre statique, dans le sens ot la topologie du réseau de connexion
ne changer pas : le nombre de processus et des canaux qui les relient sont fixes, méme si les

états des processus changent avec le temps. L’inverse de ceci est un systéme dynamique.

!'Enhanced Timed-LOTOS
?Real Time LOTOS
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Malgré toutes les propriétés qui peuvent déja étre étudiées dans le cadre de CCS, ce
calcul impose une structure de communication figée : I’ensemble des noms partagés par deux
processus ne peut pas varier au cours de I’exécution. L’ensemble des comportements que le
calcul peut modéliser est donc relativement restreint. Le m-calcul [Mil93][Mil99], introduit
par Robin Milner, Joachim Parrow et David Walker dans [MPW92], résout cette difficulté et
franchit une grande étape en permettant de créer de nouveaux canaux et de communiquer
des noms de canaux sur un canal. La mobilité est modélisée par la maniére dont les processus
utilisent les noms des canaux, les noms des canaux peuvent s’échanger entre les processus. Par
exemple, un processus P pourrait créer un nouveau nom de canal, et de le transmettre aux
processus @ et R. L’aspect le plus intéressant dans le modele 7w-calcul provient de la capacité
des processus a créer de nouveaux noms de canaux et de les transmettre a d’autres processus,
donc la topologie du réseau de connexion change de maniére dynamique. Ce saut conceptuel
aboutit alors & un calcul de processus dans lequel de nouveaux liens entre processus peuvent
se créer et se détruire dynamiquement.

Quelles sont les entités mobiles et dans quel espace se déplacent-t-elle 7 la mobilité est
classée en trois catégories principales[Mil99] :

(A) Un processus se déplace, dans l'espace physique de calcul des sites;

(B) Un processus se déplace, dans l’espace virtuel des processus liés;

(C) Liens qui se déplacent, dans l'espace virtuel des processus liés.

Les systémes mobiles sont des systémes de processus dont la topologie des communications
peut varier au cours du temps. La possibilité de changer des liens de communications peut étre
interprétée comme le mouvement d’un processus dans un espace virtuel. Dans les langages
qui permettent de décrire de tels systémes, la mobilité est modélisée par un mécanisme de
génération dynamique de noms, plus la possibilité d’insérer des noms des canaux dans les
messages échangés.

Traditionnellement, la migration de code dans les systémes distribués prend la forme
de migration de processus dans laquelle tout un processus se déplace d’une machine & une
autre. Déplacement d’un processus en cours d’exécution & une machine différente est une tache
coliteuse et complexe. En général cette migration est réalisée pour améliorer les performances.
L’idée de base est que la performance globale du systéme peut étre améliorée si les processus
sont déplacés a partir des machines lourdement chargées a des machines 1égérement chargées.

Prise en charge de la migration du code peut également aider & améliorer les performances
en exploitant le parallélisme, mais sans les subtilités habituelles liées & la programmation
paralléle. Un exemple typique est la recherche d’informations dans le Web. Il est relativement
simple & mettre en ceuvre une requéte de recherche sous la forme d’un petit programme
portable qui se déplace de site en site. En faisant plusieurs copies d’un tel programme, et
I’envoi de chaque copie aux différents sites, nous pourrons retourner 1”information requise
avec une vitesse linéaire par rapport au nombre d’instances.

Outre ’amélioration de performances, il y a d’autres raisons pour supporter la migration

de code. La plus important est celle de la flexibilité. Si le code peut se déplacer entre les
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différentes machines, il devient possible de configurer dynamiquement les systémes distribués.

Le modéle de migration le plus simple est la mobilité faible. Dans ce modéle, il est pos-
sible de transférer uniquement le segment de code, avec éventuellement quelques données
d’initialisation. Une des caractéristiques de la mobilité faible est qu'un processus déplacé, dé-
marre toujours son exécution & partir de son état initial. C’est ce qui arrive, avec les applets
Java. L’avantage de cette approche est sa simplicité. La mobilité faible exige seulement que
la machine cible soit capable d’exécuter ce code, c’est & dire sa portabilité.

Contrairement a la mobilité faible, dans des systémes qui supportent la mobilité forte,
le segment d’exécution peut étre transféré. L’avantage réside dans le fait qu'un processus en
cours peut étre arrété, ensuite déplacé vers une autre machine, puis reprendre son exécution
la ou il s’est arrété. Néanmoins, la mobilité forte est plus difficile & mettre en ceuvre en

comparaison avec la mobilité faible.

1.7 Critéres de classification des modéles distribués et mobiles

Cette section a pour objectif d’analyser, les critéres permettant plus ou moins une classifica-
tion des modéles de la distribution. Pour cela, nous nous appuyons en grande partie sur les
documents réalis¢ dans le cadre du projet MARVEL [BCGLO02][BGL00].

1.8 Les critéres de la distribution

L’analyse de la distribution sera développée autour de la notion de domaine (site, localité).
Plus précisément, la distribution sera définie comme ’existence de domaines. Un domaine
peut étre défini comme étant une région regroupant un ensemble de processus, et ce de
maniére implicite ou explicite. Dans la suite, nous employons aussi les termes « site » et «
localité » avec le méme sens que « domaine ». Un domaine peut donc étre désigné, en tant que
cible d’une communication distante par exemple, ou encore en tant que cible d’une migration
de processus ou d’une migration de domaine. A la notion de domaine, est souvent associée celle
de migration permettant la mobilité d’entités entre les différents domaines d’un systéme. Sans
la migration, les modeéles de la distribution semblent présenter peu d’intérét. D’autre part,
les langages modernes permettant la programmation d’applications réparties implantent des
primitives de migration et ainsi accroissent la variété des applications réalisables. L’analyse
de la distribution se limite donc & envisager les modeéles selon deux aspects : la répartition
et la mobilité. D’autres dimensions de la distribution pourraient étre prises en compte dont

par exemple la sécurité et 'implantation des langages dédiés.

1.8.1 Aspect répartition

Les critéres décrits ici sont : la topologie de ’espace des domaines, les sémantiques de do-

maine, les capacités d’observation/controle des domaines et enfin les caractéristiques de com-
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munications intra- et inter-domaines. La défaillance est également abordée comme critére de

comparaison.

Topologie de I’espace des domaines

Il s’agit ici de décrire la fagon dont les domaines sont structurés. Dans la plupart des cas, la
structure est hiérarchique : un domaine peut contenir plusieurs sous-domaines. Un systéme
est alors un arbre de domaines ou encore une forét. Le fait de structurer les domaines sous la
forme d’une arborescence permet d’expliciter assez naturellement la migration des domaines
les uns par rapport aux autres, sous la forme d’une reconfiguration locale de 'arborescence.
Dans une arborescence de domaines, chaque noeud désigne un domaine, abritant ses propres
processus et possédant un certain nombre de domaines fils. Certains des calculs sous-tendent
Pexistence d’un éther entre les domaines, dans lequel les messages sont acheminés d’une
localité & une autre.

L’autre type de structure est en fait un cas particulier du précédent : il s’agit des espaces

de domaines plats.

Sémantiques de domaines

Les domaines permettent d’unifier le comportement des entités qu’ils regroupent suivant

diverses orientations.

e Orientation vers la communication : On parle de communication intra-domaine ou
locale. La communication entre des entités appartenant & des domaines différents est

dans ce cas impossible.

e Orientation vers la mobilité : comporte une primitive atomique de migration du contenu
d’une localité. Dans le cas d’une structure hiérarchique, ce contenu peut étre un sous-

domaine emporté avec tous ses domaines fils.

N N

e Orientation défaillance : se traduit par l'incapacité a émettre et/ou a recevoir des

messages ou des entités migrantes.

Observabilité / Controlabilité des domaines

Il s’agit de laptitude du calcul & permettre I'observation et/ou le controle des domaines
depuis 'application. Si cette notion est généralement liée & celle de défaillance, le controle
peut étre motivé par des considérations de sécurité. Ainsi, le controle peut, par exemple,

explicitement permettre 'accés & un domaine, ou encore ’activation d’un domaine.

Domaines et communication locale

On regroupe ici les caractéristiques de la désignation locale, de la politique de communication

locale et de la sémantique de la réception. La désignation d’une ressource (généralement un
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récepteur) se fait grace a un nom éventuellement connu a l'issue d’'une communication. Dans
un domaine, un méme nom peut représenter un ou plusieurs récepteurs. Il est parfois possible
de communiquer des usages spécifiques appelés « capacités ». La réception peut étre unique
ou multiple (plusieurs récepteurs identifiés par un méme nom). Elle est souvent statique dans

le sens ou la réception d’'un nom de canal n’alloue que la capacité d’émettre sur celui-ci.

Domaines et communication distante

La référence a une ressource distante par son nom est obtenue grace a la notion de portée
distribuée, c’est-a-dire que la portée d’un nom peut s’étendre a plusieurs domaines. La com-
munication distante peut étre globale, restreinte & un voisinage ou purement locale comme
dans le cas précédent. La localité cible de la communication peut étre explicite ou implicite
(ce cas accompagne souvent celui de la communication globale ou restreinte). Le transport du
message est soit direct (ou atomique) soit indirect (ou en plusieurs phases ou il doit d’abord
sortir du domaine source, pénétrer dans le domaine cible et enfin étre consommeé). Le routage
« logique » est 'acheminement dans l’arborescence des domaines. Il peut étre explicite ou

transparent.

Domaines et défaillances

Certains modeles fondent leur sémantique sur le concept de défaillance. La défaillance d’une
localité signifie son incapacité a émettre/recevoir des messages ou des entités migrantes. C’est
une sorte de blocage temporaire ou définitif d’'un domaine et de son contenu. Généralement,

la défaillance est controlable et observable depuis 'extérieur ou I'intérieur d’une localité.

1.8.2 Aspect mobilité

L’analyse de la mobilité s’articule autour de trois notions :

— Les domaines : Il s’agit de déterminer ici ’objet de la migration et le domaine d’origine
et cible.

— Les entités migrantes : Ce sont les objets migrants. Ces objets peuvent comporter des
contenus exécutables.

— Le contexte : C’est ’environnement d’une entité au moment de sa migration.

Ces notions ne sont pas exclusives; elles sont interdépendantes suivant les choix optés
pour chacune d’elles. Une entité migrante est toujours incluse dans un domaine, elle peut
méme étre un domaine. Parfois, le contexte est inclus dans ’entité mobile. Cependant, le
contexte s’étend généralement au-dela de I'entité voir de son domaine initial et peut donc
étre partagé avec d’autres entités. Il convient alors de déterminer la politique & adopter pour
le contexte vis-a-vis de I’entité mobile.

Une premiére distinction que nous pouvons faire sur les entités mobiles concerne leur

caractére statique ou dynamique. En effet, si elles contiennent du code exécutable, celui-ci
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peut étre soit activé aprés migration (dans ce cas on dit que 'entité est statique), soit indé-
pendant de la migration, c’est-a-dire que son exécution est interrompue durant la migration.
Dans ce dernier cas, 'entité est dynamique et on peut encore distinguer deux cas : celui
ou l'instruction de migration est bloquante vis-a-vis de 1’entité migrante ou asynchrone (elle
peut entrer en concurrence avec des instructions de migration). La mobilité peut s’opérer
par déplacement ou par réplication. Dans le premier cas, I’entité mobile est un code original,
dans le second, c’est une copie (ou « clone ») d’une portion de code dont l'original reste
en place. En pratique, cette distinction concerne essentiellement le contexte ; pour les entités
migrantes les deux types de mobilité sont généralement modélisés (le plus souvent c’est la
réplication qui peut étre simulée). On peut également différencier deux points de vues vis-
a-vis de autorité (ou encore l'instruction) qui commande la migration. L’autorité peut étre
extérieure & I'entité mobile; on parle alors de mouvement objectif. Dans le cas contraire,
c’est-a-dire si la migration est directement commandée par l’entité objet du mouvement,
alors on parle de mouvement subjectif. Les entités mobiles statiques font toujours ’objet
de mouvements objectifs. Le comportement du contexte « public » vis-a-vis d’une entité en
cours de migration est généralement celui de la liaison dynamique : la valeur d’un nom public
est celle qu’il a dans le site d’exécution courant. En ce qui concerne la partie « privée » du
contexte, celle-ci pouvant étre partagée avec des entités fixes, plusieurs comportements sont
alors envisageables :

— Contexte fixe : Les éléments du contexte restent dans le domaine initial. Dans ce cas
la relation est soit rompue (avec éventuellement liaison dynamique sur le site d’arrivé), soit
est maintenue & distance implicitement ou explicitement (par l'intermédiaire de proxy par
exemple).

— Contexte mobile : On retrouve ici les types de mobilité par déplacement et par réplica-
tion. Le premier cas nous fait revenir dans un probléme symétrique au précédent vis-a-vis des
entités fixes. Dans le second, il faut déterminer si la cohérence entre les éléments du contexte

original et de sa copie doit étre maintenue.

1.9 Contributions

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la spécification des systémes distribués, temps réel,
et mobiles. Dans ce contexte notre principale contribution est la définition d’un modeéle qui
intégre trois concepts largement utilisés dans les systémes concurrents : la distribution, les
contraintes temporelles, et la mobilité.

Distribution & communication : La distribution implique le concept de domaine
ou de localité. Les calculs de processus traitent cette caractéristique d’une fagon implicite
ou explicite. Le calcul des ambient[Car97] [CG98] propose des primitives de domaines expli-
cites, appelés ambients. Le Join-calcul distribué[FGJ*96][Fou98] propose une autre maniére
de traitement tel que la solution chimique locale et la solution distribuée. Dans notre ap-

proche nous avons proposé un langage distribué communiquant (DD-LOTOS), et un modeéle
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sémantique distribué communiquant (C-DATA). Le langage DD-LOTOS permet de spécifier
les systémes communicants. Cette spécification est traduite de maniére opérationnelle vers le
modele sémantique C-DATA, pour une éventuelle vérification formelle.

Contraintes temporelles : Les algébres de processus ET-LOTOS?[LL97], RT-LOTOS*
[CdS93Db][CdS93a][CdO95a][CAOI5D], ete, integrent de maniére explicite des opérateurs pour
exprimer les contraintes temporelles. Ces algébres sont définies sous une sémantique d’en-
trelacement, impliquant 'atomicité structurelle et temporelle des actions. Le langage D-
LOTOS[SCO03b], est défini sur un autre modele sémantique dit de vrai parallélisme a la place
de la sémantique classique d’entrelacement. Il intégre & la fois les contraintes temporelles et
les durées d’actions. Les contraintes temporelles se traduisent en générale par des exigences
sur la fagon d’observer et/ou de piloter I'environnement. Nous avons adopté dans notre ap-
proche les modéles définis sur les sémantiques de vrai parallélisme. De ce fait, nos modeéles
prennent en charge les contraintes temporelles exprimées grace aux opérateurs définis dans
le langage, et les durées d’actions grace a la sémantique de maximalité.

M obilité : Les modeéles les plus anciens pour les systémes distribués sont statiques. Ainsi,
les modéles étaient moins complexes et permettaient de traiter certains problémes dans un
cadre plus simple. Pourtant, la mobilité est classique dans les systémes d’exploitation. Parmi
les formalismes présentés qui prennent en compte la mobilité, on trouve le m—calcul. La
mobilité se traduit par l’existence de noms de canaux, qui sont inséparables du processus
de communication. L’existence de noms suggére de plus un espace abstrait de processus
connectés, dans lequel les noms représentent les connexions. Seuls les processus qui partagent
des noms sont alors en mesure d’interagir. La structure d’un systéme change donc d’une
maniére dynamique, car les liens entre processus sont sans cesse crées et détruits.

Pour prendre en charge cet aspect nous avons défini un langage qui permet la program-
mation mobile (Mobile DD-LOTOS), et un modeéle sémantique mobile C-DATA. Dans notre
approche la mobilité s’exprime par la migration des processus entre les différentes localités,

la création de nouvelles localités et enfin la suppression des ces derniéres.

1.10 Plan du document

Ce document est organisé en deux parties, de la maniére suivante :

La premiére partie introduit les concepts liés & notre travail. Elle est composée des cha-
pitres suivants :

Chapitre 1 : Introduction générale. Ce chapitre introduit le contexte général de notre
étude, des notions préliminaires sur les méthodes formelles, les systémes distribués et temps
réel, les algeébres de processus, et la mobilité. Et nous discutons les critéres d’analyse des
systémes concurrents & savoir la distribution et la mobilité.

Chapitre 2 : Modéles et calculs des processus distribués et mobiles. Ce chapitre

3Enhanced Timed-LOTOS
‘Real Time LOTOS
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expose en détaille les modeéles algébriques de spécification des systémes concurrents, & savoir
CCS, LOTOS, m—calcul, join-calcul, calcul des ambients...

Chapitre 3 : Modéles et calculs temps réel. Ce chapitre introduit les modeles al-
gébriques de spécification des systémes temps-réel tels que RT-LOTOS et D-LOTOS. On
termine par une discussion sur les limites de D-LOTOS.

La deuxiéme partie comporte nos contributions. Cette partie est composée des chapitres
suivants :

Chapitre 4 : Modéle sémantique distribué pour les systémes temps-réel dis-
tribués et mobiles. Dans ce chapitre nous définissons deux modéles sémantiques a savoir
C-DATA et Mobile C-DATA, le premier prend en charge les aspects de distribution et de
communication. Alors que le deuxiéme prend 'aspect de mobilité. Ensuite un algorithme de
traduction des DATA* vers les automates temporisés a été proposé.

Chapitre 5 : Distributed D-LOTOS : Un modéle de spécification des systémes
distribués. Ce chapitre définit un modeéle permettant de spécifier des systémes temps réel
et distribués communicants.

Chapitre 6 : Mobile DD-LOTOS. Ce chapitre définit un modele permettant de spé-
cifier des systémes temps réel, distribués et mobiles.

Chapitre 7 : Conclusion et perspectives. Dans ce chapitre nous concluons et présen-
tons les ouvertures possibles.
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Chapitre 2

Modéles et calculs des processus

distribués et mobiles
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Ce chapitre introduit différents modéles algébriques de description formelle pour la spé-
cification des systémes concurrents et mobiles. Pour une analyse comparative plus détaillée
de ces modeles, le lecteur pourra par exemple se reporter a [BGL00] [BCGLO02] [Cas01].

La premiére section expose le formalisme CCS et LOTOS en termes de syntaxe et sé-
mantique opérationnelle. La seconde expose le modéle w—calcul, extension de CCS avec mo-
bilité, et un ensemble de variantes de w-calcul. La troisiéme expose le Join-calcul : un calcul
pour la programmation répartie et mobile, ce modeéle s’inspire des deux modeles du parallé-
lisme m—calcul d’une part et la machine chimique abstraite de BERRY et BounoL d’autre
part[BB92]. La quatriéme section expose le calcul des ambients, qui s’inspire du 7m—calcul.
La cinquiéme section présente les langages KLAIM, M-Calcul, Obliq, Pict & NomadicPict.
D’autres formalismes basés sur les réseaux de Petri pour la spécification des systémes mo-
biles, ont été également introduits[KC08a][KC08b][KC10]. Finalement on termine par une

conclusion.

2.1 Introduction aux algébres de processus

e comportemen un systéme est généralement constitué de processus et de données. Les
L t td’ t t 1 t titué d t de d L

processus sont les mécanismes de controle pour la manipulation des données. Alors que les
processus sont dynamiques et actifs, les données sont statiques et passives. Le comportement
d’un systéme tend a étre composé de plusieurs processus qui sont exécutés simultanément,

ces processus s’échangent de données afin d’influencer le comportement du systéme.

2.1.1 CCS : Calculus of Communicating Systems

Le formalisme CCS[Mil80][Mil83] décrit les systémes communicants comme des ensembles
d’automates non-déterministes (appelés agents ou processus) qui interagissent par le biais de
synchronisations. Le comportement d’un agent n’est décrit que partiellement par ’ensemble
de ses traces (une trace est une suite de transitions) et la notion de bisimulation propre a

cette théorie permet de raffiner la notion d’égalité des agents.
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Les actions constituent I'alphabet de base des processus. On suppose un ensemble dé-
nombrable d’actions a, b, ¢ ... chacune ayant un inverse unique @, b,¢... . Il existe aussi une
action particuliére 7(tau) considérée comme interne et silencieuse. Le sens intuitif de la no-
tion d’inverse est que 'action et son inverse constituent des actions pouvant se synchroniser
si elles proviennent de deux processus communicants.

La syntaxe des processus CCS est la suivante.

Q@ s=alx) | av | T
P QR =0 a.P | P+Q | (PIQ) | (va)P

Fic. 2.1 — Syntaxze de CCS

Dans CCS on a trois types d’actions :

a(z) : sur le canal a on peut recevoir n’importe qu’elle valeur.

a.v : émettre la valeur v sur le canal a.

T : action interne ou silencieuse.

Un processus P peut étre soit le processus inerte 0, soit un processus préfixé par une ac-
tion a, soit une composition paralléle de processus P|@, ou le processus (va) P de restriction,
c’est & dire seul le processus P a accés sur le nom a.

La signification de la syntaxe des processus est donnée par une relation de transition
P % @, qui signifie "le processus P peut effectuer 'action a et devenir le processus Q”.

Cette relation est définie par les régles ci-dessous (Figure : 2.2).

o P o Pl o !
Act a.P = P' Suml ;a Sum?2 M
QP P+QoQ
« / @ !
Parl F :) P Par2 9 :) <
PlQ—P[Q PlQ—P|Q
P pQ @ PP Q
Coml ml

C
PIQT P vz} | Q PO P Qo)
he | PO Pag{aa)

P+QS P

Fic. 2.2 — Sémantique opérationnelle de CCS

La sémantique opérationnelle, détermine donc pour tout processus ses comportements
ou traces possibles comme s’il s’agissait simplement d’une notation particuliére pour un
automate non-déterministe dont tous les états atteignables seraient acceptants. Mais & la
différence d’'un automate fini classique, les comportements d’un processus communiquant
doivent tenir compte des traces infinies ¢’est-a-dire ne pas considérer tout comportement infini

comme une ”erreur” & éviter. Au contraire, ils représentent souvent des programmes serveurs
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dont le comportement est volontairement et naturellement infini, puisque c’est alors arrét
qui peut-étre considéré comme une erreur. Le langage de traces d’un processus communiquant
est donc en général un ensemble de mots finis et infinis sur ’alphabet des événements.

Mais en plus d’engendrer ses propres comportements de maniére autonome, un processus
est aussi caractérisé sur sa ”connectique” c’est & dire son interaction avec ’environnement.
Par exemple (a.P|a.P) pouvant émettre a, il peut aussi se synchroniser avec un processus de
la forme @.Q). Or cet aspect du comportement n’est pas décrit par le langage de traces qui
”oublie” la structure exacte des transitions possibles. MILNER propose une relation d’équi-
valence entre processus qui soit plus fine que la simple équivalence de traces (égalité des
langages de traces). C’est la bisimulation forte en CCS que nous allons expliquer par un
exemple avant de la définir formellement.

Soient les processus A = a.(b.P + ¢.Q) et B = a.b.P + a.c.QQ. On constate que leurs
traces sont les mémes : trace vide, a, ab, ac,ab suivie d’une trace de P ou ac suivie d’une
trace de ). Mais les comportements de A et B différent de la maniére suivante. Le processus
obtenu aprés A — peut réaliser 'une ou lautre des actions {b, ¢}, il peut par exemple se
synchroniser indifféremment avec b.R ou ¢.R. Ce n’est pas le cas du processus obtenu aprés
B % puisque celui-ci n’est pas uniquement déterminé. S’il s’agit de b.P, il ”bloque” action
¢, c’est-a-dire qu’il ne pourrait se synchroniser avec ¢.R et s’il s’agit de ¢.Q) il bloque ’action
b. Cette différence de comportement est bien visible sur les systémes de transitions de A et
de B (Voir la figure 2.3) :

Fic. 2.3 — Comportement 1

Alors que l'ensemble des traces, étant justement un ensemble, n’encode pas les deux
occurrences de B % menant & des comportements différents pour B.

Autre exemple de la nécessité d’une notion de bisimulation. Soit 0 un processus qui ne
peut effectuer aucune transition, alors du point de vue de la bisimulation on veut aussi
distinguer des processus comme dans la figure 2.4.

Car la trace initiale - peut, pour le processus de droite, mener a une situation de blocage
ce qui est faux pour le processus de gauche. Or les traces des deux processus sont les mémes :

trace vide, a, ab,ou ab suivie d’une trace de P.
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FiGc. 2.4 — Comportement 2

On pourrait penser que la bonne notion de bisimulation est ’équivalence des graphes de
transition ce qui reviendrait & dire que deux processus seraient bisimilaires si et seulement si
leurs graphes de transitions sont égaux. Malis ce serait alors une relation trop fine car certains
graphes de transition ont des symétries et ne sont que le dépliement d’un autre graphe,
par exemple dans la figure 2.5, ne différent, ni par leurs traces ni par leurs comportements
possibles ; aucun processus extérieur saurait détecter de différence entre ces deux processus.
Il sera donc normal de les identifier par la relation de bisimulation. La définition exacte de

la bisimulation forte est formulée récursivement le long des transitions.

: 7\
7 A

FiGc. 2.5 — Comportement 3

Définition 2.1 : Une relation binaire «~ entre processus CCS est une bisimulation forte si,
P Q implique que :

1. Toute transition P —— PI implique ezistence d’une transition Q —— QI telle que
Pre Q1

2. Et vice-versa : toute transition Q — QI implique Uexistence d’une transition P —— P/
telle que Pr— Q1.

On dit que deux processus P et ) sont bisimilaires s’il existe une bisimulation forte «

pour laquelle P «~ Q) et on écrit alors ” P « Q7.

Proposition 2.1 Pour toute bisimulation forte «~ et les processus P, Q, R on a :
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P+Q--Q+P
P+(Q+R)«~(P+Q)+R
P+P-P

2.1.2 Algébre de processus a synchronisation multiple : LOTOS

LOTOS[ISO88b]|[ISO88a|[Loh02], est une technique de description formelle, promue au rang
de norme ISO en 1988.

11 s’appuie sur le langage CCS de MILNER (étendu par un mécanisme de synchronisation
multiple hérité de CSP [Hoa85] de HOARE) pour la spécification de la partie comportemen-
tale; la partie description des structures de données est inspirée de ACT-ONE[EMS85], un
formalisme de description des types de données abstraits algébriques.

Le concept sous-jacent & LOTOS est que tout systéme peut étre spécifié en exprimant
les relations qui existent entre les interactions constituant le comportement observable des
composantes du systéme. En LOTOS, un systéme est vu comme un processus, qui peut étre
constitué de sous-processus, un sous-processus étant un processus en lui-méme. Une spécifica-
tion LOTOS décrit ainsi un systéme par hiérarchie de processus. Un processus représente une
entité capable de réaliser des actions internes (non-observable) et d’interagir avec d’autres
processus qui forment son environnement.

Les définitions de processus sont exprimées par la spécification d’expressions de compor-
tement qui sont construites & partir d’un ensemble réduit d’opérateurs donnant la possibilité
d’exprimer des comportements aussi complexes que ’on désire. Les processus sont en géné-
ral définis récursivement, et le rendez-vous multidirectionnel constitue le mécanisme de base
pour la communication interprocessus. Parmi les opérateurs, ceux de préfixage (;), de choix
non-déterministe ([]), de composition paralléle (|[.]|) et d’intériorisation (hide) jouent un role

fondamental.

Présentation de Basic LOTOS

Basic-LOTOS est un sous ensemble de LOTOS oul les processus interagissent entre eux par
synchronisation pure, sans échange de valeurs. En Basic-LOTOS les actions sont identiques
aux portes de synchronisation des processus. Les principaux opérateurs de Basic-LOTOS

sont listés dans le tableau 2.1 :

Syntaxe de Basic- LOTOS

- Soit P I’ensemble des identifiants de processus.
- Soit X € P.
- Soit G I'ensemble des portes définissables (les actions observables en Basic-LOTOS).
- Soient ¢,91...9n € G.
- Soit L un sous-ensemble (pouvant étre vide) quelconque de G noté L = g1...g,.

- Soit 4 ’action interne.
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Opérateur

Notation

Description informelle

Inaction

stop

Processus de base
n’interagissant pas avec

son environnement

Terminaison

avec succes

exit

Processus qui se
termine (action J) et se

transforme en stop

non observable
Préfixage par

i, P

une action observable

g; P

Processus qui réalise
I’action ¢ ou g,

puis se transforme en P

Choix non-déterministe

Processus qui se trans-
forme en P} ouen Py

suivant ’environnement

cas général

Pil[g1; -gn] | P2

P, et Py s’exécutent
en parallele et se
synchronisent sur les

portes g1,...gn €t §

Composition
asynchrone
parallele

P[P

P; et P, s’exécutent en
paralléle sans se

synchroniser (sauf sur J)

synchrone

P1|| Py

P; et P s’exécutent
en paralléle et se
synchronisent sur

chaque porte visible

Intériorisation

hide g1, ...gn in P

Les actions g1, ..., gn
sont cachées a ’environ-
nement de P et devien-

nent des actions internes

Py est activé deés

Composition séquentielle P>h )
que P; se termine.
P, peut interrompre
Préemption (interruption) P[> P Py tant que P; ne

s’est pas terminé

TAB. 2.1 — Principaux opérateurs de Basic-LOTOS
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La syntaxe formelle du Basic-LOTOS est donnée par la figure 2.6

Processus X|g1, ..., 9] := P endproc

P = stop | exit | X[L] | P | g;P
| PP | P|L]P | hideLin P
\ P>>P | P[>P

Fi1G. 2.6 — Syntaze de Basic-LOTOS

Sémantique opérationnelle de Basic-LOTOS

La tableau 2.2, page 29 présente les régles d’inférences de la sémantique opérationnelle de
Basic-LOTOS. Les notations suivantes seront utilisées :

- 0 est 'action de terminaison de Basic-LOTOS.

-G =GU{i},G° =GU{},G"° =G U {i, b}

-p-Lp , signifie que le processus P peut réaliser 'action g et se comporte ensuite
comme P/.

Présentation de full LOTOS

Full LOTOS (ou simplement LOTOS), est Basic-LOTOS étendu avec la possibilité d’échanger
des valeurs lors des synchronisations entre processus. Contrairement & Basic-LOTOS, en full
LOTOS une action n’est pas simplement une porte de synchronisation, mais une porte plus
des données échangées lors de la synchronisation.

Les structures de données et les opérations associées sont définies par le langage Act-One
qui formalise la spécification de types abstraits de données : il définit les propriétés essentielles
des données et les opérations qu’une implémentation correcte du type doit assurer.

Les valeurs en LOTOS peuvent étre :

- Echangées entre processus lors d’une synchronisation,

- Employées dans les prédicats de garde des processus,

- Utilisées comme parameétres pour la définition des processus et pour l'instanciation de
valeurs,

- Associées a 'opérateur de choix généralisé,

- Exportées lors d’une terminaison avec succés d’un processus,

Avec l'ajout des données dans la spécification, les actions deviennent des entités qui
adjoignent & une porte trois composantes de base, comme cela est illustré dans le tableau 2.3
page 30. Une action peut :

- Offrir une valeur z(lz),

- Accepter une valeur y(?y : type),

- Incorporer des prédicats qui conditionnent ’acceptation de valeurs.
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exit LA stop

g PP (ge@)

PP

pLp .
e gz,5
plg2p =77

PLP Q5 Q
PILIIQ % P/(L]Q
PSP -
(9 € GN\{0})

P|[L]|Q & P'|[L]|Q

(9 € LU{d})

PP (9e€G\L)
hide L in P % hide L in P’
PL P (gel)

hide L in P -5 hide L in P’

P p :

7 (9€6")

P>Q=>P >Q
P p

P>Q5Q

PP
P>QL P[>Q
Q4
P>Q%Q
P p
P>Q2%Q

(9€d")

(g € G")

Px[g1/g}...9n/95] 2> Q" X|g1...9n) = Px

, X[g1.--gn) EX Q'
PP (9=91/9190/90])
P, g} Pé, (g € G™9)

(g € G™)

TAB. 2.2 — Sémantique opérationnelle de Basic-LOTOS
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Py Py Condition de Type Résultat
synchronisation d’interaction
g'vy glva | valeur(vi) = valeur(vy) | Concordance | Synchronisation

des valeurs

glv gtz : T vel Passage de Apres synchronisation,
valeur x = valeur(v)
glx T | g?y: U T=U Choix aléatoire | Aprés synchronisation,
d’une valeur T =y =wv avec

veT(ouvel)

TAB. 2.3 — Régles de synchronisation en LOTOS avec données

Le tableau 2.3 illustre les nouvelles régles en prenant 1’exemple de deux processus P; et
P, composés par une synchronisation sur la porte g (la fonction valeur renvoie la valeur
d’une variable). La régle veut qu’aprés une synchronisation, les actions impliquées dans cette

synchronisation doivent offrir des variables de méme types et de méme valeurs.

La déclaration de processus est étendue avec I'usage de parametres. Par exemple :
Processus X|[g1,...9n)(z1 : Th, % : T1y) == P endproc

Définit, pour le processus X, m variables x...x,, : T1...1}, qui le paramétrent. Ainsi, ce
processus devra étre instancié avec une liste de valeurs vy...v,, affectées & ces paramétres :
X[g1,---gn)(v1...0m)

Le tableau 2.4, page 31 liste les principaux opérateurs introduits dans LOTOS pour
manipuler les données. Dans ce tableau, x correspond & un nom de variable, Type & un type

de données et pred a une expression logique (prédicat de garde).

Sémantique opérationnelle de LOTOS

Le tableau 2.5, page 31 présente de quelle maniére la sémantique de Basic LOTOS est enrichie

pour donner la sémantique opérationnelle de LOTOS.

2.2 m-calcul

Extension de CCS, m-calcul[ MPW92][Mil93][Mil99] est un calcul de processus paralléles, qui
permet de rendre compte de systémes dont la topologie de communication change dyna-
miquement. Ce calcul est maintenant considéré comme le fondement de la programmation
concurrente[SWO01], au méme titre que le A-calcul[Alo41][AC98] est considéré comme le fonde-

ment de la programmation fonctionnelle. En particulier, le w-calcul permet de rendre compte
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Opérateur Notation Description informelle

Composition | exit (vy,...vy) >> Le processus qui a terminé avec succes
accept =1 : 11, ...z, : Ty, in | transmit des valeurs v1...v,, au processus
séquentielle | P suivant qui peut les consulter & travers les

variables x1 : 11, ...z, : 1), respectivement.

Choix choice x : Type [| P(z) Si P dépend des variables z, 'opérateur
généralisé offre le choix entre les processus pour

toutes les valeurs possibles de z € Type.

Déclaration | let z: Type =v in P Reéalise 'instanciation de la variable z
de variable avec la valeur v dans P.

Prédicat [pred] —>P Le processus aura le comportement de P
de garde si pred est vrai, sinon il devient stop.

TAB. 2.4 — Principaux opérateurs LOTOS avec utilisation de données

exit(vy...uy) ON(valeur(vy)...valeur(vy,)) stop

glv; P g: (valeur(v)) P (g€ @)
-
gly:T;P g?(p) let z:T=pin PlgeG)(peT)

—

pp [v/z]P L P
let z2:T=vinP Lletz:T=vinP letz:T=vinP % P

PL P waleur(v) = true

[v]->P % P

Px[91/9}---9n/ 95 (valeur(vy) /y1...valeur(vy) /yn) LN Q X[gy.--g,)(y1:Th...yn : T;)) = Px

X[g1...gn] (valeur(v1)...valeur(v,)) 2 Q'

TAB. 2.5 — Sémantique opérationnelle de LOTOS
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la notion de migration au cours de calcul, il permet de plus de décrire des systémes de pro-
cessus mobiles, c’est & dire. des systémes dont le nombre de processus ainsi que liens de
communication entre processus peuvent varier au cours du temps : les noms de canaux sont
transmis comme valeurs sur des canaux existants, ce qui permet & un processus de recevoir un
canal nouvellement créer et d’acquérir ainsi de nouvelles possibilités de communication. Le
m-calcul est principalement utilisé pour établir des preuves d’équivalence entre des modéles de
systémes distribués[Mil99]. Nous présentons ce calcul de systémes communicants dans lequel
non seulement les processus ont la structure dynamique, mais aussi les agents composants le
systéme, peuvent porter l'information qui change ces liens.

Dans cette section on présente le m-calcul dans les deux formes monadique et polyadique :
syntaxe, exemples de base, sémantique par réduction et par systéme de transitions étiquetées,
relations de bisimulations et théorie algébrique.

Commencons par une série d’exemples, qui ont une signification pratique. Dans le premier
exemple, nous le présentons d’abord dans CCS et nous proposons un diagramme (graphique
de flux), qui représente les liens entre les agents.

Supposons qu’'un agent P veut envoyer la valeur 5 & un agent R, via le nom a, et que R

désire recevoir n’importe quelle valeur sur ce nom. Alors le graphique de flux approprié est

dans la figure 2.7

Fic. 2.7 — Canal de communication entre deux processus

Nous pouvons avoir, par exemple, P = a@5.P’ et R = a(z).R'. Le préfixe a(z) lie la
variable z dans R/, en général nous employons des parenthéses pour indiquer la présence
d’une variable. Le systéme dépeint dans le graphique de la figure 2.7 est représenté par

I’expression

(@5.P' | a(z).R")/a

L’opérateur /a est appelé une restriction, la liaison a est privée a P et R.

On suppose maintenant que P veut déléguer & un nouveau agent, ), la tache de trans-
mettre 5 & R. Nous supposons donc que P est connecté a () au départ par une liaison b.

Soit le processus P = ba.b5.P’, il envoie via la liaison b, la liaison a et la valeur 5. Et soit

Q = b(y).b(z).72.0, il recoit une liaison et une valeur sur b, ensuite il transmet la valeur via
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la nouvelle liaison recue et se termine. Notez que le nom a n’est pas dans 'expression Q. @

ne posséde aucune liaison a R au départ. Le systéme entier est maintenant :

(ba.b5.P'| b(y).b(2).52.0 | a(z).R"),/a,/b

@ (0
(=R

Fi1G. 2.8 — Mobilité des canaux de communication 1

Apres deux communications, sur la liaison b, le systéme devient :

(P'|la5.0la(z).R)/a,/b

Si a n’apparait pas dans P’, la nouvelle configuration du systéme est donnée par la figure

2.9, indiquant que la liaison a de P s’est déplacée a @Q, et @ est devenu Q' = a@b.0.

Fi1G. 2.9 — Mobilité des canaux de communication 2

Ce formalisme, dans lequel les noms des liaisons apparaissent comme des parameétres dans
la communication, va au-dela de CCS. Avec les variables sur des noms de liaison, aussi bien
que sur des valeurs de données ordinaires, le calcul deviendrait riche de primitives. Mais toute
distinction entre des noms de liaison, des variables et des valeurs de données ordinaires est

enlevée. Il y aura juste deux classes essentielles d’entité : noms et des agents.
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2.2.1 m-calcul monadique
Syntaxe

Dans cette section on introduit la syntaxe du 7-calcul. L’entité primitive dans le w-calcul est
le nom (canal).

- Soit X ’ensemble des noms parcouru par x,y, ...

- Soit P ’ensemble des identifiants de processus parcouru par P, Q, ...

La sysntaxe formelle de 7-calcul est donnée par la figure 2.10 :

PQ,R:= Processus
Y. P
| PlQ Définition local
| \P Composition paralléle

| (vn)P  Réstriction

Fi1G. 2.10 — Syntaze de Pi-calcul

1. La sommation ) m;.P;, I ensemble d’index fini.
- Pour l’enserlrflgle vide I=¢, la somme devient O.
- Dans le cas 7.P, le préfixe 7 représente une action atomique. Ce préfixe (action)
peut avoir les formes suivantes :
z(y) Action d’entrée signifie que P peut recevoir n’importe quel nom w, sur le
canal = et se transformer ensuite en P{w,y}.
T.y  Action de production c’est & dire on peut émettre le nom libre y sur le
canal x.
T Représente ’action silencieuse.
Dans les deux cas on appel z sujet et y I'objet de ’action.
2. La composition P|Q : Les deux processus sont activés simultanément, donc indépen-
damment, mais ils peuvent communiquer.
3. Lopérateur de duplication !P : donne plusieurs copies paralleéles de P, P|P|...

4. La restriction (va)P : seul le processus P a acces sur le nom z.

Définitions de base

e Les noms libres fn(P) de P sont les noms qui figurent dans P, et ils ne sont pas liés par
un preéfixe d’entrée ou par une restriction. Et en les appellent noms liés bn(P) dans les

autres cas.

bn(z(y)) = {y}, f(z(y) = {z}.
bn(zy) = ¢, fn(zy) = {z,y}.
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Exemples

e Soit le processus : Ty.0 | z(u).uv.0 | Tz.0

Se transforme en : Ty | z(u).wv | Tz ce processus est de la forme P|Q|R. Une des deux
communications (mais pas les deux) peut se faire a travers le canal z, P envoi y & @,

ou R envoi z & (). Donc on obtient :

Olgv|zz ou Tylzv|0

e Soit le processus (vz)(zTy | z(u).uw) | Tz

Dans ce cas le nom x qui est libre dans R est différent de = qui est lié dans P et @,

donc on a une seule communication :

Olyv|zz

2.2.2 mw-calcul polyadique

m-calcul polyadique[Mil93], Afin de faciliter la manipulation des termes du m-calcul, on va
utiliser une forme moins primitive pour la communication sur un canal. On va permettre le
passage simultané de plusieurs arguments sur un canal. La syntaxe est donc la méme que
celle de la forme monadique cependant les changements suivants sont a considérer :

- Le processus z(y).P, attend un tuple z soit transmis sur le canal x, puis il continu le
processus P avec la substitution de tuple y par le tuple z .

- Le processus Ty.P, envoie le tuple y sur le canal z, et ensuite continu le processus P.

2.2.3 Sémantique opérationnelle du 7-calcul

Traditionnellement, la sémantique d’une algébre de processus est donnée, en termes de sys-
téme de transitions étiquetées, décrivant les évolutions possibles des processus. MILNER offre
dans [MPW92] une directive pour la définition des systémes de réduction dans des algebres
de processus, ol les axiomes pour la relation de congruence structurelle sont présentés avant
le systéme de réduction.

La sémantique opérationnelle de m-calcul, est représentée par des systémes de transitions
étiquetées(STE) [MPW92], ou un systéme réduit avec une relation de congruence structurelle

(=)[MPW92], c’est la plus petite relation de congruence sur les processus.

Sémantique de réduction

Définition 2.2 (congruence structurelle ) : Dans un systéme de réduction, on définit une

congruence structurelle notée = telle que les opérateures + et | sont associatif et commutatif.
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Cette congruence c’est la plus petite relation de congruence sur P, qui vérifier les régles
sutvantes :

1. Les agents (processus) sont identifiés, s’ils différent seulement par un changement de
noms liés.

2. (X, =,4,0), est un monoide symétrique.

3. (P/ =,4+,0), est un monoide symétrique.

4.\P=P|P

5. (vz)0 =0, (vz)(vy) P = (vy)(ve)P

6. si x € fn(P) alors (vx)(P|Q) = (vx)P|(vx)Q

Reégles de réduction Une relation de réduction P — P’ sur un processus P. Signifie que
P peut ce transformer en P’ par une étape de calcul simple. Donc toute étape de calcul, ¢’est

une interaction entre deux termes. La premiére réduction c’est la communication :

COMM (... +x(y).P|..+72.Q — P{z/y}| Q)

Elle représente une communication entre deux processus atomiques 7.P qui sont complé-
mentaires. Les (...) peuvent étre 0, ou d’autres communications.
COMM c’est un axiome pour la réduction, les autres réductions sont des régles d’infé-
rence.
P— P pP— P

PAR: —m——— ES :
R PPl RES )P = o) P’

Q=P P—P P=qQ
Q—Q

Remarque : on ne peut pas réduire dans les cas suivants

STRUCT :

1. Si on a un préfixe, par exemple :

u(v).(z(y) | 72)

L’opération de préfixage est prioritaire par rapport a 'opération de communication.
2. Si on a une réplication.
Si on a P — P’ alors, au lieu de la réduction, !P —!P’, qui est équivalente a la

réduction illimitée de copies de P, nous pouvons toujours réduire de la maniére suivante :

IP = P|P|..|P|tP —" P/|P'|..|P'|1P’

Ainsi (aprés n réductions) réduisant autant de copies de P que nous exigeons.
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Sémantique de transitions étiquetées

Action : la transition dans m-calcul est de la forme :

P-%Q

Intuitivement, cette transition représente une transformation de processus P vers le pro-
cessus () en consommant I’action a. Dans le w-calcul il y a quatre forme de 'action a :

1. L’action silencieuse 7, comme dans CCS, signifie que P se transforme en @) , avec
aucune interaction avec ’environnement. Les actions silencieuses peuvent étre naturellement
le résultat des agents de la forme 7.P, mais aussi des communications dans un agent.

2. Une action de production libre Ty, la transition P G4 Q@ implique que P peut émettre
le nom libre y sur le canal = . Les actions de production libres résultent de la forme de préfixe
de production Ty.P.

3. Une action d’entrée x(y). Intuitivement, P xg) (@ signifie que P peut recevoir n’importe
quel nom w, sur le canal z et se transformer ensuite en Q{w/y}. Ici y représente une référence
a la place ou le nom recu sera substitué. Les actions d’entrée résultent de la forme de préfixe
d’entrée z(y).P.

4. Une action de production liée Z(y). Intuitivement, P o). Q signifie que P émet un nom
privé sur le canal x , et (y) est une référence ou ce nom privé arrive. Comme dans ’action
d’entrée ci-dessus, y est incluse entre parenthéses pour souligner que c’est une référence et
ne représente pas de nom libre.

La relation de transition c’est la plus petite relation qui satisfait les régles du tableau 2.6,

page 38 :

2.2.4 Exemple

Passage de liaison[MPW92] : Soit le graphique dans la figure 2.11 :

B——© B——Q@

F1G. 2.11 — Passage de liaison 1

L’agent P est lié & ’agent R par le canal z, et désir envoyer ce canal & Q) a travers le
canal y. @ prét de le recevoir. Ainsi P peut étre yz.P’ et @) peut étre y(z).Q)', dans ce cas la

transition est :
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TAU-ACT : — OUTPUT-ACT :

T.P =P zy.P P

INPUT-ACT : . (;) w ¢ ((z)P)
x(z).P = P{w/z}

P p P p
SUM : LI MATCH: — — %
P+Q—F [z =2]P = P

P{g/z} & P!
Alg) S P

def

IDE : A E P

PSP
AR : _ =
PAR P10 % PO bn(a)Nfn(Q) = ¢

PHp Q™ ¢ cLosg: F P Q= qQ
PlQ 5 P|Q{y/z} PlQ 5 (vw)(P'|Q")

z(w)
e

COM :

P p P p Y+

RES : n(a) OPEN:
P = e (wy)P ™Y Priw/yy W H()P)

TAB. 2.6 — Sémantique opérationnelle de pi-calcul
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gz P'ly(2).Q'|R — P'|Q'{z/2}|R
Donc Q7 dans la figure 2.11 est Q'{x/z}. Cette figure illustre le cas dans lequel x ¢fn(Q),

signifiant que () ne posséde aucune liaison x avant la transition. Mais la transition c’est la
méme si z €fn(Q), il n’y a aucune raison que @ ne doit pas recevoir une liaison qu’il possede
déja. La figure illustre aussi le cas dans lequel x ¢fn(P’), signifiant que P’ n’a aucune z-liaison
apres la transition, mais de nouveau cette condition n’affecte pas la transition.

La situation n’est pas différente quand la liaison y entre P et () est privée. Dans ce cas

le graphe de flux approprié est dans la figure 2.12 :

® @ ® @

Fia. 2.12 — Passage de liaison 2

La liaison y (privée) est représentée par une restriction, donc la transition est maintenant

(vy) (- P'ly(2).Q) R — (vy)(P'|Q'{z/2})|R

En conclusion, en 7w — calcul, les processus communiquent de maniére synchrone, point a
point, a travers des canaux (qui peuvent étre des canaux privés). La topologie de communi-
cation est dynamique. Le calcul est muni d’une sémantique mathématique bien fondée, tout
en restant a la fois simple et expressif. Il permet de coder le A — calcul [Mil90]et les structures
de données, et il a été utilisé pour prouver des propriétés de correction des protocoles (par
exemple le protocole PLMN pour le GSM[OP92]).

2.3 Variantes du m-calcul

De nombreuses variantes de m-calcul ont été proposées et étudiées :

2.3.1 m-calcul distribué (D)
Présentation informelle du Dx-calcul

Drr-calcul (pour distributed m-calcul)[HR02][Hen07] est un calcul de processus introduit par
Matthew Hennessy et James Riely pour étudier la répartition du calcul. Un calcul est modélisé

en D7 par des processus. Afin de représenter la répartition du calcul, D7 repose sur la notion
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de localités, ou de sites, de sorte que tous les processus sont annotés par la localité dans

laquelle ils s’exécutent :
I[Pl

désigne le processus P placé dans la localité (.

Ces processus localisés peuvent étre composés en parallele. A titre d’exemple :

[[P][ K@

Comporte un processus P s’exécutant dans la localité [ et un processus @) s’exécutant
indépendamment dans la localité k.

A chaque instant, un des processus d’un systéme peut réaliser une étape de calcul interne
ou bien interagir : une interaction met en jeu deux processus qui décident de se synchroniser et
d’échanger un message. Pour avoir lieu, cette communication suppose qu’il existe un canal sur
lequel un des deux processus émet un message tandis que l'autre processus écoute. Puisque
la synchronisation entre deux processus est une opération complexe, D7 impose que les
communications soient locales, c’est-a-dire que les canaux sur lesquels elles s’effectuent soient
eux aussi localisés et ne soient accessibles qu’aux processus s’exécutant dans leur localité. Soit

le processus

cl < m > stop

qui procede a ’émission du message m sur le canal ¢ puis s’arréte, et le processus « inverse

»

c? < x> stop

qui procéde a la réception d’un message sur le méme canal, peuvent étre composés de la fagon

suivante :
l[e! < m > stop] | U[c? < x > stop]

Ces deux processus étant placés dans la méme localité, ils peuvent se synchroniser et

s’échanger le message m sur le canal c. Le systéme qu’ils forment peut alors se réduire a :
I[e! < m > stop]|l[c? < = > stop] — I[stop]|l[stop]

Cet exemple illustre uniquement le mécanisme de synchronisation, puisque les deux pro-
cessus s’arrétent dés que le message est échangé. Mais on peut bien entendu aussi décrire des
processus capables de poursuivre leur calcul aprés une communication. Ainsi, ¢! < m > peut
préfixer n’importe quel processus P. Le processus ¢! < m > commence son calcul en émettant
le message m avant de déclencher sa continuation P, quels que soient les calculs que P effec-

tue. Symétriquement ¢?(x)Q attend un message sur le canal ¢ pour poursuivre son exécution
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définie par ). Mais, pour qu’il y ait bien communication et pas seulement synchronisation,
le processus récepteur @ doit prendre le contenu du message. Le préfixe c¢?(z) lie la variable
x qui désignera dans le processus () le message recu au cours de cette communication, exac-
tement comme les paramétres d’une fonction dans un langage de programmation. Lorsque la
fonction est appelée, ses arguments formels sont remplacés par les arguments réels a la CCS.

L’indépendance des processus entre eux implique que cette communication pourra avoir

lieu indépendamment les autres processus présents, par exemple :
I[e! < m > P]|E[Ri]|![c? < = > Q[R2] —— I[P]|k[R1]|1[Q{m/x}]|I[Re]

Cette situation plus complexe illustre également que la proximité syntaxique des deux
processus qui interagissent dans ’exemple précédent n’est pas indispensable.

Si ces deux primitives de communication étaient les seules opérations permises pour les
processus, D7 ne permettrait de décrire comme systémes répartis que des systémes dans les-
quels les processus sont distribués une fois pour toute sur ’ensemble des localités existantes.
D fournit par conséquent d’autres primitives pour décrire le calcul. D7 introduit de la dy-
namique notamment en permettant aux processus de migrer d’une localité a 'autre. Puisque
la localisation prend la forme trés simple d’une annotation indiquant le nom de la localité

dans laquelle le processus s’exécute, 'opération de migration s’exprime aisément par :
l[goto k. P] — k[P]

Un autre aspect dynamique de D est la possibilité de générer de nouveaux noms, qu’il

s’agisse de noms de localités ou de canaux.

2.3.2 my-~calcul

Le my;-calcul[AP94][Ama97][Ama00], extension du m-calcul asynchrone avec primitives de
localité et un modeéle de défaillance. Dans 7q;, les domaines sont des localités abritant des
processus. L’organisation des localités est plate (un seul niveau de hiérarchisation des loca-
lités). Chaque localité dispose d’un unique processus de controle contenant I’état actif ou en
panne de la localité et constitue un domaine de défaillances : une localité en panne ne peut
plus émettre de messages ou accepter de processus en cours de migration. Le comportement
de controle du domaine se limite & observer son état (ping), ou le faire tomber en panne de
maniére irréversible (stop). La portée des récepteurs est répartie, ce qui les rend accessibles
depuis n’importe quelle localité. La communication distante est primitive et le routage des
messages est implicite. Outre la migration des messages, les primitives de mobilité se limitent

a déclencher I'exécution d’un processus dans une localité distante active (spawn).

2.3.3 bmr-calcul

Le br-calcul[Ene01] est un calcul de processus mobiles qui communiquent seulement par
diffusion. Il est inspiré a la fois du CBS (Calculus of Broadcasting Systems)[Pra95] en consi-

dérant la diffusion comme seule primitive de communication, et du m-calcul, du quel il hérite
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la méme syntaxe et surtout la méme maniére d’exprimer la mobilité. Il differe de CBS par
le fait que les communications utilisent des canaux (ou ports) et les valeurs transmises sont

aussi des canaux.

2.3.4 7 — calcul d’ordre supérieur

Le m—calcul d’ordre supérieur[San92], ou HO7, étend le 7-calcul en permettant non seulement
des noms mais aussi des processus a étre transmis comme valeurs, rendant ainsi la mobilité
des processus plus explicite. Méme si le HO7, semble beaucoup plus expressif que ’ordinaire
(premier ordre)m-calcul, un point important est qu’il peut étre fidelement encodé dans le

m-calcul[San92].

2.3.5 7 — calcul asynchrone

Le m — calcul asynchrone [HT91][Bou92][ACS96], ou 74,est une variante du w-calcul, ou le
preéfixe de sortie est toujours de la forme wx.0. La communication est asynchrone dans le sens
ot il n’est pas possible pour I’émetteur de déterminer quand la production est consommeée par
une entrée. A titre d’exemple le w-calcul asynchrone a été utilisé avec succes pour confirmer
formellement la validité des techniques d’optimisation dans le langage de programmation
Pict[Pie98], il a été démontré qu’il est strictement moins expressif que le standard (synchrone)
m-calcul[Pal03][HT92].

2.3.6 Fusion calculus

Fusion calcul[Vic98][PV98], a été défini dont 'objectif de donner un calcul canonique de
concurrence. C’est une extension simplifiée du m-calcul. Nous mentionnons trois indications

de sa plus grande expressivité :

- Dans m-calcul la modélisation des états partagés, des formalismes des contraintes concur-
rentes, est représentée par l'introduction d’un processus supplémentaire. Par contre
dans fusion calcul les mécanismes de base des mises & jour d’un état partagé sont déja

présents, et ca modélisation est simple.

- Les réductions fortes du A-calcul, sont difficiles & encoder dans le m-calcul. Ces réductions

peuvent étre représentées facilement dans fusion calcul.

- Le polyadique m-calcul est un sous calcul de fusion calcul. Donc tout ce qui peut étre
fait dans le polyadique mw-calcul peut étre fait dans le fusion calcul sans complications

ajoutées.

2.3.7 7 — calcul réceptif

La notion de réceptivite[San97][SWO01] se traduit par : le canal x est réceptif dans le processus

P si a tout moment, P est prét a recevoir sur x. Ainsi, tout message sur un canal réceptif doit
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pouvoir étre directement consommé par un processus. Permet les avantages de la réceptivité
des canaux : ces canaux peuvent étre implémentés efficacement relativement aux canaux
standards. L’autre avantage concerne les propriétés algébriques, parmi lesquelles la copie, la

distributivité, la 7-insensibilité et les lois de la parallélisation.

2.3.8 7 — calcul réceptif distribué

Le 7 — calcul réceptif distribué[ABL99], est vu comme une simplification de m-calcul distribué,
et extension du w-calcul asynchrone et polyadique, comportant des notions explicites de
localité et de migration, dans ce calcul la communication est purement locale. La disponibilité

des canaux est assurée par la propriété de réceptivité[San97].

2.4 Join-Calcul

Le join-calcul[FGJ*96][Fou98], s’inspire largement de deux modeéles bien connus du paral-
lélisme, les calculs des processus CCS ou le m—calcul d’une part, et la machine chimique
abstraite[BB92] de BERRY et BOoUDOL d’autre part. Il correspond au noyau d’un langage de
programmation directement utilisable, en particulier, il est implémenté de maniére répartie.
Il préserve la plupart des propriétés formelles du m-calcul[Fou98]. Le join-calcul est un modéle

de spécification formelle des applications asynchrones, distribuées, avec la notion de mobilité.

2.4.1 Machine chimique abstraite

Dans[BB92], les auteurs proposent un modeéle nommeé : machine abstraite chimique (CHAM),
la sémantique chimique utilise un ensemble de régles chimiques, sur des multi-ensembles de
molécules (termes). Les régles chimiques fonctionnent sur les multi-ensembles des termes

(solutions chimiques) :

e — Les régles structurelles (=) sont réversibles; ils représentent des réarrangements

syntaxiques de termes dans la solution.

— Les regles de réduction (—) consomment quelques termes spécifiques dans la so-
lution chimique, les remplacant par d’autres termes, ils correspondent aux pas de

calcul de base.

Pour illustrer ’approche chimique, nous prenons ’exemple de passage d’une valeur sui-

vant :

Str-join P|P'= P, P’

Red Z<v>|z<y>.P— P{v/y}
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PQ,R::= Processus
T < v1,...,0p > Message asynchrone
| def D in P Définition local

| PlQ Composition paralléle
| O Processus inerte
D = Définition
J> P Reégle réactive
| DADr Composition
| T Définition vide
J = Join-patterns

x <Yi,...,yn > Patterns message
| J|J/ Pattern de join

Fia. 2.13 — Syntaze de Join-calcul

Str-join : chaque molécule de la forme P|P’ peut se partitionner en deux petite molécules
P et P'. Et inversement chaque paire de molécules P et P’ peut devenir une seule molécule
P|P'.
Red : c’est une régle de réduction qui consomme la seule molécule qui contient deux
processus en composition paralléle, et elle produit une seule molécule.
Par exemple on a les étapes chimiques suivantes
{ZT<1>Plz<u>.Q} ~—{T<1>Pz<u>.Q}
—{PT<1l>z<u>.Q}
— {P.Q{1/u}}
~ {PIQ{1/u}}

2.4.2 Syntaxe

Soit A/ un ensemble infini de noms des ports (les ports sont appelés aussi des canaux) parcouru
par x, y,...

Il y a trois sortes d’expressions, des processus, des définitions et des join-patterns (filtres),
(voir figure 2.13).

Un processus P peut étre soit ’envoi asynchrone d’un message = < v1,...,v, >, soit la
définition local de nouveaux noms def D in P, soit une composition paralléle de processus
P|@, ou le processus inerte 0. Une définition D peut étre soit la définition vide T, soit une
composition de définition D, D’ connectées par 'opérateur A, soit une régle de réaction J> P,
consommant les messages correspondant au filtre J pour exécuter P. Les filtres J modélisent

la réception et la synchronisation de messages : un filtre de message x < y > attend qu’un
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fvlr < iy vy > = {z,v1,..., 00}
tv[def D in P] ¢ (tv[P|Utv[D])\dv[D]
w[P|P] “  w[PUtV[P]
o] g
[P Y av[I) U (E[P)\rv[J))
w[DAD] Y wDU[DI]
wr) oo
&I P Y v
&DAD] ¥ aviDludv[D]
avir] < g
Az <y, > L {2} v Y av[wavJ)
vz < Y1,y Yn > = {y1, s Un} rv[J|J'] =l rv[J]wrv]J']

F1Gc. 2.14 — Les portées dans Join-calcul

message ¥ sur le canal x soit présent, le filtre J|J' attend que les filtres J et J' soient satisfaits
pour étre satisfait.

Les noms de ports définis sont récursivement liés dans toute la définition def D in P,
c’est-a-dire dans le processus principal P et dans les processus gardés sous la définition D.
On note les variables recues rv[.J], variables définies dv [J] et dv [D], et variables libre fv[D]

et fv[P] sont formellement définies pour le calcul dans la figure 2.14.

Sémantique opérationnelle

Solution réflexive : la solution chimique comporte deux parties de molécules de multi-ensemble
(D F P). La molécule P représente des processus en cours d’exécution paralléle, D c’est
Pensemble des regles réactives. La définition active D représente des régles réactives définies
des réductions possibles pour les processus, les processus P, représentent 1’état du calcul, il
peut introduire de nouveaux noms et régles de réactions, ce qui signifie la machine réflexive,
les régles chimiques pour la RCHAM sont définies dans la figure 2.15, page 46.

La sémantique donnée dans la figure 2.15, c’est une collection de régles chimique appli-
cables sur un fragment de solution réflexive.

Les quatre premiéres régles structurelles avec les deux opérateurs | et A, sont associative
et commutative, avec des unités 0 et 7. La réduction simple Red illustre 1'utilisation des
régles active J > P apparue dans la partie gauche de la solution chimique. La régle réaction

J > P est inchangeable & gauche, et peut étre employée plus tard pour effectuer des nouveaux
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str-join FP|P, = FPL,P
str-null FO = F
str-and DiANDy+ = Dy,Dsy
str-nodef TH = F

str-def Fdef Din P = Doy, - Pog,

Red J> Pk Jo, — Jb>PFE Poy,
Condition pour la substitution
str-def oy, instanciation des variables de port dv[D] a des noms distincts,
frais : dom(og,)Nfv[S] = ¢ ou S est la solution initiale,

red ory Substitue les noms transmis aux variables distinctes regues rv [J]

Fia. 2.15 — La machine chimique réflerive
pas de réduction.

2.4.3 Localité, migration et pannes
Calcul avec location

Dans join-calcul la répartition des ressources est organisée par emplacements. Intuitive-
ment, un emplacement réside sur un site particulier, et peut contenir des processus et des
régles de réductions. Un emplacement peut se déplacer d’un site a l'autre, ainsi un em-
placement peut représenter un agent mobile. Un emplacement peut également contenir des
sous-emplacements, ce qui donne une structure hiérarchique au calcul et permet de modéliser
les sites comme des emplacements particuliers.

Les noms d’emplacements sont des valeurs de premiére classe, tout comme les noms
de canaux. Ces noms peuvent étre communiqués & d’autres processus éventuellement dans
d’autres places, ce qui permet de programmer la gestion des places tout en controlant la

migration par la portée lexical.

Solution distribuée (Plusieurs machines chimiques)

Afin de modéliser la présence de plusieurs sites de calcul, la machine abstraite chimique ré-
flexive a été raffiner, chaque emplacement contient une machine abstraite, et I’ajout d’une
régle de communication asynchrone entre emplacements : Ainsi, ’état du calcul est main-
tenant représenté par une famille de paires de multi-ensembles {D;, P;} qui contiennent
respectivement les régles de réactions et les processus en cours d’exécution dans chaque em-

placement.
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Informellement, ce nouveau mécanisme de calcul reflete le routage des messages d’un

point & 'autre du réseau.
COMM Frz<v>||J>PFH — FH| J>Prz<v> (xedv]]])

L’arbre de location Soit un ensembles de noms de location noté par X, les lettres a, b, ... €
X, sont utilisées pour les noms de location, et ¢,...€ X*, sont utilisées pour des chaines
finis, pour les noms de location. Comme les noms des ports, les noms de locations peuvent
étre créer localement, envoyer et recevoir des message.

La nouvelle syntaxe avec location, est définie en rajoutant le constructeur :

def

D Ja[D": P]

Informellement, la définition a[D’ : P]correspond & la solution local {D'} -, {P}.
La sémantique de ce nouveau constructeur est, la création d’une sous-location de la lo-
cation courante, qui contient initialement 1’'unique définition D et I'unique processus P en

cours d’exécution. Plus précisément, on a la nouvelle régle structurelle :

Str-loc a[D:PlF, = F,|{D}Fea{P}
Tel que, il n’y a pas de solution de la forme 44 dans le contexte chimique pour tout ¢,
1 dans X'*.

Migration

On rajoute dans la syntaxe des processus une nouvelles primitives pour la migration :

pY ..lgo < b,k >

avec une nouvelle régle chimique de réduction :

Go a[D : Plgo < b,k >| by || Foy—ty ||la[D : Plk <>] Fg
La location a déplace de sa position courante wa dans I’arbre vers une nouvelle position

wba juste sous la location nommeée b. La solution destination k-, est définie par son nom b.

Une fois a est arrivée, la continuation k& <> peut déclencher d’autres calculs.

Pannes

Join-calcul fournit également un modéle élémentaire de pannes. L’arrét brutal d’une ma-
chine peut causer la terminaison des emplacements qui y résident, de maniére irréversible.
De maniére plus générale, chaque emplacement peut s’arréter, entrainant tous ses sous-
emplacements. La terminaison d’un emplacement est détectable & partir d’autres emplace-
ments qui continuent & fonctionner, ce qui permet de programmer explicitement la résistance

aux pannes si besoin.
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2.5 Calcul des Ambients

Nous décrivons dans cette section un modele pour la programmation mobile et distribuée :
le calcul des ambients[Car97][CGI8][CGI9]. C’est un modele de calcul de processus utilisant
la communication de noms, dans ’esprit de m-calcul.

Nous commencons par définir la syntaxe et la sémantique du calcul des ambients sans
communication, dans la deuxiéme section on introduit la notion de communication dans ce

calcul.

2.5.1 Présentation
Ambients

Un ambient ce caractérise principalement par le suivant|CG98] :

e Un ambient est une place bornée ot se passe le calcul. La propriété intéressante ici c’est
I’existence de limite autour d’un ambient. Les bornes déterminent ce qui appartient et
ce qui n’appartient pas & 'ambient. Exemple d’ambient dans ce sens, une page web

(limitée par un fichier).

e Un ambient peut déplacer dans son ensemble. Si nous rebranchons un portable & un
réseau différent, tous les espaces d’adressage et systémes de fichier dans le portable,

déplacent en conséquence et automatiquement.

2.5.2 Mobilité
Primitifs de mobilité

Le calcul décrit la migration de processus réside dans des domaines administratifs. La syntaxe
de calcul est décrite par la figure 2.16, page 49 ; un processus ambient P est soit le processus
inerte, soit une composition parallele P|P, soit un processus répliqué !P, soit un ambient
n[P] nommé n, soit un processus va.P avec un nom local a, soit un processus M.P gardé par

la capacité M.

Noms libre
fn((vn)P) 2fn(P) — {n} fa(in n) 2 {n}
fn(0) = o fn(out n) = {n}
fn(P|Q) £fn(P)Un(Q) fn(open n) £ {n}
fn(1P) 2fn(P)
fn(n[P]) £ {n}Utn(P)

fn(M.P) 2fn(M)Utn(P)
Un ambiant est noté par n[P], ot n c’est le nom de 'ambient, et P un processus en cours

d’exécution & l'intérieur de 'ambient, il peut étre une composition paralléle de processus.
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N Noms

P,Q = Processus
(vn)P Restriction
| P Réplication
| P|Q Composition paralléle
| O Processus inerte
| n[P] Ambient
| M.P Action

M = Capacité
mnn Migration entrante
out n Migration sortante
open n dissolution d’ambient

F1G. 2.16 — Syntaze du calcul des ambient sans communication

En général, les ambients sont organisés en structure d’arbre. La racine de ’arbre repré-
sente le réseau. Les sous-ambients, plus ou moins profonds dans l’arbre, sont des entités
mobiles logiques ou physiques. Les migrations sont locales et dépendent de la structure lo-
cale de I’arbre. Un ambient peut migrer hors de son pére, ou entrer dans un de ses freres.
Un ambient peut aussi dissoudre un ambient fils. Pour qu’un ambient atteigne un ambient
distant, il doit connaitre la structure de 'arbre afin d’effectuer des migrations élémentaires
le rapprochant de sa destination.

Le processus M.P, exécute la capacité M, puis continu le processus P. Le processus P,
ne peut étre exécuté jusqu’a ce que 'action soit exécutée.

Capacité d’entrée :

Une capacité d’entrée, tn m, peut étre utilisée dans ’action in m.P , qui représente une

entrée a un ambient nommé m. La régle de réduction est :

nlin m.P|Q] | m[R] — m[n[P|Q]|R]

Capacité de sortie :
Une capacité de sortie, out m, peut étre utilisée dans 'action out m.P, qui représente

une sortie de ’'ambient nommé m. La régle de réduction est :

m[nfout m.P|Q]|R] — n[P|Q]|m[R]

Capacité d’ouverture :
Une capacité d’ouverture, open m, peut étre utilisée dans ’action open m.P , L’action
fournit une fagon de dissoudre la limite d’un ambient nommé m, situé au méme niveau que

open, la régle de réduction est :
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Open m.PIm|[Q] — P|Q

2.5.3 Sémantique opérationnelle

La sémantique du calcul est basée sur une relation de congruence structurelle =, entre les
processus, et une relation de réduction —.
La congruence structurelle = est la plus petite relation d’équivalence sur les processus

qui satisfait les équations et régles suivantes :
Congruence structurelle

P=P PlQ =Q|P

Q=P—=P=Q (PIQ)IR = PI(QIF)

P=Q,Q=R=—P=R P=P|IP
(vn)(vm)P = (vm)(vn)P

P=Q= (vn)P = (vn)Q (vn)(P|Q) = P|(vn)Q sin ¢fn(P)

P=Q = P|IR=Q|R (vn)(m[P]) = m[(vn)P] sin #m
P=Q=!P=IQ PloO=P
P =@ = n[P] =n[Q)] (vn)0 =0

P=Q= M.P=M..Q 0=
A noté que les termes suivants sont différents :
(vn)P = (vn)!P  La réplication crée de nouveaux noms

n[P]n[Q] = n[P|Q)] Les différents ambients n, ont des identités séparés.

Réduction

La réduction d’ambient —, est la plus petite relation sur les processus qui satisfait les regles

suivantes :
nlin m.P|Q]|m[R] — m[n[P|Q]|R] P—Q= PIR—Q|R
m[n[out m.P|Q]|R] — n[P|Q]|m|[R] P—- Q= (vn)P — (vn)Q
open n.P|n[Q] — P|Q P — Q= n[P] - n[Q]

Pr=PP—Q,Q=Q = PI— Q!

2.5.4 Communication
Primitives de communication

On commence par la syntaxe, les primitives de la mobilité sont les méme de la section
précédente, mais I’addition des variables de communication change quelques termes (Voir la
figure 2.17, page 51).

Noté que P{x «— M} c’est la substitution de la capacité M pour chaque occurrence de

la variable x dans le processus P. De la méme facon pour M{x «— M1/}.
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N Noms
PQ:= Processus
(vn)P Restriction
|1 P Réplication
| PlQ Composition paralléle
| 0 Processus inerte
| MI[P] Ambient
| M.P Action
| (z).P Réception de message
| < M > Message asynchrone
M .= Capacité
x
n
mn M Migration entrante
out M Migration sortante
open M Dissolution d’ambient
€ Nul
M.Mr Chemin

Fi1Gc. 2.17 — Syntaxe du calcul des ambient avec communication

Valeurs de la communication

Les entités qui peuvent étre communiquées sont des noms ou capacités. Dans les situations
réalistes, la communication de noms devrait étre plutot rare.

Il devient maintenant utile de combiner des capacités multiples dans des chemins, sur-
tout quand un ou plus de ces capacités sont représentées par des variables. Par exemple,
(outn.inm).P Les variables peuvent étre remplacées par des noms ou des capacités.

Le mécanisme de communication le plus simple que nous pouvons imaginer, est une

communication locale anonyme dans un ambiant :

(z).P| < M >— P{x «— M}
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fn(M[P]) 2fn(M)Ufn(P) fn(z) 2 ¢
fn((z).P) 2 (P) fn( n) 2 {n}
fn(< M >) 2fn(M) fn(z) 2 ¢
fn(M.M") 2fn(M)Utn(M')
Fi1Gc. 2.18 = Noms libres
fv((vn)P) 2tv(P) fv(in M) (M)
v(0) 2 ¢ fv(out M) 2fn(M)
tv(P|Q) Efv(P)Utv(Q) fv(open M) Bfn(M)
tv(1P) 2fv(P) fv(z) 2 {2}
tv(M[P]) Efv(M)UtV(P)  fv(n) 2 ¢
fv((z).P) 2fv(P) — {z}  fv(e) 2 ¢
fn(< M >) 2fn(M) fv(M.M') Efv(M)Utv(M')
(

tv(M.P) 2tv(M)Ufv(P)

Fic. 2.19 — Variables libres

Sémantique opérationnelle

Congruence structurelle
P =Q = M[P] = M[Q]
P=Q = (x).P = (2).Q
e P=P

(M.Mr1).P = M.M!.P
La régle de réduction :

(x).P| < M >— P{z «— M}

2.6 D’autres modéles et langages

2.6.1 Flexible Nets

Flexible Nets (FN)[KC08a][KC10], extension du modele Réseaux de Petri coloré[KCO08b],
est un modele de spécification des systémes reconfigurable. Dans ce modéle la structure
des réseaux est dynamique en cours d’exécution, c’est & dire la reconfiguration du réseau
s’exprime par une opération qui permet ’ajout et la suppression des noeuds. Dans FN, les
places, les transitions et les arcs sont des objets qui peuvent vus comme marquage des places.
Ces objets peuvent étre signés : positif ou négatif. Un marquage d’une place par des objets

négatifs (les nceuds) va étre supprimeé.
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2.6.2 KLAIM

KLAIM[RGRIS][RGRO0][RGRVO00|(Kernel Language for Agents Interaction and Mobility)
est un langage expérimental conc¢u pour la programmation d’applications réseau, fondé sur
le langage de coordination LINDA [Gen85]. KLAIM combine entre un calcul de processus
asynchrones d’ordre supérieur et le langage Linda, avec des primitives pour la distribution
des processus, la mobilité et la sécurité. LINDA modélise la communication par mémoire
partagée a I’aide d’un espace de tuples ot sont déposés et sélectionnés (par pattern matching)
les parameétres effectifs des messages. KLAIM compléte ce langage avec des notions de sites
(emplacements physiques), de localités(emplacement logiques), d’agents et de migration. Les
opérations de base sont asynchrones et permettent de lire, retirer ou déposer un tuple dans un
espace de tuples distant (read(t)Ql, in(t)@l, out(t)@l), de déclencher I’exécution a distance
d’un processus (eval(P)@l) ou de créer un nouveau noeud d’exécution (newloc(u)).
L’espace des domaines est plat. Un site est essentiellement une unité de migration, un
processus désirant envoyer ou recevoir un tuple sur un site distant doit nommer ce site
explicitement. La communication locale se fait comme dans LINDA, de maniére anonyme
et asynchrone : une valeur est déposée par un processus dans le tuple space local et un
autre processus peut le sélectionner par pattern matching. Lors d’une interaction distante,
le transfert des tuples entre espaces de tuples est implicite. La mobilité est exprimée par les
deux primitives (eval,out). Dans la premiére primitve (eval(P)@[) migre le processus P a
la localité I, le contexte reste fixe. L’autre migration out(P)@Ql migre le processus P en [, le

contexte dans ce cas est mobile.

2.6.3 M-Calcul

M-Calcul[SS03], est un modeéle formel de programmation répartie avec mobilité de processus,
inspiré a la fois du calcul des ambients et du Join-calcul. M-Calcul autorise la programma-
tion explicite du comportement des localités. Plus précisément, le M-calcul comprend : des
localités aux comportements programmables (domaines), des processus d’ordre supérieur, de
la mobilité de processus et une forme de liaison dynamique.

M-Cacul, conserve de Join-calcul la facilité & communiquer & distance, la facilité d’im-
plémentation et garde la notion de définitions sous forme de filtre de messages associé & un
processus.

Du calcul des ambients, conserve les aspects trés locaux de la migration et de la commu-
nication, permettant de controler les messages et agents franchissant une frontiére de localité.
Chaque localité du M-calcul, est dotée d’un controleur, c’est & dire un processus du M-calcul

controlant 'interaction du contenu du domaine avec le monde extérieur au domaine.

2.6.4 Obliq

Dans Obliq[Car95], les objets sont les principaux abstractions de structuration de calculs

distribués. Ce langage est définit autour de 'idée de la transparence réseau. Les objets dans
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le langage Obliq sont des collections de champs nommeés. La sémantique distribuée d’Obliq
est basée sur les notions de sites, des localités, des valeurs et des threads. Sites (espaces
d’adressage) contiennent les localités, et les localités contiennent des valeurs. Chaque localité
appartient & un site unique. La manipulation des sites n’est pas explicite dans la syntaxe,

aussi le langage ne posséde pas une primitive explicite pour exprimer la migration.

2.6.5 PICT & NomadicPict

PICT [Pie98], est un langage basé sur le m-calcul asynchrones, qui ne supporte pas la program-
mation distribuée, ni le code mobile. Quelques primitives fournissent la possibilité d’écrire
des objets simples. Aucun mécanisme de concurrence spécifique pour des objets a été mis en
ceuvre a l'intérieur du langage. PICT est un langage de programmation de haut niveau, dans
le style fonctionnel.

NomadicPict[Uny02], extension de PICT, avec de notion de localité (site), agent et mi-
gration. Les entités de base sont les processus et les agents. Un site en NomadicPict est une
unité de communication : les agents qui s’exécutent dans le méme site peuvent communiquer
les uns avec les autres. Dans un agent, un processus peut communiquer, par le biais de canaux
comme dans le 7w-calcul. Un agent est une unité de migration. Il n’y a pas de communication
a distance dans NomadicPict : chaque communication doit avoir lieu dans un site. Toutefois,
un protocole de communication a distance transparent est mis en ceuvre dans le langage,
en utilisant les migrations. On trouve deux types de migration : migration des processus et

migration des messages. Les domaines sont structurés de maniére hiérarchique.

2.7 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre nous avons exploré plusieurs formalismes qui adaptent les besoins de la
programmation répartie et mobile. Nous avons vu que le formalisme CCS était le point de
départ, il n’inclut pas la notion de mobilité. Par la suite le m-calcul a été défini pour remédier
a ce manque. Depuis plusieurs formalismes ont été définis. Cependant peux d’entre eux ont
été formalisés algébriquement. Ces modeéles ont hérité plusieurs concepts et théories liés au
m-calcul.

Le join-calcul hérite la plupart des propriétés de m-calcul asynchrone. La différence essen-
tielle entre les deux, est que dans le join-calcul on connait statiquement tous les récepteurs
4 un nom de canal donné. Le comportement de synchronisation de noms est entiérement dé-
claré comme des join-patterns, quand les noms sont présentés dans un processus de définition,
compilés dans ’ensemble.

Neéanmoins tous ces modeéles ignorent la dimension temps des applications distribuées.
Le chapitre suivant se focalisera sur les modeéles temps-réel qui seront, conjointement aux

modeles déja étudié, une source d’inspiration pour la définition d’un modeéle plus général.
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Le besoin de spécifier formellement des systémes dont le comportement dépend étroite-
ment du temps n’est pas nouveau. La plupart des protocoles contiennent des mécanismes
de temporisation essentiels pour la streté de fonctionnement. La retransmission de messages
dans un protocole de liaison de données ou de transport en est un exemple évident.

Vu l'importance du probléme, la recherche d’une technique de description formelle apte
& spécifier ces systémes s’est intensifiée durant ces derniéres années. La plupart des travaux
portent sur 'extension de modéles existants et en particulier sur les algébres de processus.
Parmi ces travaux, portent spécifiquement sur I’extension de LOTOS[BL91][Led91]|[LL97][LL98]
[CdO95a][CdS93al[CSLO00][SCO3a].

Dans ce chapitre nous explorons deux extensions de LOTOS, le langage RT-LOTOS qui
intégre les contraintes temporelles, et le langage D-LOTOS qui prend en charge les durées

des actions.

3.1 Extension temporelle de LOTOS

Principales extensions temporelles a LOTOS La problématique de ’expression ex-

plicite du temps dans LOTOS a engendré une série d’approches différentes. Nous listons les

95
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principaux modeéles ci-dessous :

e TIC-LOTOS (QUEMADA 1987, UPM - Espagne)

e LOTOS-T (M1GUEL 1992, UPM - Espagne)

e T-LOTOS et U-LOTOS (BoLoGNEsI 1991, CNUCE - Italie)

e TLOTOS (LEpuc 1992, ULG - Belgique)

e Time LOTOS et ET-LOTOS (LEpUC, LEONARD 1993-94, ULG - Belgique)
e TE-LOTOS (LEDUC, LEONARD, QUEMADA, MIGUEL et al., 1995)

e LOTOS/T (NAKATA 1993, ES-Osaka - Japon)

e RT-LOTOS (COURTIAT, DE CAMARGO, SAIDOUNT 1993, LAAS - France)

e E-LOTOS (ISO/IEC 15437 :2001)

e D-LOTOS (Sampount, COURTIAT 2003, LIRE - Algérie et LAAS - France)

Certaines de ces approches ont servi de prémisses et de base de réflexion aux approches

qui ont suivi. Pour différencier ces approches, les aspects suivants sont considérés :

Choix du domaine temporel
1. Soit discret : les grandeurs temporelles sont définies sur les entiers naturels (Z), une
progression d’une unité de temps peut alors étre transcrite par 'occurrence d’une action spé-
cifique (fréquemment notée tic). Ceci facilite la définition formelle, car le modeéle rapproche
du modeéle non temporisé, mais occasionne un fort risque d’explosion combinatoire.

2. Soit dense et dénombrable : les grandeurs temporelles sont définies sur les ration-
nels positifs Q. Cela semble parfaitement convenir a la grande majorité des cas pratiques
d’utilisation d’un langage de spécification formelle de systémes temps-réel. Le modéle ma-
thématique sous-jacent est par contre, plus complexe & définir et & mettre en ceuvre dans le
cadre de la vérification.

3. Soit réel : quelques rares modéles évoquent la possibilité de définir les grandeurs tem-

porelles dans R™. Notons qu’alors, presque aucune technique de validation n’a été proposée.

Temporisation des actions Cette temporisation se fait soit par I’ajout d’un opérateur
temporel dédié («opérateur < ... > P»), soit par une extension de l'opérateur de préfixe

(préfixe d’un processus par une action : «g < ... >; P»), soit les deux.
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Hypothéses d’urgence des actions Une action est dite urgente lorsqu’elle doit se
réaliser immeédiatement, sans progression possible du temps, dés qu’elle est sensibilisée. Cer-
tains modeéles présupposent implicitement que toutes les actions sont urgentes. La plupart
associent 1'urgence aux actions internes (I’action ¢ ou une action intériorisée par hide). Cer-
tains modéles introduisent un mot-clé spécifique pour déclarer urgentes des actions internes
ou observables. D’autres, enfin, proposent des mécanismes pour relacher I'urgence des actions

internes sous certaines conditions.

Opérateurs additionnels Certains langages proposent des facilités d’écriture pour
spécifier des comportements réputés classiques par le biais d’opérateurs de haut niveau,
qui toutefois n’introduisent pas véritablement de fonctionnalités nouvelles dans le modéle
(en d’autres termes, les comportements spécifiés par ces opérateurs de haut niveau peuvent
également étre spécifiés au moyen d’opérateurs du modéle de base, mais de maniére plus
lourde).

Le tableau 3.1, page 58 reprend quelques points de comparaison entre les différentes

extensions temporelles & LOTOS.

3.1.1 Real-Time LOTOS (RT-LOTOS)

RT-LOTOS [CdS93a][Loh02], extension temporelle de LOTOS qui a été définie en considérant
une sémantique d’entrelacement. Nous en évoquerons quelques aspects dans cette section,
dans la perspective d’expliquer certains opérateurs temporels qui ont été repris dans D-
LOTOS avant d’introduire celui-ci.

L’introduction de RT-LOTOS a été faite dans le but de permettre la description de
Paspect quantitatif (et non pas seulement de l'aspect qualitatif de 'ordonnancement des
événements) des instants auxquels les événements se produisent réellement. L’extension tem-
porelle RT-LOTOS reprend les concepts et ’essentiel des opérateurs de LOTOS, et apporte
de nouveaux opérateurs permettant d’exprimer des contraintes temporelles quantifiées.

L’occurrence des actions peut étre contrainte de la maniére suivante :

e En retardant 'occurrence d’un processus de maniére déterministe ;
e En retardant 'occurrence d’un processus de maniére non-déterministe ;

e En limitant le temps pendant lequel une action est offerte a son environnement.

RT-LOTOS propose essentiellement trois opérateurs pour décrire, de maniére intuitive,

I’expression du temps dans le comportement de processus LOTOS.

e L'opérateur de délai (noté delay(d) ou A?) permet de retarder un processus d’une

certaine quantité de temps d.
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Domaine L.
Temporisation Urgence
temporel
TIC-LOTOS Discret Préfixe et opérateur Toute action
LOTOS-T Discret ou dense Préfixe Actions cachées
T-LOTOS Discret Opérateur Mot-clé spécifique
U-LOTOS Discret Opérateur Mot-clé spécifique
TLOTOS Discret Opérateur Relachée
Time LOTOS Dense Opérateur Actions cachées
ET-LOTOS Dense Préfixe et opérateur Actions cachées
TE-LOTOS Dense Préfixe et opérateur Toute action
LOTOS/T Discret Préfixe Mot-clé spécifique
RT-LOTOS Dense Préfixe et opérateur Actions cachées
E-LOTOS Dense Préfixe et opérateur Actions cachées
D-LOTOS Dense Préfixe et opérateur Actions cachées

TAB. 3.1 — Comparaison des extensions temporelles & Lotos

e L’opérateur de latence (noté latency(l) ou ) permet de retarder un processus d’'une
certaine quantité de temps choisie de maniére non-déterministe au sein de l'intervalle
de latence [0, ]. Notons qu’en fait, cet opérateur porte sur la ou les premiéres actions du
processus auquel il est appliqué. Par ailleurs, il n’a d’effet que s’il porte sur une action
interne, 'occurrence d’une action observable étant, en tout état de cause, soumise a
la date de 'offre faite par I’environnement. En d’autres termes, 'opérateur de latence
permet de relacher la contrainte d’urgence d’une action interne. Il permet d’introduire

de maniére générale le non-déterminisme temporel.

e L’opérateur de restriction temporelle (noté g{t}) limite le temps pendant lequel une ac-
tion observable g peut étre offerte a son environnement. Le délai d’expiration commence

a écouler & partir du moment ot l'action est offerte.

Présentation informelle des opérateurs de RT-LOTOS Considérons par exemple le

processus @@ = delay(d)latency(l)g{t}; P qui combine trois opérateurs. La figure suivante

représente sur une ligne temporelle les contraintes spécifiées : dans U'intervalle [0, d], aucune

action n’est offerte ; & une date choisie dans 'intervalle [d, d+ ], action g est offerte ; 'action

g est offerte jusqu’a la date d + t, aprés laquelle elle n’est plus offerte & son environnement.

Syntaxe formelle et sémantique opérationnelle de Basic RT-LOTOS La syntaxe
de Basic RT-LOTOS est donnée par la figure 3.1 .

Les notations suivantes seront utilisées lors de I’expression des différentes régles d’inférence

de la sémantique opérationnelle :
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e P % signifie que 3P’ tel que P = P,
e P % signifie que le processus P ne peut pas réaliser 'action a.

¢ . , . -
e P — P’ signifie que le processus P ne peut exécuter aucune action pendant une période

de t unités de temps et se comporte ensuite comme le processus P’.

Afin de traiter les actions urgentes et non urgentes dans le modeéle sémantique, deux
actions sémantiques, notées g,, et gs, sont associées a chaque action g € G du modele syn-

taxique :

e g5, appelée action g forte (ou g strong),

e g, appelée action g faible (ou g weak).
Ces actions sémantiques présentent les caractéristiques d’urgence suivantes :

1. gs et gy (g € G) ne sont pas urgentes par définition dés lors que g est observable

2. is est urgente, de méme que gs (g € G) lorsqu’elle est cachée, ainsi que Js lorsqu’elle

apparait a droite de 'opérateur >

3. iy n’est pas urgente, de méme que g, (g € G) lorsqu’elle est cachée, ainsi que dy,

lorsqu’elle apparait & droite de 'opérateur >

L’urgence en RT-LOTOS est définie formellement par ’assertion suivante :
P =vVt#£0, P>

La sémantique opérationnelle d’entrelacement de Basic RT-LOTOS est définie dans le

tableau suivant :

P ::=stop | exit | X[L] | ;P | g; P
| P P|P|[L]| P|hide L in P
|P>P|P[>P
| AP | QUP
i{ul P | g{u); P

Fia. 3.1 — Syntaxe de Basic RT-LOTOS

3.2 Le langage D-LOTOS

Dans cette section nous introduisons une approche intégrant a la fois contraintes temporelles
et durées des actions dans un langage trés proche syntaxiquement de ET-LOTOS[Led91]
[LLI7] [LL98|, mais pour lequel les auteurs de[SC03a][SC03b] ont défini une sémantique de
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vrai parallélisme, appelée sémantique temporelle de maximalité. Pour mettre en évidence
I'incompatibilité de la sémantique d’entrelacement avec ’attribution de durées aux actions,
considérons l'exemple des deux expressions de comportement Basic LOTOS définies par :
E = a; stopl||b; stop et F' = a; b; stop[]b; a; stop. Tant que les durées des actions a et b sont
nulles, les deux comportements paraissent identiques, cependant si nous considérons que
durée (a) > 0 et durée (b) > 0, il en découle que dans E l'exécution des actions ’a’ et b’ peut
étre faite dans un temps égal & max{durée(b), durée(a) }, alors que le temps minimal pour

exécuter les deux actions 'a’ et '’ dans F' est de durée(a)+durée(b).

3.2.1 Sémantique de maximalité

Dans cette section, nous introduisons la sémantique de maximalité de Basic LOTOS telle
qu’elle a été définie en [SC03a]. La syntaxe de Basic LOTOS est définie dans la page 28.

Principe de la sémantique de maximalité

La sémantique d’un systéme concurrent peut étre caractérisée par ’ensemble des états du
systéme et des transitions par lesquelles le systéme passe d’'un état & un autre. Dans ’ap-
proche basée sur la maximalité, les transitions sont des événements qui ne représentent que le
début de ’exécution des actions. En conséquence, ’exécution concurrente de plusieurs actions
devient possible, c’est-a-dire que 'on peut distinguer exécutions séquentielles et exécutions
paralléles d’actions.

Etant donné que plusieurs actions qui ont le méme nom peuvent s’exécuter en paralléle
(auto-concurrence), pour distinguer les exécutions de chacune des actions, un identificateur a
été associé a chaque début d’exécution d’action, c’est-a-dire a la transition ou & I’événement
associé. Dans un état, un événement est dit maximal s’il correspond au début de ’exécution
d’une action qui peut éventuellement étre toujours en train de s’exécuter dans cet état la. As-
socier des noms d’événements maximaux aux états nous conduit & la notion de configuration
qui sera formalisée dans la définition 3.2.

Pour illustrer la maximalité et cette notion de configuration, considérons les expressions
de comportement E et F' introduites précédemment.

Dans I’état initial, aucune action n’a encore été exécutée, donc ’ensemble des événements
maximaux est vide, d’ou les configurations initiales suivantes associées & E et F' : 4[E] et
#[F]. En appliquant la sémantique de maximalité, les transitions suivantes sont possibles :

poe '
SlE] —m {2y [stop] || [b;stop] —p, (a3 [stop] || g[stop]

x (resp y) étant le nom de I’événement identifiant le début de Paction ’a’ (respectivement
D). Etant donné que rien ne peut étre conclu a propos de la terminaison des deux actions
‘a’ et b’ dans la configuration r,y[stop]|||¢,3[stop], = et y sont alors maximaux dans cette

configuration. Notons que x est également maximal dans I’état intermédiaire représenté par
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la configuration r,y[stop]|||s[b; stop]. Pour la configuration initiale, associée & I'expression de
comportement F', la transition suivante est possible :
olF) o oy (b3 stop

Comme précédemment, z identifie le début de 'action ’a’ et il est le nom du seul événe-
ment maximal dans la configuration g, [b; stop]. Il est clair que, au vu de la sémantique de
l'opérateur de préfixage, le début de ’exécution de l'action b’ n’est possible que si ’action
‘a’ a terminé son exécution. Par conséquent, x ne reste plus maximal lorsque 'action b’
commence son exécution; 'unique événement maximal dans la configuration résultante est
donc celui identifié par y qui correspond au début de ’exécution de ’action ’b’. L’ensemble
des noms des événements maximaux a donc été modifié par la suppression de x et ’ajout de
1y, ce qui justifie la dérivation suivante :

{z}v
{x}[b5 stop] —— {y} [stop]

La configuration [stop] est différente de la configuration g,y [stop] ||| {,1[stop], car la
premiére ne posséde qu'un seul événement maximal (identifié par y), alors que la deuxiéme en
possede deux (identifiés par x et y). La configuration (,[stop] est différente de la configuration
(2} [stop] ||| gy3[stop], car la premiére ne posséde qu'un seul événement maximal (identifié par
y), alors que la deuxiéme en posséde deux (identifiés par x et y).

Sémantique de maximalité de Basic LOTOS

Définition 3.1 L’ensemble des noms des événements est un ensemble dénombrable noté
M. Cet ensemble est parcouru par z,y,.... M, N,... dénotent des sous-ensembles finis de M.
L’ensemble des atomes de support Act est Atmz?% x Act x M, 2}\2 étant ’ensemble des
parties finies de M. Pour M € 2%, x €M etac Act, l'atome (M, a,x) sera noté M . Le
choiz d’un nom d’événement peut se faire de maniére déterministe par 'utilisation de toute
fonction get : 2M — {p} — M satisfaisant get(M) € M pour tout M € 2M — {¢}.

Définition 3.2 L’ensemble C des configurations des expressions de comportement de Basic

LOTOS est le plus petit ensemble défini par induction comme suit :
e VE€BYMe2;! : y[E]eC
e VP e PNYMe2}!: y[PleC

si € € C,alors hide L in £ € C

si€elet FeBalors€E>FeC

siE,Fel, alors € op Fel op e[, I, L], [>}
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e sifcCieti{al,...,an},{b1,...,bn} deuzx sous ensembles de G alors E[bi/a1,...,bn/an] €
C

Etant donné un ensemble M € 2% , M|...] est appelée opération d’encapsulation.

Définition 3.3 La fonction ¢ : C — 2% , qut détermine [’ensemble des noms des événe-

ments dans une configuration, est définie récursivement par :

¥ (v [E]) = M V(ENF) =y (E)Uy(F) (E|[L]|F) =
¢ (hide L'in &) =4 (£) ¢ (€>F)=v(£) V(E>F)=v(E) Uy (F)
¢ (5 [bl/alv 7bn/an]) = %0 (5)

Définition 3.4 La relation de transition de maximalité —C C x Atm x C est définie comme

étant la plus petite relation satisfaisant les régles suivantes :
L. — x = get(M)
M lexit] =" (,y[stop]

2. ———— x = get(M
wlas B (e} [E] get(M)

Mo,
3. () ——gmrn o

Fle e gF M e

Moz
4. 3 E = & a¢LU{5} _ " B 5 U Y
(a) i ELIF " ety o~ © 6 (M = (((&) Uy(F)) )
; e Mg agLu{s}
11. ag g et M _ (C/’ U f —M
FIL)E " A L) eyl D ( (W)U (F)) — M)

Mo , MY
(0) gz = gel (M~ (W) U () ~ (MU N)))

£ MPer aglL
5‘ (a) Max
hide L in € "— hide L in &’
a
(b) eMnE acl

hide L in & M5 hide L in &

6 g Mg qts
: (a) Max
esF MY osF

Sz
(b) £ M—f o
esF M (R

Moz

7. (a) — L Ly ey (M — ((€) Up(F)) — M)
E>F = E'My/][>F\M
(b) £y y = get(M — (H(€) U(F)) — M)

Sy
E>F " ey al[>pr) - alstop]
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£ y = get(M — () U(F)) — M)

MOy ,
E>F "= ye)—mlstop] [> F'[y/=]

()

£ M—afg’ a¢{ai,...,an}
Elb1/ar,ebn/bn] M5 E b1 far . ,bn /bn]
b e Mz —q, (1<i<n)

Mbig
g[bl/alv--wbn/an] I gl[bl/a1:~'~7bn/an]

g P=E__ ulE] Mg

M[P] MUy

3.2.2 Introduction des durées et des contraintes temporelles

Soit D un ensemble dénombrable, les éléments de D désignent des valeurs temporelles. Soit 7°
I’ensemble de toutes les fonctions 7 : Act — D telles que 7(7) = t(d) = 0. 79 est la fonction
constante définie par 7o(a) = 0 pour tout a € Act.

La fonction de durée 7 étant fixée, considérons ’expression de comportement G = a; b; stop.
Dans I’état initial, aucune action n’est en cours d’exécution et la configuration associée est
donc gla; b; stop] ; & partir de cet état, la transition 4[a; b; stop] ﬂ{x} [b; stop] est possible.
L’état résultant interpréte le fait que 'action a est potentiellement en cours d’exécution.
Selon la sémantique de maximalité, nous n’avons pas le moyen de déterminer si ’action a
a terminé ou pas son exécution, sauf dans le cas ou l'action b a débuté son exécution (le
début de b dépend de la fin de a); ainsi, si b a débuté son exécution, nous pouvons déduire
que a a terminé de s’exécuter. Nous pouvons ainsi constater que les durées d’action sont
présentes de maniére intrinséque mais implicite dans ’approche de maximalité ; leur prise en
compte de maniére explicite va nous permettre de raisonner sur des propriétés quantitatives
du comportement d’un systéme.

En prenant en compte la durée de l’action a, nous pouvons accepter la transition sui-
vante : g[a; b; stop] ¢—%>{z:aﬁ(a)} [b; stop]. La configuration résultante montre que I'action b ne
peut débuter son exécution que si une durée égale a 7(a) s’est écoulée, cette durée ne repré-
sentant rien d’autre que le temps nécessaire a I’exécution de ’action a. Nous pouvons bien sir
également considérer les états intermédiaires représentant ’écoulement d’un laps de temps
t < 7(a) par {.q:r(a)} (b5 StOD) L{x:aﬁ(a)_t} [b; stop] ; de telles configurations seront appelées
par la suite configurations temporelles, ce qui nous améne & constater qu’une configuration
générée par la sémantique de maximalité représente en fait une classe de configurations tem-
porelles. La prise en compte explicite des durées d’action dans les algébres de processus ne
permet pas seule de spécifier des systémes temps réel. Pour combler ce manque, les opé-
rateurs classiques de délai similaires a ceux introduits dans des extensions temporelles de
LOTOS sont utilisés, telles que ET-LOTOS ou RT-LOTOS, la sémantique de ces opérateurs
étant bien entendu exprimée dans le contexte de maximalité. Du fait que les actions ne sont
pas atomiques, les contraintes temporelles concernent dans ce contexte le début d’exécution
des actions et non pas l’exécution compléte des actions. Le langage ainsi défini est appelé
D-LOTOS, pour LOTOS avec durées d’actions.
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La syntaxe de D-LOTOS est définie comme suit :

E = stop | exit{d} | A°E | X[L] | g@Qt[SP); E | iQt{d}; E |
E[JE | E|[L]|IE | hideLinE | E>FE | E[>E

Soient a une action (observable ou interne), E une expression de comportement et d € D
une valeur dans le domaine temporel. Intuitivement a{d} signifie que 'action a doit com-
mencer son exécution dans l'intervalle temporel [0, d]. AYE signifie qu’aucune évolution de
E n’est permise avant ’écoulement d’un délai égal a d. Dans gQt[SP|; E (resp. i@Qt{d}; E )
t est une variable temporelle mémorisant le temps écoulé depuis la sensibilisation de I'action

g (resp. i)et qui sera substituée par zéro lorsque cette action termine son exécution.
Définition 3.5 L’ensemble C; des configurations temporelles est donné par :

o VE € B,YM € 24 AP . [Eleg
e VP e PN,YM € 207 AP . [Pl e

e si£cC; alors hide L in € € C;

e si£cC et FeBalorsE>F ey

o 5iE,F €Cy, alors E op F € Cy op € {[l, Il ILTIL]], >}

o si£c€Cet{a,...,an}t,{b1,...,bn} € 2?n alors E[bi/ay,...,bn/an] € C
e VEEC,VdeD: A e,

® (v:g:d) [E()] €C

Définition 3.6 L’opérateur d’écoulement de temps (.)d dans une configuration est définie

récursivement par :

¢! =¢ (E[F) = e F
(z:a:d) =z:a:d —dtel que d-d=0 sid>d (y[E])? =y [E]
(MU{z:a:d})=MdUu{(z:a:d)?%} (E|[L]|F)E = &4)[L]| F¢
(hide L in £)* = hide L in £ E>F)Y=¢E>F
(E[br/at, ...,bp an))? =(E%by/ay, ..., bp/an)) (E[> F)d = &> F

tgear}y B =oguarya [[E+ d/E(D)]

3.2.3 Sémantique opérationnelle structurée de D-LOTOS

La fonction de durée 7 étant fixée, la relation de transition temporelle de maximalité entre

les configurations temporelles est notée —,C C; x Atm U D x C;.
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Processus stop Considérons la configuration p/[stop]. A la différence du processus stop
de LOTOS, cette configuration représente des évolutions potentielles en fonction des actions
indexées par ’ensemble M. L’évolution cesse dés que toutes ces actions terminent, ce qui est
caractérisé au moyen du prédicat Wait : Q%XAC”D — {true, false} défini sur tout M €
Q%XACtXD par : Wait(M) =3z :a:d € M tel qued > 0. Intuitivement Wait(M) = true
s’il existe au moins une action référencée dans M qui est en cours d’exécution. Ainsi, tant
que Wait(M) = true, le passage du temps a un effet sur la configuration s [stop], d’ou la

régle sémantique ps [stop] 4, aralstop] avec M? donné par la définition 3.6.

Processus exit Considérons maintenant la configuration js[exit]. La terminaison avec suc-
cés ne peut se produire qu’'une fois les actions indexées par I’ensemble M ont terminé leur
exécution, ce qui est conditionné par la valeur de Wait(M) qui doit étre égale & false dans
la régle 1. Les régles 2 et 3 expriment le fait que le temps attaché au processus exit ne peut
commencer a s’écouler que si toutes les actions référencées par M sont terminées. La régle
4 impose que 'occurrence de 'action ¢ ait lieu dans la période d, dans le cas contraire la

terminaison avec succeés ne se produira jamais.

1. “Wait(M) z = get(M)

s
]\4[8xit{dl}] i}f_ {z:é:O}[StOp]

9 Wait(M?) or (-Wait(M%) and Ve>0. Wait(M?—¢)) d>0
wlexit{d}] =5, | alexit{d'}]

3 —Wait(M)
© wlexit{d +d}] %, alewit{d'}]

4 —Wait(M) and d'>d

wlezit{d}] —%. ar[stop]

Opérateur de préfixage Les mémes contraintes sont imposées a I’occurrence d’une action
observable préfixant un processus que celles imposées a 'occurrence de 'action § & partir de
la configuration ys[exit{d}]. Avec ’hypothése que les actions ne sont pas urgentes, nous consi-
dérons I'opérateur @ introduit dans ET-LOTOS. L’expression SP dans les régles suivantes
représente un prédicat sur I’exécution de ’action g. Les régles 1, 2 et 5 montrent que la prise
en compte de I’écoulement du temps dans E commence uniquement lorsque ’action g est
sensibilisée ou a commencé son exécution. La régle 3 exprime le fait qu'une fois que I'action
g est sensibilisée et que le prédicat SP est vrai a cet instant, ’action g peut commencer son
exécution. L’expression de comportement E ne peut évidemment évoluer que si 'action g se
termine, ce qui est exprimé par la régle 4. Il est a noter que le préfixage peut étre soit par
une action observable ou interne avec la condition que ’action interne ¢ et de durée nulle
(1(i) =0).
1 Wait(M?) or (=Wait(M?) and Ve:0<e<d Wait(M<~¢)) d>0
mlgQUSPLE] = alg@t[SP]E]

—Wait(M) d>0
© M[gQtSPLE] %, ar]g@t[[t+d/t]SP);[t-+d/t)E]
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3. -Wait(M) and H[0/t]SP z = get(M
ulg@tsP)E] 257 {w:g:7(9)} [E(D)] getlM)

—Wait(z:g:d) and {4.4.0} [[O/t}E]wS
A%

{z:g:d} [E(t)}L)T &

{w:g:d'+d} [E(t)}i)"‘{w:g:d’} Ht+d/t]E(t)}

Les autres opérateurs La sémantique des opérateurs de délai, de choix, de composition
paralléle, d’intériorisation, de séquencement, d’interruption, de renommage de portes et d’ins-
tanciation de processus sont les méme régles sémantique de Basic LOTOS dans lesquelles les
configurations sont temporelles et la relation de transition est remplacée par —,, complétées
par les regles suivantes :

&g vi<d &4, Vacl
Ad'+dg % Ad'g hide L in & —% hide L in &'
5
e g Mgl
d i
AOE_S g e>>p Mg (aiz0} [F)
ML & £ -%¢ £4:
AOEMET o ex>F —4 gissF
£-%.¢ F - &% ¢ F -t F
£ F LeqF E>F %, &>F
g4 g F -4 F &4 g
£ (L) F =% &|[L)|F Ebr/a1,....bnfan] —Sr E'b1/a1,...bn/an]
P=E  y|E] —%.F e Mrer g=a; (1<i<n)
d big
M[P] —+ F Ebi/ar,....bn/an) MT E'Nx:bi:dbi/z:a:dal[b1/a1,...,bn/an]

Ces régles sont similaires a celles introduites dans les algébres de processus temps-réel.

3.2.4 Relations de bisimulation

Dans cette section nous définissons quelques relations de bisimulation caractérisant les com-
portements d’applications concurrentes.

Relation de bisimulation temporelle

Définition 3.7 Soit £ = (2% x Act x M)UD et RC C x C une relation binaire entre les
configurations temporelles. Soit F : Rel(C) — Rel(C) une fonction définie par : (E,F) €
F(R) si :

1. (a) Si& AﬁT E" avec ppan € Q%XActxM, alors il existe F N—%>T F tel que (€', F') €R

(b) & L, & avec d € D, alors il existe F —5. F' tel que (& F)eR

2. (a) Si F N—ay>T FI avec yay € Q%XActx/\/l, alors il existe £ %T & tel que (', F) €R

(b) Si F L, 7' avec d € D, dlors il existe £ >, &' tel que (&', F)eR
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R est dite une relation de bisimulation temporelle forte ssi RCF(R). Si (€, F) € R pour
une relation de bisimulation temporelle R, alors € et F sont dites fortement temporellement
bisimilaires, et on note € «~] F. Ce qui peut étre exprimé par «~; = U{R : R est une relation
de bisimulation temporelle forte}.

Deux expressions de comportement D-LOTOS E et F' sont dites fortement temporellement
bisimilaires, noté B «~] F | s’il existe une relation de bisimulation temporelle forte R tel que

(s[El,¢ [F]) € R.

Relation de bisimulation temporelle de maximalité

Dans[Sai96] il a été montré que la relation de bisimulation de maximalité est une congruence
vis & vis du raffinement d’actions, et par dualité vis a vis de l’association de durées aux
actions (conjecture). Ceci a motivé a étendre la relation de bisimulation de maximalité aux

configurations temporelles.

Définition 3.8 Soient £ = (2??1 x Act x MYUD , § C2M*M ¢t RCCxCOx F
une relation binaire entre les configurations temporelles. Soit F™ : Rel(C) — Rel(C)
une fonction définie par : (€, F, f) € F™(R) si :

1. Dom(f) C (&) et Codom(f) C (F),

2. (a) Si & ]\ﬁT &', alors il existe F LayT F' tel que
i. pour tout (u,v) € f siu ¢ M alors v ¢ N; et
ii. (€,F,f) € R, avec f' = (f(¥(&') = {z})((F) —{y}) U{(z,y)}
(b) Si& i>7 E" , alors il existe F i>7 F'tel que (&', F',f) e R

3. (a) Si F N—>%T F', alors il existe € ]\ﬁT &' tel que
i. pour tout (u,v) € f siv ¢ N alorsu ¢ M; et
ii. (&,F,f) €R, avec f' = (f(¥(&) —{z})((F) —{y}) U{(z,y)}
(b) Si F i>7 F', alors il existe £ i>7 E 'tel que (E',F',f) e R

R est une relation de bisimulation temporelle de mazimalité forte ssi R C F™(R). Si
(E,F,f) € R pour une certaine relation de bisimulation temporelle de maximalité forte R,
alors les configurations £ et F sont dites liées par cette relation, ce qui est noté symbolique-
ment & ~7 . F . ((f[A)[B] désigne la fonction résultante de la restriction du domaine de f a

A de son codomaine a B).

3.3 Limites du langage D-LOTOS

Dans [MS09], nous avons discuté les limites du langage D-LOTOS. La premiére insuffisance
c’est que D-LOTOS est un modeéle de spécification statique, il n’offre pas la possibilité de
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création dynamique des processus ou de localités, la topologie du réseau de connexion est
fixe, malgré que les systémes distribués sont naturellement dynamique. L’autre insuffisance,
concerne le mécanisme de communication élémentaire entre agents. Traditionnellement la
communication entre processus est modélisée par la transmission de message d’un processus
émetteur vers un processus récepteur. Dans la pratique, la programmation répartie utilise
la communication asynchrone, il s’agit d’envois de messages asynchrones d’un point fixe du
réseau & un autre. D-LOTOS ne fournit aucune primitive de communication asynchrone. Par
ailleurs, il fournit des primitives de communication synchrone. Donc une implémentation du
langage D-LOTOS dans un cadre distribué est loin d’étre évidente a cause de la synchroni-
sation distribuée présente dans le calcul. Pour que le modéle soit directement implémentable
dans un cadre paralléle, il est nécessaire que toute synchronisation présente dans le modele
soit locale, en d’autre terme, interdire les rendez-vous entre agents se trouvant sur deux sites
distincts.

Cette analyse souligne que D-LOTOS n’est pas adéquat pour la programmation répartie,

méme s’il permet d’en étudier certains aspects.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé dans la premiére section ’extension temporelle RT-
LOTOS. Ensuite dans la deuxiéme section, nous avons étudier le modéle de spécification
D-LOTOS qui intégre deux concepts & savoir la spécification des contraintes temporelles et
la prise en compte des durées d’action. D’un point de vue syntaxique, D-LOTOS restés tres
proche du formalisme RT-LOTOS, mais d’un point de vue sémantique les auteurs [SC03a],
abstrait de ’hypothése d’atomicité des actions qui est imposée par la sémantique d’entrela-
cement du parallélisme. Dans ce but, la sémantique de maximalité temporelle a été adoptée
pour D-LOTOS.

Désormais, nous avons les outils qui nous permettent de définir un langage général qui
remédit aux limites des modeéles temps-réel et les modeéles dédiés a la mobilité. Ceci fera

I'objet de la deuxiéme partie.
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Le comportement d’un systéme réel peut étre représenté par un systéme de transitions
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temporisés ou les transitions dénotent cette fois-ci soit une exécution d’une action soit un
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passage de temps. Le formalisme des automates temporisés (TA’s) a été introduit par Rajeev
Alur et David Dill dans[AD94][AFH94]. Sa définition fournit un simple moyen pour doter
les systémes de transitions d’un ensemble de contraintes temporelles exprimées a ’aide de
variables réelles appelées horloges. Le modéle des automates temporisés est construit en se
conformant a I’hypothése d’atomicité structurelle et temporelle des actions (actions indivi-
sibles et de durées nulles). Le modele Durational Action Timed Automata (DATA)[BS05] est
introduit dans le but de prendre en compte les durées explicites des actions, une extension
de cette approche aux systémes a temps contraint pour pouvoir prendre en considération les
contraintes temporelles et 'urgence des actions, ce modele est appelé DATA*[SB06].
L’objectif de ce chapitre est la définition de deux modeéles sémantiques, le premier modeéle
permet de prendre en charge ’aspect distribué des systémes répartis temps réel, et le deuxiéme
modele étend le premier par ’aspect mobilité. Dans une autre section nous avons proposé un

algorithme de transformation des DATA* en automate temporisé.

4.1 Automates Temporisés avec Durées d’Actions (DATAY)

Dans cette section, nous décrivons une méthode permettant la prise en compte de la non-
atomicité temporelle et structurelle des actions dans les automates temporisés, grace au
modele des DATA. En général, les systémes & temps contraint ne peuvent étre complétement
spécifiés si I'on ne considére pas des notions comme 'urgence, les délais, les contraintes, etc.
Pour prendre en compte ces concepts, le modeéle des DATA*’s a été défini.

Soit H, parcouru par x,y... un ensemble d’horloges avec des valeurs non négatives (dans
le domaine temps T, comme Q1 ou R"). L’ensemble ®;(H) des contraintes temporelles
sur H définis par la syntaxe v ::= x ~ t, ot x est une horloge dans H, ~€ {=,<,>,<, >} et
teQt.

Définition 4.1 Un DATA* A est un quintuplet (S, Lg, so, H,T) tel que :

1. S est un ensemble fini d’états,

2. Lg: S — Q?Q(H) est une fonction qui fait correspondre & chaque état s I’ensemble F'
des conditions de terminaison des actions potentiellement en exécution dans s,

3. s9 € S est I'état initial,

4. H est un ensemble fini d’horloges, et

5.7 C 8 x 25 x ol

(s,G,D,a,x,s") représente le passage de I'état s a I’état &', en langant I’exécution de 'action

x Act x H x S est I’ensemble des transitions. Une transition

a et en réinitialisant I’horloge x. G est la contrainte correspondante, qui doit étre satisfaite
pour tirer cette transition. D est I’échéance correspondante qui exige, au moment de son
expiration, que laction a doit étre tirée. (s, G, D, a,z,s") peut étre écrit s e s'.

La sémantique d'un DATA* A = (S, Lg, s0, H, T') est définie en y associant un systéme de
transitions S4 sur Act UT. Un état de S4 (ou configuration) est une paire < s,v > tels que

s est un état de A et v est une valuation de H. Une configuration < sg,vg > est initial si sg
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est 'état initial de A et Vo € H, vg(x) = 0. Deux types de transitions entre les configurations
de S 4 sont possible, qui correspondent respectivement au passage du temps ou le lancement
d’une transition & partir de A.

Exemple de DATA* est donné par la figure 4.1

12£y£16

F1G. 4.1 — Exemple de DATA*

4.1.1 Discussion et motivations

Notre sujet d’étude est les systémes distribués, c’est & dire les systémes représentés par
une collection de domaines ou localités autonomes qui sont connectés a 1’aide d’un réseau
de communication. La spécification de tels systémes sera développée autour de la notion
de distribution du calcul, plus précisément, ’existence de domaines. Un domaine peut étre
défini comme étant une région regroupant un ensemble de processus, les calculs de processus
traitent cette caractéristique d’une facon implicite ou explicite.

Notre but est de développer le modéle nécessaire pour pouvoir vérifier des propriétés com-
portementales d’applications distribuées, notamment d’applications communicantes. Pour
cela, il est indispensable de concevoir le modéle comportemental général d’une application
avant la vérification. Dans ce chapitre, il est donc question de la définition et la génération
de modéles comportementaux des systémes distribués communicantes.

Dans[MS09], nous avons défini un modele qui distingue entre deux types de calculs, local et
global. Pour le calcul local ot en peux synchroniser les communications entre les processus,
la description peut se faire avec les DATA*, elles suffisent pour décrire un comportement
contraint dans le temps, de ce fait chaque localité est décrite par un DATA* (état, action,
contraintes et durée d’action), La sémantique de maximalité sous-jacente explicite les durées
des actions présentent dans le calcul. Cependant le calcul global représente une tache ardu

que les DATA* ne peuvent pas représenter. Nous nous sommes inspirés des deux modéles;
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celui des automates communicants et celui des DATA* pour définir un modéle que nous
appelons C-DATA[MSK11] pour (Communicating Durational Action Timed Automata) que

nous allons décrire dans la suite de ce chapitre.

4.2 Communicating Durational Action Timed Automata (C-
DATA)

Dans cette section, nous introduisons notre modele sémantique[MSK11], permettant la prise
en compte de tout les aspects déja présents dans le modele des DATA*s & savoir la non-
atomicité temporelle et structurelle des actions, I'urgence des actions, les délais et les contraintes
temporelles. En plus notre modéle, dans une premiére version, prend en charge 'aspect dis-
tribué du calcul.

Dans notre modeéle chaque localité est représenter par un DATA, le systéme globale est
représenté par I’ensemble des DATAs locaux, qui communiquent entre-eux par échange de

messages via des canaux de communications.

4.2.1 Définitions préliminaires

Définition 4.2 (actions) : Les actions dans le systéme global sont :

e [’ensemble des actions de communication entre les localités : L’émission et la récep-
tion des messages via les canaux de communication Acteom, ::= alm | a?z |7 (action

d’émission ou de production, action de réception et I’action silencieuse).
e L’ensemble Act = G U {i,d}.

Intuitivement, le terme a!m dénote I’émission du message m sur le canal a, le terme a?x
dénote la réception sur le canal a d’une valeur qui est affectée a la variable x, 7 désigne

I’action interne qui n’engendre aucune communication.

Définition 4.3 (Localités et canaur de communication) : L’ensemble L parcouru par 1, dé-
signe ’ensemble des localités. 9 un ensemble infini de canauzx définis par les utilisateurs. Cet
ensemble est parcouru par a,b, etc. Les canaux sont utilisés pour ’échange de messages entre

les localités.

Définition 4.4 Un Communicating DAT A (C-DATA) est un septuple A(S, Lg, so, ¥, H,11,Tp)
tel que :

e S est un ensemble fini d’états,

e Lg:5— Q?Z(H) est une fonction qui fait correspondre & chaque état s ’ensemble F

des conditions de terminaison des actions potentiellement en exécution dans s,
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sg € S est ’état initial,

9 I’esemble de 'alphabet des canaux de communication sur lesquels les messages tran-
sitent entre les sous-systémes (DATA),

H est un ensemble fini d’horloges,

o II = Acte.om U Act, est 'esemble des actions locales et de communications,

® ®¢(H)

f;L(H) X 2fn x II x H x S est I’ensemble des transitions.

TDQSXQ

Dans ce modeéle une transition (s, G, D, «/(a(!/?)v)/T, 2, s!) représente le passage de ’état
s alétat s', en langant 'exécution de I'action o € Act ou action de communication (émission
ou réception) ou synchronisation dans une communication (action silencieuse) et en réinitia-
lisant I'horloge z. G est la contrainte correspondante, qui doit étre satisfaite pour tirer cette

transition. D est I’échéance correspondante qui exige, au moment de son expiration, que ’ac-
G,D,a/(a(!/?)v)/i),2
s’

tion « doit étre tirée. (s, G, D,a/(a(!/?)v)/T, z, s!) peut étre écrite s

Définition 4.5 (Systéme) Un systéme S = (Ai1,...,Ay), est un C-DATA, tel que chaque
A’i - (S’LyLSZa SOi7,l97Hi7Hi,ﬂD) (]. S 7 S n) est un DATA

Définition 4.6 On se donne les notation suivantes :
Etats : GS(S) = (s1,v1) X ... X (8p,vp) X (0%)P, est l'ensemble des états.

Etat initial : L’état initial de S est :qo = ((501,0),...,(Son,0) : €1,...,€p) tel que € est le

mot vide sur l'alphabet des canauz V.

Etats de systéme : Soit S = (A1,...,Ap) un systéme de n DAT A, tel que chaque A; =
(Si, Ls;, so,,9, Hi, 11;, Tip) (1 <1i <mn). L’état global de S est défini par l’état de chaque
sous-systéme A; et l'état de chaque canal, un état de S est un élément de (s1,v1) X

X (8n,vp) X (9°) tel que v;(h) sont les valuations sur H.

4.2.2 Construction opérationnelle des C-DATA'’s :

Définition 4.7 Soit S = (Ai,...A,) un systéme de n C-DATA, tel que chaque A; =
(Si, Ls,, so;,9, Hi, 11;, Tip) (1 <4 < n). La transition T entre l’état s = ((q1,v1), -- -, (qn,Vn) :
x1,...,2p) et Uétat st = ((q/1,vN), ..., (¢, V) = Th, ..., xlp,) peut étre soit une émission(RS),
une réception(RR), une exécution d’une action locale(RL), un passage de temps(RP), une
synchronisation par rendez-vous(RS). La sémantique du systéme S est définie par la plus

petite relation de transition satisfaisant les régles suivantes :

1. (RE régle d’émission)
((Qiavi)ya!% (q;,vg))ETD x; mot du canal a

(...,(qi,vi),...:...,xj,...)ﬂ}(...,(qg,vz’.),...:...,xj.'u,...,)
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2. (RR régle de réception)

((qi,fui), alx, (qg,vg)) €Tp z; mot du canal a
(‘..,(qi,vi),...:...,xj.v,...)@(...,(qg,vg),...:...,xj,.,.)

3. (RL exécution d’une action locale, c’est & dire n’affecte pas le reste du systeéme)
(i), @, G, D, z, (dv))) €Tp vEG
TS BOERPS LA GO (72 I,
ou G est une contrainte temporal ou garde , D est I’échéance correspondante qui exige,

au moment de sa satisfaction, que l'action « doit étre tirée, z 1’horloge qui doit étre
réinitialisée.
4. (RP passage de temps)
deR* Vd' <d (vi+d) ¥D

d
(cr(@iy03) 5o i1y ®p) = (o, (qi,v5+d) o1, Tp)

5. (RS pour cette regle les canaux x; et =; ne contiennent aucun messages)

((qi,vi), alz, (qg,vg)) €Tp ((qj,vj), alv, (q}v&)) € Tp i#j
(oos(@650) 50 (@5 05 )31 @p) D (s (0] ) sove (€50 ) sovit s )

Remarque 4.1 Cette sémantique prend en charge aussi bien les communications asyn-

chrones (Régles RE et RR) que les communications synchrones (Régle RS).

4.2.3 Exemple : Echange de message (communication)

Soit le processus E qui regoit 'information(Rq Data) sur le canal a, puis il attend pour une
période de t unités de temps. Le processus offre le message m sur le canal b pour une période
de d unités de temps, et termine son exécution en exécutant le processus exit.

L’expression de comportement pourrait étre spécifiée comme suit

E = a?Rq _Data
(AY(b'm{d}; exit))

Dans ’état initial aucune action n’est en cours d’exécution, ce qui explique pourquoi
I’ensemble des conditions des durées est vide. Nous correspondons dans cet état ’expression
E pour former la configuration initiale du C-DATA 4[E] ou aucune action a été établie. De
cette configuration, la premiére action a exécuter par le comportement E est la réception de
Iinformation Rq Data sur le canal a. L’horloge x, choisie par la fonction get a partir de
I’ensemble M et ayant la valeur initiale 0, est associé & cette action. Nous appliquons la régle
de réception(RR) du modele C-DATA :

@ ¢,a?’Rq_Data,x {del}[At((b!m{d}; exit))]

config[) configl
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dy : représente le temps de réception du message Rq Data sur le canal a. Quand la ré-
ception est terminée, de la configuration configl I’expression de comportement Af((b!m{d};
exit)) exprime que loffert blm{d} ne peut pas étre sensibiliser que si ¢ unités de temps est

écoulé.

configl t  [(blm{d} ; exit)]

config2

A partir de cette configuration, I’émission du message m sur le canal b, est possible

config2  Cy < d,blm,x  (3>4,[ exit]
config3
ds : représente le temps d’émission du message m sur le canal b. De la sémantique de
Popérateur de préfixage ";", le processus exit ne peut pas commencer son exécution que si le
message m a été envoyé.
Nous pouvons avoir une configuration différente de con fig2, si le temps écoulé depuis la
sensibilisation de I’action d’émission (calculer par I’horloge Cy) dépasse I’échéance de 'offre

d unités de temps, ainsi, le processus est transformé au processus stop.

C¢>d
Cy 4| stop]
— N\ /

config2
configd

De la configuration con fig3, nous obtenons :

con fig3 {513 > d?}a 67 T {z>0} [StOp]
E—— ———

configh

4.3 Mobile C-DATA

Avec le développement des systémes réparties temps réel, de nouveaux besoins sont appa-
rus parmi lesquels le besoin de maintenance, d’évolution et de reconfiguration des systémes
existants.

Dans la section précédente nous avons définit une extension des DATA’s, qui prend en
compte la communication a distance entre les différentes localités du calcul, pour exprimer la
distribution du systéme. Cependant ce modéle demeure statique et ne permet pas une évolu-
tion dynamique du calcul. De ce fait, une extension de ce modéle s’impose C-DATA[MSK11],
permettra la prise en compte de la création et la suppression des localités, ainsi que la mi-
gration des processus entre les localités.

Notre modeéle distingue entre deux types de calculs, le calcul local et le calcul global. Le
calcul local fait intervenir des communications entre processus de méme localité. Ces com-

munications se traduisent par des synchronisations de portées locales (interne) par rapport
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aux autres localités. La description du systéme global peut étre faite en utilisant le modéle
C-DATA définit dans la section précédente.

Dans[MSK12], nous avons proposé¢ une extension de C-DATA pour exprimer, la mobi-
lité des processus, la création et la suppression des localités, la prise en charge de l’aspect

dynamique du calcul.

4.3.1 Définitions préliminaires

Définition 4.8 (actions) L’ensemble des actions dans le systéme est défini comme suit :

- L’ensemble Act = G U{i, 9, go, create}

- L’ensemble des actions de communication entre les localités : [’émission ou la réception de
messages via les canaux de communication Acteom = alm | a?z |7 (action d’émission, les

actions de réception et de 'action silencieuse).
Définition 4.9 Un Mobile C-DATA est un septuple A(S, Lg, so, ¥, H,11,Tp) tel que :

e S est un ensemble fini d’états,

e Lg:5— 2?;(1{) est une fonction qui fait correspondre & chaque état s ’ensemble F

des conditions de terminaison des actions potentiellement en exécution dans s,
e 50 € 5 est ’état initial,

e ¢ 'esemble de I'alphabet des canaux de communication sur lesquels les messages tran-

sitent entre les sous-systémes (DATA),
e H est un ensemble fini d’horloges,

o II = Act.om U Act, est 'ensemble des actions locales et de communication,

e Tp C S x Q?Q(H) X Z?Q(H) x II x H x S est I’ensemble des transitions.

Dans ce modeéle une transition (s, G, D, «/(a(!/?)v)/T, z, s!) représente le passage de ’état
s alétat ', en langant 'exécution de I'action o € Act ou action de communication (émission
ou réception) ou synchronisation dans une communication (action silencieuse) et en réini-
tialisant I'horloge z. G est la contrainte correspondante, qui doit étre satisfaite pour tirer

cette transition. D est I’échéance correspondante qui exige, au moment de son expiration,
G.D,a/(a(l/7)0) /)2
s’

que l'action « soit tirée. (s, G, D, a/(a(!/?)v)/T, 2z, s!) peut étre écrite s
Définition 4.10 (Systéme) Un systéme S = (A1,...,Ay), est un Mobile C-DATA, tel
que chaque A; = (S, Lg;, so,, V¥, H;, I11;, T;p) est un DATA.

On remarque qu'un Mobile C-DAT A, est structurellement un C-DAT A, sur lequel les

opérations de création et suppression de localités et migration de processus sont définies.
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4.3.2 Construction opérationnelle des Mobile C-DATA’s :

Définition 4.11 Soit S = (Ay,... A,) un Mobile C-DAT A, telque chaque A; = (S;, Lg,, so,,
9, H;, 11;, T;p). La sémantique du systéme S est définie par les régles suivantes. Une transition
T entre 'état s = ((q1,v1),...,(qn,Vn) © T1,...,2p) et Uétat st = ((gh,vh),..., (g, v) :
xh,...,xlpy) est une régle d’émission (RE) ou réception (RR) ou d’exécution d’une action
locale(RL) ou passage de temps(RP) ou régle de création(RC) ou régle de migration(RM )
ou régle de suppression(RD) ou régle de synchronisation(RS) :

(1) (RE régle d’émission)
((givi),alv, (g4v}))€TD
(...,(qi,'z)i),...:...,wj,...)‘iy(...,(q;,vg),...:...,xj.a,...,)

(2) (RR regle de réception)
((givi), a?z, (qjn})) € Tp
(...,(qi,'ui),...:...,mj.a,...)(ﬁc(...,(ql’.,vg),...:...,a:j,...)

(3) (RL regle d’exécution d’une action locale)
((givi), a, G, D, z, (/) € Tp v=G
(oor(@i0i) st i n ) (s (0] oo iy )
ol G est une contrainte temporale ou garde, D est ’échéance correspondante qui exige,

au moment de sa satisfaction, que I'action « soit tirée, z ’horloge qui doit étre réini-
tialisée.
(4) (RP passage de temps)
deR+ vd'<d (vi+d) ¥D

d
(cor(@iy05) 5o i1y ®p) = (o, (g3, 05 +d) o1, Tp)

(5) (RC régle de création)
(Q(...,(gn,vn)), create(LE), Q'(....(gn+1,9n+1)))ETD

t
(oos (@ vn) @1 peeesp) 5 (o (@t 1V 41) 121 1)

6) (RM regle de migration
(
((Qizvi)v go(l,E), (qgvvqu))eTD Ul':G

go
(...,(qi,vi),...:ml,...,xp)a(...,(qg,vg),..:xl,...,mp)

(7) (RD régle de suppression)
(Q(“-y(qnﬂ)n)): d, Q/(u-’((I'nfl7vnfl)))€TD

8
("'7(qn7vn):x17--'7$P)_>("'7(qn*17’U’ﬂ*1):x11'"7$;0*1)
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(8) (RS pour cette régle, les canaux z; and z; ne contiennent aucun messages)
((qi,vi), a’z, (qg,’u;)) eTp ((q]-,vj), alv, (q;,vé)) € Tp i#j
(o (Gi508)yeo5(05 05 )o@ e i) T (oo (@0 ) s (@50 ) o1 o)

4.4 Transformation formelle des DATA* en automates tem-
porisés

L’objectif de la modélisation des systémes réactifs en général, et en particulier les systémes
temps réel par des modeles et langages basés sur une sémantique de vrai parallélisme (sé-
mantique de maximalité) est la vérification quantitative des propriétés telles que le respect
des contraintes temporelles et des performances minimales. Dans ce contexte, le modéle
des DATA* étant utilisé pour exprimer la sémantique du langage D-LOTOS. Cependant il
n’existe pas d’outils de vérification basés sur ce modeéle. Afin de tirer profit des outils exis-
tant et qui opére sur les automates temporisés nous proposons un algorithme permettant le
passage des DATA* en automates temporisés|[MS11]. Notre approche consiste a interpréter
les comportements décrits par des DATA*’s par des automates temporisés. La principale dif-
férence entre les deux modeéles est I’hypotheése sur les actions, dans les automates temporisés
les actions sont supposées atomiques et ont des durées nulles, pour les DATA* les actions
sont supposées non atomique et de durées non-nulle, par 'utilisation de la sémantique de
vraie parallélisme.

Dans la partie outillage, nous avons développé un outil de compilation des spécifications en
D-LOTOS vers les DATA*. L'outil DLOTOS2D AT A]IMSB12] prend en entrée une spécifica-
tion D-LOTOS, cette spécification est vérifiée sur le plan lexicale, syntaxique et sémantique,
par la suite le DATA* correspondant est généré en appliquant les régles de définition des
DATA*s.

4.4.1 Approche de transformation

Dans[SBG11], il a été introduit une méthodologie d’interprétation des DATA*’s dans les
automates temporisés. Cette interprétation permet de vérifier les comportement exprimés
par des DATA* & 'aide du modeéle checker UPPAAL[LDBYO03].

Prenons ’expression de comportement F = a;b; stop , en supposant que les actions a
et b ont des durées non nulles respectives 10 et 12. Supposons que 'action a ne peut com-
mencer que dans les trois premiéres unités de temps et b dans les quatre unités de temps, le
comportement de F est donné par la figure 4.2

A partir de I’état initial sg, 'action a¢ peut commencer son exécution, tout en respectant
la condition (cy < 3), ce qui signifie que a peut toujours commencer son exécution si une
horloge particuliére (cy) n’a pas atteint la valeur 3 unités de temps depuis la sensibilisation
du systéme. Le systéme passe a I’état s; et ne peut pas quitter cet état avant la fin de 'action
a, dans cet état ’action a est potentiellement en exécution. Le méme raisonnement s’applique

a l'action b.
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{f} ax {x3 10} {12}
C£3 XE4

F1G. 4.2 — DATA* pour I'exécution séquentielle

ax£3Xx b,10E£x£14,x

Fic. 4.3 — Automate temporisé correpondant au DATA*

La transition entre I’état sg et I’état s; peut étre représentée dans un automate tempo-

begi ,Cp <3, o . :
egm(ﬂi‘ﬁ ’ s1 (cette transition exprime le début de l'action a, la

risé par la transition sg
garde sur le délai de l'offre, et = est 'horloge & réinitialiser a4 zéro par cette transition pour
comptabiliser le temps d’exécution de a). Une fois le systéme est a I'état s1, il ne pourra
pas le quitter ni avant la terminaison de a ni aprés ’expiration du délai d’offre de ’action b,
I’action b est sensibilisée au moment de la terminaison de a, c’est & dire le délai d’offre de b
commence son expiration une fois a est terminée. La également, ’expression du passage de

N . . . L. begin(b),10<x<14,x
$1 & 8o pourra se faire & l'aide de la transition sq — S9.

Il est clair qu’il est possible d’exprimer les durées sans étre obliger de considérer chaque
action comme deux événements : début et fin.

L’approche consiste & modéliser une action qui a deux parameétres optionnels : un délai

de l'offre et une durée d’exécution, avec un automate temporisé contenant :

e Une transition, pour exprimer le début de 'action (avec une garde s’il existe, un délai
d’offre & respecter et une réinitialisation de I'horloge appropriée pour capturer l'instant
de début de I'action),

e Un état, ou le systéme réside au cours de 'exécution de I'action (le systéme n’étant pas
forcé de quitter cet état une fois que l'action se termine).

La garde de la prochaine transition est utilisée pour capturer a la fois, la fin de 'action
et le début de la prochaine action. Finalement nous obtenons ’automate représentant le
comportement global de F dans la figure 4.3.

En comparant les deux modéles illustrés par les deux figures 4.2 et 4.3, on constate que
les deux expriment le méme comportement sauf que pour l'automate temporisé on perd
Iinformation sur la fin de ’action b.

Il est évident qu’il est impossible de capturer la fin de la toute derniére action sans ajouter

une nouvelle transition. Il a été proposé dans 'approche [SBG11], que tous les processus
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exprimés par les DATA*’s utilisent obligatoirement ’action particuliére atomique 6 pour

marquer leurs fins. Et ainsi on obtient le comportement illustré par la figure 4.4.

ax£3x b,10EXE14,x ax314,x

Fi1G. 4.4 — Automate temporisé avec terminaison

Le méme raisonnement s’applique pour l'interprétation du parallélisme et I'urgence des

actions par les automates temporisés. Pour plus de détaille voir[SBG11].

4.4.2 Algorithme de transformation des DATA*’s en automates tempori-
sés
Dans cette section, nous proposons un algorithme de transformation des DATA*’s en auto-
mates temporisés [MSB12]. L’objectif de cette transformation est ’exploitation des automates
temporisés pour la vérification formelle en utilisant le modeéle checker UPPAAL.
DATA % 2T A Transformation des DATA* vers TA
Input : DAT A« (S, Ls, so, H,Tp)
Output : 7T A(Q, Act, qo, X, E, Inv)

qo = S0; // état initial

Q :={q}; // ensemble des états
X:=¢ // ensemble des horloges
Act := ¢ //alphabet des actions

For all transition t € Tp

s G,D,a,x
// t:transition de la forme s; =" s;11

//initialisation des parameétres de chaque transition

// et les ensembles de 'automates temporisés

qs :=t.8;;

qt = 1.8i41;
a:=t.q;

T =t.x;
Q=QU{gs, qt};
Act := Act U {a}
X =XU{z}h

G:=t.G;D :=t.D;

if (D =0) then
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//laction courante n’est pas urgente
I :=(;
// Renommer les horloges dans la garde G par x
renameClocks(G, x)
Condition := G,
else
I := Invariant(G, D);
condition := G /D N P;(D)
endif
e := (gs, qt, a, x, condition);
Inv:=InvU{(I,q¢)};
FE:=FUe;
endfor
// La deniére transition : action §
//Récupérer la durée d’exécution de la derniére action dans le modele
C := ExtractDuration(q, Ls);
Act := Act U {5}
x = get(H\X) //horloge pour §
X =XU{z}
E:=FEU(g,q5,6,z,C);
//En sortie 'automate temporisé 7.4

TA := (Act,Q,q0, X, E, Inv)
return 7 A;
end.

Fonctionnement de P’algorithme

L’algorithme de transformation des DATA*’s en automate temporisé prend en entrée un
DATA* représentés par : un ensemble d’états S, une fonction Ly qui associe a chaque état
s I’ensemble F' des conditions de terminaison des actions potentiellement en exécution dans
s, un état initial sg, un ensemble fini d’horloges, et 7; ensemble des transitions de la forme
s DT o
La contrainte temporelle G (respectivement D) est décrite comme suit :
Nd; ~ x ~ ds tels que : d;, ds € R et ~€ {<,<} et d; ~ z, x ~ ds € G (respectivement
D).
Pour la contrainte d'urgence D ( D # ¢ ) :
G/D = Nd; ~ x ~ dg tel que Ad; ~x ~ds =G A D
Pi(D) = Nd; ~ x
Py(D) = Nx ~ ds
En sortie, I’algorithme produit un automate temporisé construit comme suit :
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e Au début, I’état initial de 'automate temporisé, il est le méme état initial du DATA*

G,D,«

e Pour chaque transition de la forme s 9% ¢ dans le DATA* : L’algorithme commence
par l'initialisation de ’état de départ s, I’état d’arrivé s’, action courante « et ’horloge

x.
e Récupérer les deux contraintes temporelles : G (garde), D (deadline)

e Mise a jour des ensembles (ensemble des états @, Act des actions, H : ensemble d’hor-
loges), et 'ensemble E des transitions de TA < s,s',a,2,G/D A P;(D) >€ E, l'inva-
riant I(s) = Ps(D)

Si ’action en cours n’est pas urgente alors la contrainte d’urgence D est vide. La construc-

tion de la transition de 'automate temporisé est faite comme suit :
e Les deux états de départ et d’arrivée sont déja initialisés
e Absence de 'invariant sur I’état d’arrivée
e La garde G de DAT Ax devient une condition sur la transition

La fonction renameClocks(G,x), permet de renommer I'horloge de type c4 dans le
DAT Ax par T'horloge = dans la contrainte G. Du fait que le temps d’une horloge dans
un DAT Ax ne peut pas s’écouler avant que l'attribution de cette horloge & une action soit
faite, le systéme est augmenté avec I’horloge ¢4 (initialisée dés la sensibilisation du systéme)
pour comptabiliser le temps écoulé avant le début de toute action.

D’autre part, les horloges d’un automate temporisé commencent a comptabiliser le temps
des la sensibilisation du systéme. Donc, on peut omettre ’horloge ¢, et a remplacer par x
sans affecter la sémantique du modele.

Si Paction est urgente : L’invariant est calculé a partir de la contrainte d’urgence D et de
la garde G.

Dans la derniére étape, il est toujours nécessaire d’ajouter ’action § a 'automate tempo-
risé pour capturer la fin de la derniére action du DA7T Ax. La fonction Extract Durtion(qt, Ls)
sert & calculer la durée de la derniére action.

Enfin, 'algorithme retourne ’automate temporisé composé de :
e L’ensemble Act : toutes les actions du DATA* et ’action particuliére 4.

L’ensemble @ : les états qui composent le DATA* plus 'état gs

qo : I’état initial.
e X : l’ensemble des horloges.
e F : I’ensemble des transitions de ’automate temporisé

e Inv : ensemble de couple de la forme (gq,c) tels que ¢ représente ’état de 'automate

temporisé et ¢ la condition sur cet état.
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Terminaison

Le théoréme suivant établit la terminaison de ’algorithme DAT A x 2T A, la preuve de ter-
minaison de ’algorithme est une étape essentielle pour sa validité, pour la production de

l’automate temporisé.
Théoréme 4.1 (Terminaison) l'algorithme DAT A % 2T A termine

Preuve. Pour démontrer ce point, rappelons que le DATA* en entrée représente un
modele sémantiques fini, ¢’est a dire le nombre d’état dans le modele est déterminé et fini.
Remarquons que dans 'algorithme chaque état du DATA* est traité une et une seule fois,

de ce fait tous les états du DATA* finiront par étre traités. D’ou le résultat. m

Complexité

Nous montrons la complexité en temps de notre algorithme de transformation DAT A x 2T A

Théoréme 4.2 (Complexité de DATA*2TA) Etant donné un DATA*, la transformer

du DATA* en automate temporisé est un probléme linéaire en nombre de transitions.

Preuve. Nous considérons un DATA* (qui ne contient ni contraintes diagonales ou des
contraintes de mise & jour). La taille de 'automate temporisé construit est la méme que la
taille du DATA* plus la transition de I'action ¢ et le dernier état. Les transitions de DATA*
une a une, ce qui donne un temps de génération du ’automate temporisé linéaire par rapport

au nombre de transitions du DATA*. =

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit et défini formellement deux modeéles sémantiques
basés sur la maximalité appelés respectivement Communicating DATA(C-DATA) et mo-
bile C-DATA. Le premier modele est destiné principalement & la spécification de systémes,
temps-réel, communicants, c’est & dire les systémes qui peuvent étre vus comme un ensemble
d’automates qui communiquent via des canaux de communications. Ce modéle s’inspire de
deux modeéles & savoir le modéle des automates communicants et le modéle des DATA’s. Le
deuxiéme modeéle étant une extension des C-DATA par le concept de mobilité. Le modéle est
ainsi appelé Mobile C-DAT A.

Par la suite, nous avons proposé un algorithme de passage du modele des DATA* vers
les automates temporisés. Nous avons montré aussi la terminaison de l’algorithme et sa
complexité.

Il est clair que le modele des C-DATA constitue un domaine d’interprétation de tout
langage décrivant conjointement les concepts de contraintes temporelles, durées d’actions et
distribution. Dans le chapitre 5, nous définissons un langage formel de cette catégorie. De
méme dans le chapitre 6, le modele Mobile C-DATA sera utilisé comme domaine d’interpreé-

tation d’un langage plus étendus et qui considére ’aspect de mobilité.
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Ce chapitre, qui s’appuie en grande partie sur les résultats de [MSK11] et de [MS09],
présente un nouveau calcul de processus distribué temps réel (DD-LOTOS). Dans un systéme
réparti, les localités peuvent représenter les agents, ou des machines sur lesquelles les agents
migrent et s’exécutent. D’autre part dans les algebres de processus temps réel (RT-LOTOS,
ET-LOTOS, D-LOTOS, etc) étudiées dans le chapitre 3, nous constatons qu'il n’y a pas de
notion de localité, d’on I'incapacité pour la spécification de la répartition du calcul|[GNS00].
Notre calcul de processus vise a pallier les limitations du langage D-LOTOS, en fournissant
un modéle de programmation réparti, temps réel qui autorise la programmation explicite des
localités.

Nous présentons d’abord la syntaxe, suivie par la sémantique opérationnelle du modéle.
Ensuite, plusieurs exemples seront développés sur le modéle.

Du D-LOTOS, nous retenons les aspects liés au temps tel que durées des actions, et

opérateurs expriment les contraintes temporelles.

85
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5.1 Présentation de DD-LOTOS

La motivation majeure de notre travail est de fournir un modeéle abstrait pour la program-
mation distribuée. Nous nous intéressons aux modeéles de processus qui représentent expli-
citement l’existence d’objets, nommés localités, domaine ou site, qui abstraient les lieux
physiques, comme les ordinateurs, ou logiques, comme les agents. Une localité est un envi-
ronnement d’activité de calcul ; les processus exécutent des actions et sont les responsables
de I’évolution globale du systéme. Intuitivement, une localité héberge les ressources locales
que les agents mobiles utilisent pour interagir les uns avec les autres. Pour leur permettre
de remplir tous ces roles, les localités sont nommées et structurées selon une structure plate,
c’est une maniére de programmer les localités explicitement. Ainsi une localité typique peut

étre décrite dans la figure 5.1 :

Fi1G. 5.1 — Localité

P, @ représentent deux processus qui résident dans la localité [, et peuvent communi-
quer via la porte g. Un systéme distribué peut étre vu comme une collection de localités

indépendantes.

) b

e @} a -

-

Fia. 5.2 — Systéme distribué

La figure 5.2, présente un systéme distribué composé de trois localités [, k et s. La localité
[ communique avec la localité k via le canal b, et la localité k& communique avec la localité s
via le canal a. La communication entre les localités est autorisée par le principe d’échange de

messages, c’est & dire deux activités sur deux localités différentes communiquent seulement
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par échange de messages.

L’expression de comportement [(E) dénote I'exécution du comportement F dans la loca-
lité [. Donc, un systéme peut étre considéré composé de plusieurs activités exécutées dans
plusieurs localités. Par exemple le systeme de la figure 5.2, est représenté par 1’expression

de comportement suivante :

HQIgIP) | k(E) | s(RIF)

Chaque activité évolue localement, pour cette raison, la portée des actions est limitée a
la localité correspondante. Comme pour LOTOS, les noms des actions dénotent également
les portes de communication. Les portes ne sont pas accessibles par des activités a distance,
le seul moyen de communication & distance est les canaux de communication définis par
I'utilisateur du systéme.

Nous notons que la synchronisation entre les activités dans la méme localité est autorisée.

Par exemple 'expression de comportement suivante :

lg; Pllgl | 95 @)

Spécifie les activités g; P et g; Q) qui sont dans la localité [, et qui peuvent se synchroniser

sur la porte g, comme suit :

1(g, Pllgllg Q-S1(P]|lg]|Q)

De l'autre coté deux activités sur deux localités différentes peuvent communiquer en
échangeant des messages sur les canaux de communication. Cette communication & distance
est asynchrone non-bloquante. Nous avons étendu notre modéle par deux nouvelles primitives
pour prendre en compte le paradigme d’échange de messages sur des canaux de communica-
tion : alm{d} et a?z; E. La premiére expression de comportement permet ’envoi du message
m sur le canal a, cette action d’envoi est offerte & ’environnement pour une durée d unités
de temps, la seconde expression de comportement exprime la réception d’un message sur le

canal a.

5.1.1 Exemple introductif

Cet exemple nous permet d’introduire la notion de base de I'extension du temps : la durée
d’une offre d’une action d’envoi. En effet, si nous analysons le comportement d’un émetteur,
on constate que, aprés avoir transmis un message, il est prét a attendre un accusé de réception
pendant un certain temps (notion de durée d’une offre) ou de retransmettre le message lorsque
ce temps s’écoule (notion de retard). Cette description peut étre traduite par 'expression de

comportement suivante :

transmit!m{d}; (ack{wt}; P[JA"Q)
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L’expression de comportement transmit!m{d} tel que d € D, signifie que I’action d’envoi
transmit!m ne sera pas offerte aprés d unités de temps, en d’autres termes cette action ne

peut se produire que dans 'intervalle de temps [0, d].

5.1.2 Syntaxe

Pour prendre en considération les localités et la communication a distance, la syntaxe D-
LOTOS est étendue comme suit :

E.= .. Comportements
| alv{d}; E Envoyer un message
| a?x; E Recevoir un message
S = Systémes
o) Vide
| S|S Composition
| I(E) Activité E dans la localité |

FiG. 5.3 — Syntaze du langage DD-LOTOS

Définition 5.1 (actions) : Les actions dans le systéme global sont :

e [’ensemble des actions de communication entre les localités : L’envoi et la réception de
messages via les canaux de communication Acteon, ::= alm | a?z |7 (action d’envoi ou

de production, action de réception et I’action silencieuse).
e L’ensemble Act = G U {i,d}.

Définition 5.2 (Localités et canaur de communication) : L’ensemble L parcouru par 1, dé-
signe l’ensemble des localités. © un ensemble infini de canaux définis par les utilisateurs

parcoury, par a,b, ... Les canaux sont utilisés pour [’échange de messages entre les localités.

La syntaxe du calcul est donnée par la figure 5.3. Deux catégories d’expressions, la syntaxe
des systémes S et 'expression de comportement F. La sémantique informelle des expressions

syntaxiques est la suivante :

e L’expression de comportement alv{d}; E, spécifie 'envoi du message v via le canal de
communication a. Cette opération d’envoi doit se produire dans 'intervalle temporel
[0, d]. De l'autre coté, 'expression de comportement a?x; E, spécifie la réception d’un
message sur le canal a, qui sera substitué a la variable z. Cette variable est utilisée

dans ’expression de comportements FE.
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e Un systéme est défini par :

— Vide, exprimé par ¢,
— La composition de sous-systémes S | S, ou

— Une expression de comportement E dans une localité [ exprimée par [(E).

5.1.3 Sémantique opérationnelle structurée :

La sémantique opérationnelle des comportements est donnée par la sémantique opérationnelle
de D-LOTOS. Cette sémantique est étendue & DD-LOTOS en donnant les régles sémantiques
pour les systémes communicants comme suit :

Processus alv{d}; E : Prenons la configuration pslalv{d}; E], 'émission du message v
commence une fois que toutes les actions indexées par l’ensemble M ont terminé leur exé-
cution, ce qui est conditionné par le prédicats Wait(M) qui doit étre égal & false dans la
régle 1. Les régles 2 et 3 expriment le fait que la prise en compte de I’écoulement du temps
dans alv{d}; F commence uniquement si toutes les actions référencées par M terminent leur
exécution. La régle 4 impose que 'occurrence de ’action d’envoi ait lieu dans la période d,

dans le cas contraire le processus est transformé en Stop.

1. ﬁWJ\ZﬁE}M) x = get(M)
JVI[Q!U{dhE] —" {x:u!v:t}[E}

9 Wait(M®) or (~-Wait(M?') and Ye>0. Wait(M¢ —<)) d'>0
. !
wlalof{dyE] 4 | g lalo{d}; E]

3 ﬂWait(M)

© ulal{d +d}E) - y[atv{d' };E)
4 -Wait(M) and d'>d

’ mlalv{d};E] i/» M [stop)

Processus a?z; E : Prenons la configuration j/[a?z; E], la régle suivante exprime que
la réception commence une fois que les actions indexées par l’ensemble M terminent leur
exécution.

—Wait(M)

Malx
M[a?ﬁvE} *)y {y:a?z:O}[E}

Communication a distance

Les activités distribuées échangent les messages entre eux, I’expression de comportement
[(alv{d}), exprime que le message v est offert pour une durée d unités de temps, cette activité
évolue dans la localité [, ce message doit étre envoyé via le canal a. De l'autre coté, k(a?zE)
spécifie que 'activité E évolue dans la localité k, est préte a recevoir un message via le canal

a. La régle suivante définit la communication & distance entre les deux activités distribuées
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via le canal a. Dans ce cas, la communication est traduite par une évolution interne (action
silencieuse 7) :

mll(alo{d}; BD] | yplk(a?2E2)] 5 aU(ED)] | pp [k(E2{v/2})]

L’évolution temporelle du systéme

-4 p
IE) - (B
Si-Lsr 0 S-Lsy

Si| Sz -5 8| S,
Le temps agit sur tout le systéme.

5.2 Exemple

Prenons ’exemple d’une version simplifiée d’un protocole de communication dans un réseau

local représenté par la figure 5.4. Le systéme est composé d’un émetteur de données et deux
de récepteurs.

Emetteur

R1 R2

D, ©

- -

F1G. 5.4 — Systéme d’un émetteur et deux récepteurs

L’émetteur envoie des messages sur le réseau pour les deux récepteurs, d’autre part, en
cas de perte de message, le récepteur concerné renvoie un acquittement négatif & I’émetteur.
Si I’émetteur regoit un acquittement négatif, il renvoie le message perdu. L’émetteur envoie

périodiquement les messages de données. Ce systéme peut étre défini par [ (F) | k& (P) | n(Q)
ou :

e [ est la localité de I’émetteur, et £ son expression de comportement,

e [ est la localité du récepteur R1, et P son expression de comportement,
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e 1 est la localité du récepteur R2, et () son expression de comportement.

Nous supposons que ’émetteur communique avec le récepteur R1 via le canal a, et avec
le récepteur R2 via le canal b.

Le comportement de [’émetteur est de la forme :

1. Les messages sont envoyés chaque ¢ unités de temps. Chaque message est envoyé aux

récepteurs via les canaux a et b.

2. Lorsque I’émetteur recoit un accusé de réception négatif & partir d’un récepteur, il

procéde a la retransmission du message perdu au récepteur concerné.
Le comportement de chaque récepteur est de la forme :

1. A Chaque réception d’un message v, il est concaténé avec les messages déja regus,

2. Lorsqu’il y aura une détection d’une perte d’'un message, le récepteur envoi un acquit-
tement négatif & I’émetteur.

Dans la localité [, I'activité E est composée de deux sous-activités, qui sont spécifiées
respectivement par les expressions de comportement (alv{d} | blv{d}) et c?xE’. L’expression
de comportement (alv{d} | blv{d}) décrit le fait que I’émetteur peut envoyer le message v
sur les deux canaux a et b, sous la contrainte, que cette offre de message est pour une durée
de d unités de temps.

Dans 'expression c¢?zE’ (¢ peut étre a ou b), identifie le message perdu. ¢ est le canal sur
lequel on regoit I’acquittement négatif. E/ spécifie 'opération de renvoie. Ainsi I’expression

de comportement E peut étre définie par :

E:=FE1 ||| E2
E1 == (alv{d}|blv{d}) >> A'F1

E2 = (c?zE') >> E2

P et @ sont respectivement les comportements associés aux localités k et n (R1 et R2).

P ::= (a?zB [] Ali;c!Nack{d}) >> P
Q = (b?2B || Ali;c!Nack{d}) >> Q

B spécifie 'opération de concaténation des messages recus. Le parameétre d est lié aux

caractéristiques du réseau.
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Specification Sender2receivers|a, b

LE) |k (P) | n(Q).

Where
process E := F1 ||| E2
Where
E1 == (alv{d}|blv{d}) >> A'F1
E2:= (c?zE'") >> E2
Endproc
process P ::= (a?zB [| Ali;c!Nack{d}) >> P
Endproc
process Q ::= (b?xB || Ali;c!Nack{d}) >> Q
Endproc
Endspec.

Fi1G. 5.5 — Spécification d’un émetteur et de deux récepteurs P et @)

5.2.1 Spécification

La spécification compléte dans le langage DD-LOTOS du systéme est donnée par la figure
5.5.

5.2.2 Génération du modéle C-DATA

Dans cette section, nous décrivons comment générer un C-DATA & partir d’une spécifica-
tion DD-LOTOS. Prenons ’exemple précédent du protocole de communication simplifié. La
spécification compléte dans le langage DD-LOTOS est décrite par la figure 5.5.

Le systéme se compose de trois sous-systémes, qui résident dans trois localités différentes.
Dans une localité, Pactivité représente un DATA*. La communication entre les activités des
différentes localités est assurée par émission/réception des messages, le systéme global est
représenté par le modele C-DATA.

Dans la localité I, I’expression de comportement de la source, représente une composition

paralléle de deux expressions, elle se traduit par :

s[E] —¢ [E1] ]| 4[E2]

Dans ’état initial aucune action n’est en cours d’exécution, ce qui explique pourquoi
I’ensemble des conditions des durées est vide. cet état est défini par la configuration initiale
4 E]. De cette configuration, I’émission du message v sur les canaux a et b is possible. L’horloge
x, choisie par la fonction get a partir de I’ensemble M et ayant la valeur initiale 0, est associée

a cette action d’émission. Nous appliquons la régle d’émission (RE) du modele C-DATA
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o[E1] [l 4| E2, alv, 3 blo{d}) >> A'E1] ||| 4[E2]
—_————— ~

con fig0 con figl

b!'U, y\{:pztl,yztg}[ AtE]‘] |H ¢[E2]

configl —

con fig2
ti(resp t2) représente le temps d’émission du message v sur le canal a(resp b). Le méme

raisonnement est appliqué de la facon suivante & ’autre branche, ou ’émission sur le canal b

commence avant 1’émission sur le canal a :

o[E1] ||| [E2]¢,blv, y gy latv{d} >> A'EL] ||| [E2]
~—_—

con fig0 configl

a!v7${m2t1,y2t2}[ AtEl] H| ¢[E2]

configl—

config2
Dans la configuration config2 1’expression de comportement [ AE1], vu la sémantique
de l'opérateur de séquencement ">>" ne peut évoluer que si les deux émissions sur les
canaux a et b terminent, en d’autres termes, si les conditions sur les durées sont satisfaits, ce
qui correspond & la condition {x > t; Ay > t2}, dans ce cas on reste dans la configuration

config2. La transition suivante devient possible :

fezriyeratl AEL || o[B2{z > t,y > ta}4[A'E1] ||| 4[E2]

config2 config2
Dans la localité k& (resp n), expression de comportement du récepteur R1(resp R2), est
un choix entre, soit recevoir un message sur le canal a(resp b), ou si la réception n’est pas

effectuée aprés t unités de temps un message d’acquittement négatif est envoyé a la source
et cela ce traduit dans le C-DATA par :

2
o[ Pl ¢,a?v,x[Blx/v] f> o Pl
con fig0 con figl

D’autre part, lorsque la durée de réception (¢ unités de temps) est dépassée, le numéro

du message perdu (Nack) est transmis :

>
s[P] d [4; C!Nackf{d} >> 4[P]

config2

>t
¢[P]d[i;c!Nack{d} >> 4[P]

config2

Le méme raisonnement est appliqué dans la localité n.
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5.3 Conclusion

Nous avons proposé une premieére extension du langage formel D-LOTOS avec primitives de
communication & distance, et 'introduction du concept de localités dans le but d’exprimer la
distribution du calcul. Notre langage nommé DD-LOTOS (Distributed Durational LOTOS)
pour LOTOS distribué avec durées d’actions, est capable de spécifier les systémes distribués
et temps réel.

Dans ce qui suit, nous envisageons d’étendre notre langage pour supporter la mobilité,
exprimer par la migration des entités entre les diverses localités du systéme, et la création,

suppression des localités.
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Ce chapitre, qui s’appuie sur les résultats de[MSK12], présente un calcul de processus
distribué, temps réel et mobile (mobile DD-LOTOS), qui étend le langage DD-LOTOS par
I'introduction de ’aspect mobilité. La mobilité de processus d’un site a un autre est souvent
motivée par les contraintes de performance. Dans un systéme réparti ou les ressources sont
partagées par plusieurs utilisateurs, et les charges sont variables et imprédictibles, la migra-
tion de code vers des localités moins chargées est un moyen pour exécuter efficacement des
applications distribuées.

Notre modeéle permet aux processus de migrer entre les sites distribués ou localités, ce
qu’on appelle la mobilité des processus. Deux types de communication sont présents dans
notre modéle, la communication locale, c’est & dire ’échange d’informations entre deux pro-
cessus dans la méme localité, et la communication & distance, c’est & dire ’échange d’infor-
mations entre deux processus de localités différentes. Cette derniére est assurée par échange
de messages.

Nous présentons d’abord la syntaxe, suivie par la sémantique opérationnelle du modéle.

Ensuite nous illustrons le modéle par la présentation de plusieurs exemples.

95



6. Mobile DD-LOTOS 96

6.1 Le langage mobile DD-LOTOS

6.1.1 Discussion et motivations

Dans la modélisation de la mobilité, il faut savoir quelles sont les entités qui se déplacent, et
dans quel espace se déplacent-elles ? dans[SW01], ou distingue entre deux types de mobilité.
Dans le premier type, c’est les liens qui se déplacent dans un espace abstrait de processus
liés. Par exemple : des liens hypertextes peuvent étre créés, peuvent étre passés, et peuvent
disparaitre ; les connexions entre les téléphones cellulaires et le réseau de stations de base
peuvent étre changé dynamiquement. Dans le second type de mobilité, ce sont les processus
qui se déplacent dans un espace abstrait de processus liés. Par exemple : le code peut migrer
sur le réseau et s’exécute & son destination.

Le m-calcul considére le premier type de mobilité : il exprime directement le mouvement
de liens dans 'espace des processus liés. Il y a deux sortes d’entités de base dans le 7-calcul :
les noms et les processus, les noms sont des noms de liens, les processus peuvent interagir en
utilisant des noms qu’ils partagent. Le point crucial est que les processus peuvent échanger les
noms des liens, une fois un processus recoit un nom il peut 'utiliser pour communiquer avec
les processus qui partagent ce méme nom. En recevant un nom, un processus peut acquérir une
capacité d’interagir avec des processus qui n’étaient pas en connexion avec lui. La topologie
virtuelle du réseau de connexions entre les processus ainsi change dynamiquement au fil du
temps. Le point fort du m-calcul est la fagon dont il traite la portée des noms et d’extrusion
des noms.

Dans le deuxiéme type de mobilité, ce sont les processus qui se déplacent (plus gé-
néralement, les entités composées a partir de processus), c’est le cas du m-calcul d’ordre
supérieur[San92], c’est une théorie basée sur le passage de processus (process-passing)[SWO01].

Le m-calcul ne mentionne pas explicitement la localité ou la distribution de processus mo-
biles. La question de la localisation et la distribution est orthogonale a la question du passage
de nom(name-passing) ou le passage de processus (process-passing). On peut imaginer des
espaces abstrait dans lesquels les processus résident dans des localités et échangent les liens.

En m-calcul, les noms sont des noms de liens. Mais c¢’est quoi un lien? Le calcul n’est
pas précis sur ce point : un lien est interprété de facon trés large, et les noms peuvent étre
affectés a de nombreuses utilisations.

Dans la section suivante, nous proposons un calcul pour le calcul distribué, temps réel
avec mobilité de processus. En DD-LOTOS, la distribution est assurée par la présence des
localités dans le calcul.

Les applications mobiles et distribuées sont naturellement dynamiques, ce qui signifie que
le nombre de processus impliqués dans le systéme n’est pas fixe. A tout moment il peut y
avoir une nouvelle création ou une suppression processus. Pour prendre en charge 1’étude de
ce type d’applications, il est nécessaire d’utiliser des modéles dynamiques.

Notre calcul introduit la dynamicité en permettant au processus de migrer d’une localité

a4 une autre. Bien que nous exigeons une nouvelle primitive pour permettre la migration
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entre les localités. Ainsi nous augmentons DD-LOTOS avec la construction : go(l, E){d}.
Intuitivement, cela signifie : migrer le comportement E & la localité [, cette migration est
offerte a 'environnement pour une période d unité de temps. Un autre aspect dynamique de
notre calcul est la possibilité de créer de nouvelles localités, ou la suppression de localités.
Nous allons illustrer notre approche a travers un exemple représenté par le systéme sui-

vant :

I(F ||| (create(k, E) >> go(k, E"){d}))

Il est constitué d’une seule localité [. Cette localité contient deux processus paralléles, le
premier F, et le second est composé par l'opérateur de composition séquentielle (>>), qui
est composé du processus de création de la localité (create(k, E)) et suivie par le processus
de migration (go(k, E'){d}).

Apres une étape de calcul, on obtient le systéme :

IF | go(k, E"){d}) | k(E)

Cette étape consiste a créer la localité k, donc le systéme se décompose maintenant de
deux localités [ et k. Nous supposons que la migration sera activée dans l'intervalle de temps

[0, d], on obtient le systéme suivant :

IF) | k(E']E)

Si le processus I’ termine son comportement, donc il se transforme en stop, on obtient

alors :

[(stop) | k(E"|||E)

Dans notre calcul une localité qui contient le processus stop, sera supprimé, nous obtenons

le systéme suivant :
k(E'|||E)

6.1.2 Syntaxe

Dans cette section, nous définissons la syntaxe de notre calcul de processus mobiles. Nous
étendons le DD-LOTOS pour modéliser les systémes mobiles, les processus peuvent étre
répartis sur plusieurs localités. Le modéle propose deux types de calcul, le calcul local sur
différentes localités et la communication & distance entre les localités. Nous introduisons les

outils pour prendre en compte la création de localités et de migration de comportements.

Définition 6.1 (actions) L’ensemble des actions dans le systéme est comme suit :
- L’ensemble Act = G U{i, 9, go, create}

- L’ensemble des actions de communication entre les localités : l’émission ou réception de
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messages via les canaux de communication Acteom := alm | a?x |1 (action d’émission, les

actions de réception et de ’action silencieuse).

La syntaxe de notre modeéle est une extension de celle de DD-LOTOS, en introduisant les
aspects de mobilité.

La syntaxe du calcul est donnée par la figure 6.1. La principale catégorie syntaxique est
celle des comportements E et des systémes S. Intuitivement, un systéme est constitué d’un
ensemble de localités composées en paralléle, les processus qui résident dans des localités
différentes peuvent communiquer via les canaux de communication. Le systéme peut étre
vide ou peut contenir des comportements en exécution.

Si'expression de comportement go(k, F) est en cours dans une localité [, le comportement
E peut migrer vers la localité k et ensuite commence son exécution dans cette localité.

L’ensemble B parcouru par F, F', ... désigne toutes les expressions de comportements.

FE = Comportements

| go(l, E){d} Migration

| create(l, E) Création de localité
S = Systémes

¢ SIS] UE)

Fic. 6.1 — Syntaxe du Mobile DD-LOTOS

Informellement la sémantique des divers constructeurs ainsi définie est la suivante :

- Le processus go(l, E){d} provoque la migration du comportement F vers la localité
[, cette migration est offerte & ’environnement pour une période d. La migration doit étre
réalisée dans l'intervalle [0, d], si le temps dépasse d unités de temps, 1’action n’est plus offerte
& 'environnement. Dans un systéme sans contraintes temporelles, ce processus se comporte
comme suit : La localité qui contient la migration, migre vers la localité décrite dans le
comportement.

- Le processus create(l, E) provoque la création de la localité [, suivie de ’exécution du
comportement F dans cette localité.

Exemple

Soit le systéme suivant :

Hgo(k, E){d} ||| F) | k(E')

Le systéme est composé de deux localités. La localité de | contient deux processus pa-
ralleles : Paction de la migration et le processus F'. La localité k qui contient le processus
Er.
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Dans ce systéme, nous avons plusieurs cas :
Cas 1:
La migration peut avoir lieu avant que le temps écoulé depuis la sensibilisation de I'action

de migration ne dépasse d unités de temps, ce qui donne :

WF) | K(E || E)

Cas 2 :
Il ya une durée d’, tels que d = d’ + d”, et le temps écoulé depuis la sensibilisation de

I’action de migration est d", ce qui donne :

l(go(k, EY{d'} ||| F) | k(E")
Cas 3 :

Le temps écoulé dépasse la durée d unités de temps, donc la migration ne se produira

jamais, ce qui donne :
UF) | k(E)

6.1.3 Sémantique opérationnelle structurée :

En [MSK11], nous avons étudié deux aspects des systémes distribués : la distribution et
la communication. Dans la distribution, nous avons introduit la notion de localité, pour
la communication, nous avons adopté deux types : la communication locale dans la méme
localité sur les portes de synchronisation et la communication & distance par échange de
messages via des canaux de communication. La sémantique des opérateurs de base (stop,
exit, la préemption, 'opérateur de délai, d’action avec prédicats, l'intériorisation, le choix
non déterministe, la composition paralléle, la composition séquentielle) reste méme que celle
de D-LOTOS.

Définition 6.2 La relation de transition de mazximalité —C CxAtmUD x C est définie

comme la plus petite relation satisfaisant les régles suivantes :
e Processus de création de localités : [(create(k, E))

Considérons la configuration y/[I(F | create(k, E))], cette configuration représente les évo-
lutions potentielles en fonction des actions indexées par ’ensemble M. La création de localités
ne peut pas se produire jusqu’a ce que les actions indexées par ’ensemble M terminent leur
exécution, la condition wait(M) = false dans la régle 1. Si I'action de création n’est pas

sensibilisées et nous avons d unités de temps écoulées, alors on a la situation de la regle 2.

1. ﬁwaitt(M)
]W[Z(F ‘ CT€(1t6(k,E))} M - ’ dJ[Z(F)] ‘{(L’ZC’V'E(LtEZO}[k(E)]
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wait(M%)  d>0
MI(F | create(k,E))}i» yd[l(F | create(k,E))]

e Processus de suppression de localités :

Si 'ensemble des processus en cours d’exécution dans une localité est stop, alors on

procede a la suppression de cette localité.

1. —wait(M) and [I(stop)]
wli(stop)] %> 4[¢]
—~wait(M)  and wm[U(stop)] ||| n[k(E)]

2. :
wli(stop)] [I| N[K(E)] 2 n[k(E)]

e Processus de migration : p/[k(go(l, E){d})]

Considérons la configuration ar[k(go(l, E){d})], le processus de migration ne peut se pro-
duire jusqu’a ce que les actions indexées par ’ensemble M terminent leur exécution, qui est
exprimée par la régle 1. La régle 2 exige que la sensibilisation de ’action go dans 'intervalle
[0,d], dans le cas contraire la migration ne sera jamais. La régle 3, exprime le passage du

temps.

1. —wait(M) z = get(M)

mk(F | go(L, E)M{d})] M5 4[k(F)] |ga:go0y 1(E)]

9 —wait(M) and d'>d
wlk(go(L,EY{d})] > ar[k(Stop)]

—wait(M) and d'>0
k(g BY{d+d'})] % 4 alk(go(LE){d'})]

6.2 Exemples

Nous décrivons dans cette section des systémes distribués, et dynamiques qui peuvent étre
modélisés dans le Mobile DD-LOTOS.
6.2.1 Création d’une nouvelle localité
Nous considérons ici la possibilité de créer une localité. Nous cherchons ainsi & générer le
mobile C-DATA pour le systéme suivant :

Su=1UE) | k(F)

Ce systéme ce décompose de deux localités [ (resp k). La localité [ comporte le compor-

tement E décrit dans la section 4.2.3, par ’expression :
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(s N

®& | @

F1a. 6.2 — Systéme avec deux localités

E = a?Rq _Data
(AY(b'm{d}; exit))

La localité k comporte le comportement F' suivant :

F ::= ((alv; P >> b?donnee) [] create(n,Q)) >> F

Pour la partie communication le raisonnement de la section précédente s’applique de la
méme maniére. La construction create(n, Q) permet de créer la localité n avec le comporte-

ment ). C’est & dire aprés un ensemble de pas de calcul, on aura la configuration suivante :

plereate(n, Q) >> F| ¢,create, v 5>qy[F]
7 ~———~
configl con fig2

d : représente le temps nécessaire a la création de la localité n.

/s R

U ®
P@

F1G. 6.3 — Création de localité
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6.2.2 Migration de processus

Considérons, par exemple, un client qui accéde & une base de données. Au lieu de transférer
toutes les données au client et filtrer les données sur le client, le client peut envoyer le code
qui fait le filtrage au serveur de base de données; le filtrage est ainsi effectué aupres des
données, et seulement le résultat est retourné au client. Le systéme est composé d’un client
et d’un serveur illustré par la figure 6.4.

Dans cet exemple nous considérons la possibilité de migration des processus entre les
localités. Nous prenons le cas le plus simple sans contraintes temporelles, c’est & dire la

requéte de migration n’est pas restreinte & une durée bien déterminée, comme suit :

UE I (go(k, E") >> (a?x; P))) | k(F)

Dans la localité [ la requéte de migration et en paralléle avec le comportement F.

(s N

4 4
| (:) k
a
©
o o

- J

Fic. 6.4 — Migration des processus 1

La construction go(k, E') permet de migrer le comportement E/ (processus de filtrage) de
la localité [ vers la localité k. Sur le canal a en recevant une information qui sera substituée
par x, représente le résultat du processus de filtrgae. C’est & dire aprés un ensemble de pas

de calcul, on aura la configuration suivante :

o[ Elll(go(k, E') >> (a?x; P))]|y[F] ¢, 90,2 (z>y[Ell[(a?; P)]|y[F|]| E]

con figl config2

t : représente le temps nécessaire 4 la migration du comportement E’. Cette configuration
est illustrée par la figure 6.5.

Une fois le processus de filtrage termine son exécution, on aura la transition suivante :

olElll(a?z; P)|o[F] ¢, 7,2 oz [Ell|P{z/v}][4[F]

con fig3 configd
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6.3 Conclusion

La mobilité du code, est de plus en plus utilisée dans la programmation distribuée. Elle
désigne un processus qui peut migrer sur un réseau hétérogéne, et qui peut étre exécuté a

destination. Parmi les avantages de cette mobilité on peut citer :

* Efficacité : il est plus efficace de migrer le processus, lorsque les interactions sont répétées
entre deux sites distants, afin d’interagir localement. Surtout lorsque la latence du

réseau est élevée et 'interaction se compose de nombreux petits messages.

* Simplicité et flexibilité : le maintien d’un réseau peut étre beaucoup plus simple lorsque
les applications sont sur un serveur, et les clients, a partir du serveur téléchargent ces

applications.

Dans ce chapitre nous avons proposé une extension de notre langage formel DD-LOTOS
avec primitives de mobilité des processus, exprimée par la migration des entités entre les
diverses localités du systéme, et la création, et suppression des localités. Notre langage nommé
Mobile DD-LOTOS, est capable de spécifier des systémes distribués et temps réel avec la prise

en charge de la mobilité.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans cette thése, a pour objectif la spécification formelle des systémes ré-
partis, concurrents temps réel. Dans de tels systémes, les contraintes temporelles sont impo-
sées sur leurs composants distribués coopératives. L’autre caractéristique essentielle a prendre
en charge dans de tels systémes, la mobilité des processus entre les différents composants dis-
tribués.

Dans la premiére partie, nous avons présenté un survol des modeéles et calculs sur les-
quelles nous nous sommes inspirés pour les propositions que nous avons développés. Dans le
contexte de la modélisation de processus concurrents, plusieurs calculs et algébres de pro-
cessus ont été introduits parmi lesquelles : le w-caluclusfMPW92], introduit par R. Milner.
Dans ce modeéle la mobilité, se traduit par I'existence de noms, qui sont indissociables des
processus de communication, chose fondamentale dans tout systéme concurrent distribué.
L’existence de noms suggeére également un espace abstrait du processus relié, dans lequel les
noms représentent les connexions. Seuls les processus qui partagent les noms sont capables
d’interagir. La structure du systéme change donc de maniére dynamique, car les liens entre
les processus sont sans cesse créés et détruits. Le my; — calculus[Ama97][Ama00] asynchrone,
étendu avec une notion de localité et un modéle de défaillances. Ce modéle dispose d’une
notion explicite du site ou localité. Dans I’aspect mobilité, les entités migrantes sont les pro-
cessus. Le D7 —calculus[HR02], une extension mineure du 7 —calcul. Les entités de base dans
D sont des processus et systémes. Un systéme est un ensemble de processus en paralléle. 11
n’y a pas de communication & distance : un message pour lequel le récepteur correspondant
est dans un domaine éloigné doit migrer vers sa destination. Les processus sont des entités
migrantes. Djoin — calculus[FGJT96][Fou98], est un modele pour la programmation mobile
qui inclut des fonctionnalités explicites pour gérer les localités et un modeéle de défaillance.
Les entités de base de Djoin-calcul sont des messages, des définitions, processus, pattern
de message et de solutions. En Djoin-calcul les localités ne peuvent pas migrer. Inspiré du
m-caluclus, le calcul des Ambients, considére que les processus sont exécutés dans un envi-
ronnement hiérarchique imbriquée appelée ambient et qui peuvent migrer d’un ambient & un

autre. Un ambient est un endroit qui est délimité par des limites. Chaque ambient, contient
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un ensemble de processus locaux, et des sous-ambients, il peut se déplacer dans un autre am-
bients ou quitter un ambient, par ces capacités qui sont associées aux noms des ambients. La
communication et 'interaction entre les différents domaines peuvent étre réalisées grace a la
migration des ambients et la capacité d’ouverture. M-calculus[SS03], calcul d’ordre supérieur
représente une extension de Djoin-calcul avec les localités programmables. le M-calcul retient
I'idée de communication asynchrone, avec des définitions avec des pattern de messages pour
la synchronisation. Les entités de base pour la distribution sont les localités. La migration
est réalisée grace de 'ordre supérieur de la communication. Le langage KLAIM[RGR9S],
extension du langage LINDA , avec les notions de sites (emplacements physiques), les locali-
tés (emplacements logique) et la migration des agents. Le mécanisme de communication est
asynchrone et est basé sur le concept d’espace tuple. Les entités mobiles sont des processus.
Il y a deux types de migration (deux instructions). Le premier type migre un processus a
la localité avec le contexte (contexte mobile), et le deuxiéme type migre un processus a une
localité ou il sera exécutée dans le contexte de cette localité. PICT[Pie98], extension basée
sur le m-calculus asynchrone. NomadicPICT[Uny02], extension de PICT avec la notion de
localité et migration des processus. Les entités de base sont les processus et les agents. No-
madicPICT propose deux types d’entités mobiles : la migration des processus et la migration
des messages.

Ensuite nous nous sommes intéressés aux calculs temps réel, a savoir le langage RT-
LOTOS et D-LOTOS : deux extensions de I'algébre de processus LOTOS. Notre choix porte
sur le langage D-LOTOS, ce choix est motivé par la capacité a spécifier les contraintes
temporelles et les durées des actions. Cette derniére est une caractéristique essentielle pour
I’analyse des performances des systémes temps réel et permet essentiellement d’évaluer si le
systéme répond & ses contraintes de temps. Dans ce contexte la sémantique de maximalité a
fait montrer[SC03b], sa puissance pour prendre en charge de maniére explicite les durées des
actions.

Dans la partie contribution nous avons mis en évidence les difficultés associés au mo-
dele DATA*, pour prendre en charge les deux aspects : distribution du calcul et mobilité
des systémes concurrents, pour répondre & ces insuffisances nous avons introduit de maniére
formelle deux modeéles sémantiques dans I’esprit des systémes de transitions étiquetés : Com-
municating DATA (C-DATA) et mobile C-DATA. Le modele C-DATA extension du modéle
DATA*, pour prendre en charge la communication par échange de messages via des canaux
de communication entre les différentes localités du calcul. Le modéle mobile C-DATA exten-
sion de C-DATA dont laquelle les processus peuvent migrer d’une localité & une autre, en
plus les localités dans le calcul peuvent évoluer dans le temps, c’est a dire, ils disposent d’une
structure dynamique. Dans la derniére section de ce chapitre nous nous sommes exploité
la large utilisation des automates temporisés pour la vérification des systémes temps réel,
par la proposition d’un algorithme de transformation des DATA* en automates temporisés.
L’objectif de cette transformation est la vérification formelle et quantitative des propriétés

telles que le respect des contraintes temporelles et performances minimales, en exploitant les
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automates temporisés. Ce principe, permet de bénéficier des outils et des résultats obtenus
sur les automates temporisés.

Ensuite nous avons définit un langage nommée DD-LOTOS, une extension de D-LOTOS.
Une spécification DD-LOTOS est traduite vers le modele C-DATA pour une éventuelle véri-
fication. Nous avons aussi définit le langage "Mobile DD-LOTOS".

Le travail présenté dans cette thése nous ouvre des perspectives intéressantes et nous
comptons prolonger ce travail dans plusieurs directions. Tout d’abord, nous allons réaliser
une implémentation du calcul, en nous basant sur les techniques utilisées pour implémenter
Join calcul. Développer une théorie algébrique pour le calcul avec des relations de bisimu-
lations. Comparer, notre langage par rapport & d’autres langages ou calculs, par exemple
Djoin-calcul ou Drcalcul, en terme de puissance d’expression en utilisant les techniques dites
Embeddings[BP90][BP94][Sha92].

Dans le volet vérification formelle, proposition d’une logique temporelle adéquate a la
spécification des propriétés quantitatives pour le calcul des performances, ensuite développe-
ment d’un modeéle checker qui permet de vérifier ce type de propriétés sur le modéle mobile
C-DATA.
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