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Résumeé

La spédfication des g/stemes informatiques est I’ une des étapes les plus importantes
du cyde de vie du dévdoppement d un systéme. Vu les exigences de plus en plus
pointues en matiére de @ncurrence seaurité d@ conformité, les méhodes de
description conventionrell es ne sont plus adapées.

Les méthodes de spédfication formelles sappuent sur des techniques formelles
permettant des modéli sations prédses, rigoureuses et testables.

Dans ce rappat, nows présentons les trois langages de spédfication formelle
normalisés: ESTELLE, LOTOS et SDL. Nous présentons auss une spédfication
formell e du modele gestionnare-agent en utili sant ces langages.

Mots clés : spédfication formelle, FDT, LOTOS, ESTELLE, L, gestion des
réseaux.
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|- Introduction

Les gstémes et applicaions informatiques sont devenus de plus en plus complexes. Il en est
de méme pou leurs gédficaions. L'utili sation des langages conventionnelles (informell es)
pou leurs descriptions n'est plus adaptée En effet, ces langages ne permettent ni des
descriptions claires a interprétation urique ni des tests de conformité des implémentations.
Ced est d'une trés grande importance du moment quune simple omisson ou erreur dans
leurs descriptions peut étre tres colteuse aredifier et peut indure de graves conségquences.

Des méthoddogies de spédfication rigoureuses et puissntes ont éé développées. Elles
adoptent des tedhniques de description formelle (FDT : Formal Description Techniques) qui
visent a ssaurer des pédficaions claires, complétes, consistantes, exéautables et testabl es.

Cestedchniques Dont justifiées surtout pour les g/stemes[1] :
- concurrentstels que les g/stémes distribués,
- aséaurité aitique tels que les gystémes bancaires,

- a prédsion pantue tels que les gistemes utilisés dans les domaines militaire,
médedne, signali sation, etc.

- aquaité aitiquetels queles gystémes d’exploitation et de communication.

Elles ®rvent auss pou la description des gandards internationaux de protocoles et services
de coommunicaion. Trois langages ont éé standardisés : (ESTELLE, LOTOS et SDL) et
feront I'objet des paragraphes suivants. Tout au long de leur présentation, unexemple simple
de spédficaion dumodél e gestionnaire-agent [2] seratraité.

Il ESTELLE

ESTELLE est unlangage de spédficaion formell e développe pour la description des frvices
et protocoles OSI [3] en particulier et, des g/stémes distribués en général. |l est basé sur trois
concepts principaux a savoir les modues, les canaux et la structuration dun modue en sous
modues et lanation dautomates d'états fini étendu.

[1-1 Modules

Un modue ESTELL E peut ére vu comme une boite noire pos®dant des points d'interadions
(ip) a partir desguels, il reqoit des entrées et envoie des Drties. Sa structure interne est
représentée par une madine d'éat fini. Chague transition consomme une entrég change
d'état et produit une sortie (figure 1.).

ESTELLE permet auss des transitions sns entrées, appelées transitions ortanées, qu
dépendent de cntraintes temporell es.

Un modue possde soit une file pour chaque point dinteradion recevant des entrées, soit une
file mmmune pou tous ces paints d'interadion. Ces fil es vont servir pour garder les entrées
avant leur traitement.



figure 1. concept module

Pour mieux voir ces concepts, on \atraiter le modele gestionraire-agent [2] de la gestion des
réseaux OSI (figure 2).

Gestionnaire
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Figure 2. M odele gestionnaire-agent

Dans ce modéle, on a deux procesaus principaux : le procesaus gestionraire d le procesaus
agent. Le procesaus gestionraire evoie des opérations a l'agent qui seront répercutées par ce
dernier sur I'objet géré. L'objet géré, quant a lui, envoie des natificaions a I'agent qui les
transmet au gestionreire.

Gestionnaire Agent Objet-géré

figure 3.  Modules du modéle gestionnaire-agent

D’apreés cette spédficaion informelle, on peut faire une modélisation ESTELL E aveclestrois
modues siivants : le modue « gestionraire », le modue « agent » et le modue «objet-géré »
(figure 3.).



Le modue « gestionraire » peut ére modélise mmme un automate adeux états : « passf » et
«adif » et atrois transitions. La notation dune transition est « ip.entredip.sortie». Un « . »
indiquera une entréeou sortie vide (figure 4.).

G.Notification / .

' . I G. Onération

Figure 4. Automate du module gestionnaire

Ce modue peut recesoir comme antrée l'interadion «ndtification» par le point d'interadion
G tout en restant dans le méme dat (Gest). Lorsquil détermine I'opération a dfeduer, il
émet en sortieI'opération viale paint d'interacion G.

Pour les modues «agent » et « objet-géré», leurs automates seront constitués d'un seul état
(figure5).

. / O.Natification

Al.Notification /
A2.Notification

A1.Opération / O. Opération / .
A2. Opération

Figure 5. Moduleagent et M odule objet-géré

[ -2 Canaux

En ESTELLE, les modues communiquent a travers des canaux. Ces derniers possdent deux
extrémités liés aux points d'interadions des deux modues en question, qu chaaun envoie ou
reqoit desinteradions (entrées/sorties) selonle réle qui lui est assgné.
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Fiaure 6. Canal ESTELLE

Dans notre exemple, on aura deux canaux : le canal «Gest-Agt» et le canal «Agt-Obj »
(figure 7.).

ip i w (
— ro | P | P oo

T

Canal gest-agt Canal agt-obj

figure 7. Canaux du modéle gestionnaire-agent

Le gestionreire va ewoyer linteradion « opération» et va recevoir linteradion
«ndificaion» a travers le canal «gest-agt » L'objet géré va ewvoyer l'interadion
«opération» a travers le canal «agt-obj » L’agent, quant a lui, va pouvar envoyer
I'interadion « natificaion» sur le canal « gest-agt » et va recevoir I'interadion « opération »

sur le canal « agt-oby ».
Il -3 Structuration

En ESTELLE, un modue peut étre structuré en sous modues. Cette structuration riest pas
vue de I'extérieur, i.e. le momportement dun modue est non céduit de sa structure interne.

La structuration introdut de nouweaux concepts, a savoir . modue pére, modues fréres,
ancére, descendant.

Un modue peut communiquer avec ses modues fils. Pour cda, il est nécessaire d'avoir des
mécani smes d'établissement de ommunicaionentreun pere d lesfils.

On dstingue deux types de mmmunicaion:

- attachement : un modue pére dtache un ce ses points dinteradion a un pant
d'interadion cel’'un de sesfils (figure 8.).

- conrexion : un modue pere mnrede deux points dinteradions de deux de ses fils

(figure 9.).
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Fiaure 9. connexion

II'y adeux posshilit és de synchronisation entre les modues fil s dun modue pere :

- les deux modues sexéautent en paraléle s le modue pere et dédaré de dasse
« process» (voir paragraphe 11-5-2).

- I'un des deux modues fils est exéaité si le modue pere et dédaré de « clase
adivity » (voir paragraphe 11-5-2).

Il -4 Systemes de modules

En ESTELLE, un systéme peut étre structuré en sous g/stemes qui sexéautent de maniere
asynchrone i.e. que les adions de I'un sont indépendantes de I'autre. Cependant, les adions
dans un méme sous g/stéme sont coordonrees.

Dans un sous g/steme, la priorité et donrée aix ancéres. En commencant par le modue
radne du sous gysteme, s cedernier aunetransition, il ladédenche, sinon,sil est dédaré de
classe « process», il donrelapaosshilité atous s fil s de dédencher leurs transitions ; Sil est
dédaré de dass «adivity », il chaisit unfilsaqui il donre la passhilité de dédencher une
transition.

Il -5 Langage de spédfication ESTELLE

Ce paragraphe survole la syntaxe de exprimant les principaux concepts dulangage ESTELLE.



Il -5-1 Description d’un canal

La description dun canal nomme les deux réles asociés aux modues  trouvant a ses
extrémités. || détermine les interadions que chaaun e ces modues peut initier sur ce canal et
les paramétres qui | es acampagnent.

Exemple : pou notre modéle gestionraire-agent (figure 7.), ladescription de ses canaux est :

Channel gest-agt (gest, agt)
by gest:
operation;
by agt:
notification;

Sur ce caal, deux interadions peuvent avoir lieu : «opération» envoyée par le modue qui
asarelerdle « gest » et « ndtification » envoyéepar le modue qui asaure lerdle «agt ».

Channel agt-obj (agent, objet)
by agt:
operation;
by obj:
notification;

Sur ce cand, deux interadions peuvent étre envoyées : « opération » envoyée par le modue
qui asarelerdle « agt » et « natification » envoyéepar le modue qui asaure lerble «obyj ».

[I-5-2 Description d’un module

La description dun modue et constituée de la description e son en-téte ansi que la
description de son corps.

L’en-téte d'un modue identifie son nan et sa dasse ( adivity ou procesg. Il déait auss les
points d'interadion et le type de file alopé. En effet, I'en-téte éablit | e type d'un modue.

Exemple:

Pour notre modél e gestionraire-agent (figure 7.), ladescription de ses modues est :

Module Gestionnaire Activity;
ip
G : gest-agt (gestionnaie) individual queue;
end; {Gestionnaire}




Cemodue possede un seul point dinteradtion sur lequel le modue jouant le réle « gest » peut
envoyer soninteradion.
Ladescription des deux autres modues (Agent et Objet-gere) est:

Module Agent Activity;
ip
Al: gest-agt (gestionnaire) common queue;
A2: agt-obj (agent) common queue; { Lesdeux pointsd’'interaction ont
la méme queue}

end; {Agent}

Module Objet-gere Activity;
ip
O : agt-abj (objet) individual queue;
end; {Objet-gere}

Le oorps dun modue identifie son en-téte @ déait les adions quil peut entreprendre sous
forme de transitions. Ces transitions ont déaites al’aide de dauses de garde.

Exemple de dauses de garde :

- When : spédfieun pant dinteradion et I'interadion qu doit ére alatéte de la queue
asciée al pant dinteradion.
- From : spédfiel’état de mntrdle dans lequel I'automate doit étre avant la transition.
- To: spédfiel'éat de contrdle dans lequel I'automate doit étre gorés latransition.
- Provided : spédfie des condtions pou le dédenchement d'une transition (en dehors
des entrées)

Il'y adautres clauses (priority, any, delay) que nous ne déaivons pas dans cerappart.

Exemple

Body Obj et-gerebody for objet-gere;
State Obj
initialise  {*Partieinitialisation du module*}
to Obj
begin
end;
trans {*Partie destransitions du module*}
When O.operation
from Obj to Obj
begin
end;
Provided evenement
from Obj to Obj
begin
output O.Notification
end;
end;

10



Le corps du modue « objet-gere » est constitué d’'une partie initiaisation alI'état « obj » et de
la partie des transitions. La premiére transition reqoit sur le point dinteradion « O » une
opération, ell e reste dans le méme dat et ne donre rien en sortie. La deuxieme transition est
une transition sportanéequi reste dans le méme éat et donre en sortie une natification.

Les descriptions siivantes concernent cdl es des modues « agent » et « gestionraire ».

Body Agentbody for agent;
State Agt
initialise  {Partieinitialisation du module}
to Agt
begin
end;
trans {Partie des transitions du module}
When A2.Notification
from Agt to Agt
begin
output A1.Notification
end;
When Al.operation
from agt to Agt
begin
output Al1.Operation
end;
end;
Body Gestionnairebody for gestionnaire;
State Gest
initialise  {Partieinitialisation du module}
to Gest
begin
end;
trans {Partie des transitions du module}
When G.Notification
from Gest to Gest
begin
end;
Provided operat
from Gest to Gest
begin
output G.Operation
end;
end;

11



I LOTOS

LOTOS a é¢é développé pou spédfier les gandards formels des protocoles et services OS|
[4]. Il est structuré en deux parties nettement séparées. La premiére fournit le modee
comportemental dérivé de I'algebre des procesaus. La deuxieme partie permet la spédficdion
des types de donrées abstraits et est baseesur le langage ACT ONE. On va surtout sintéresser
au premier asped.

[l -1Vuegénérale
En LOTOS, les g/stemes et leurs composants ont représentés par des procesaus. Ces derniers

traduisent un comportement observable. Ils peuvent étre vus comme des baoites noires qui
communiquent avecleur environnement externe via des portes (figure 10).

/ /_|\c Proc S \
a
)7 ProcP Proc Q ) O
J
b
o L /

a,b,c & d sont desportes

P, Q et Ssont desprocesaus

Figure 10. Exemplede structure de procesais

Un comportement observable d'un systeme est déait en LOTOS par des expressons de
comportement. Une epresson comportementale déait I'ensemble des squences
d'interadions possbles dans lesquell es la participation dusysteme en question est permise.
Ces interadions ont représentées par des évéhements. Chaque é/énement est asocié aune
porte.

Lafigure 10 pourait corresponde aux définitions des procesaus slivants:

12



processS[ab,c,d] : noexit :=
P[a,b,c]|[b]|Q[b,d] {* expression comportementale*}

where
processP[t,u,v] : noexit :=

t; (u; stop [] v;stop) {*expression comportementale*}
endproc

processQ[X,y] : noexit :=
X; y; stop {* expression comportementale*}
endproc

Pla,b,c] et Q[b,d représentent uneinstanciation des procesaus P et Q. L'opérateur |[b]| entre P
et Q signifie que ces deux procesaus interagissent vialeur porte b.

Dans la suite, on explore les diff érents constructeurs de BASIC LOTOS qui permettent de
construire les expressons comportementales. Et, pou illustrer ces constructeurs, on
introdura en paraléle un exemple de systeme de wntréle d’'accés. Ensuite, on fera une
spédficaion dumodéle gestionraire-agent.

lll -2 BasicLOTOS

LOTOS sans ACT ONE est appelé Basic LOTOS. Il fournit le modele de cmportement de
LOTOS en se basant sur I'agébre de procesaus.

[l -2-1 Opérateursde base

Les opérateurs de base de LOTOS permettent de construire des expressons de comportement
complexe, sont :

- I'inadion: « stop »
- lerendez-vous: «; »
-le choix : «[] »

L'opérateur « stop» dénote un comportement inadif. Il peut ére utilisé pou déaire une
impassei.e. lasituation ouaucune adion riest possble.

L'opérateur « ; » exprime guun événement « a» par exemple doit survenir avant un
comportement «B »: a; B . Ced est représenté par le graphe d desous.

Figure 11. Graphedel opérateur «; »
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L'opérateur « choix » permet le cox entre deux comportements. Etant donré deux
expressgons de ammportement B1 et B2. B1 [] B2 est représenté par le graphe suivant (figure
12).

Bl B2

Figure 12. Graphedel’opérateur «[] »

Exemple:

Considérons un systeme de controle daccés qui requiert I'introduction de deux clés avant de
permettre I'acces. Les clés ne peuvent étre extraites avant l'acces.

La premiere dape et la définition de l'interface observable du systéme. Il y a dng
événements abstraits pou samodéisation: Inl,In2, Access Outl et Out2. Les deux premiers
représentent l'insertion des clés, le troisiéme représente l'accés et les deux derniers
représentent I'extradion.

Cet exemple peut étre modéli sé de plusieurs fagons diff érentes dort voici deux ill ustrations au
hasard.

Comme premiére modélisation, avec I'opérateur « ; », on peut spédfier ce systéme via quatre
comportements (Figure 13).

o o @ ®
Inl In2 Inl In2
® o @ ®
Inl;In2; Access; Outl; Out2 In2 Inl In2 Inl
In2:; Inl; Access; Outl; Out?2 ® ® ® ®
Inl;In2; Access; Out2; Outl Access Access Access Access
In2; Inl; Access; Out2; Outl, ® ® ® Y
Outl Outl Out2 Out2
I Out2 I Out2 I Outl I Outl

Figure 13. Modélisation du systéme de contréle d’acces par I'opérateur « ; »

Une aitre moddisation est possble en combinant les deux opérateurs «; » et «[] »
(figure 14). Cette mmbinaison va permettre une spédficaion compléte de ceméme systéme,
cequi n'est pas posshble en utili sant uniquement I'opérateur « ; ».
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Inl;
I

In2;

Acccess;

(Outl; Out2; stop
I

Out2; Outl; stop)

[

Inl

Access Access

In2; Outl Oout2 Out2 Ooutl

Inl;
'?‘C;:SESS Out2; stop (;2/ :I ;: O:II

I - -

Out2; Outl; stop)

Figure 14. Modélisation du systéme de mntrdle d’accés en combinant les operateurs«; » et «[] »

Il -2-2 Evénement interne & non déterminisme

En dehors des événements qui représentent linteradion dun systéme aec son
environrement externe, LOTOS introdut |a notion d événement interne «i » qui exprime
guun systeme peut faire une dédsion non okervable, laquelle peut affeder son
comportement futur.

LOTOS permet auss I'expresson du non éterminisme. Un comportement non déterministe
se produt lorsque plusieurs comportements ont possbles et ne sont pas contrélés par
I'environrement externe. |l est modélis8 en combinant le doix («[] » et la nation
d'événement interne.

Soit «P» et «Q » deux expressons de mmportement et «a» un événement. Trois fagns
posshles d'exprimer le non déterminisme sont présentées ci desous :

@ P 0@;Q)
@ P l(a;Q)
(i;P) 0G;Q)

Il -2-3 Réaursivité

Un comportement peut étre répétitif. Ced est modélisé en LOTOS avec des instanciations de
procesus de maniére réaursive.

Reprenors I'exemple du systeme de mntréle d'accés a deux clés. Ce systéme peut étre
modélisé de fagon a cequil permette des accés de maniere infini. Cette modéli sation se fait
par l'instanciation dun pocesaus a l'intérieur d'un autre cwmme cest le ca des deux
procesaus « doulde-cle » et « Acc» (figure 15).

15



Double-cle[Inl,In2, Acces, Out1,Out?y
Where
Inl In2
processDouble-cle[11,12,Ac, O1, O2] : noexit : ?/ \?
In2 Inl
11; 12; Acc[l1,12,Ac, O1, O2]
: 1 1
12;11; Acdl1,12,Ac, O1, O2] _____>?+__
endproc (*Double-cler) Access
processAcc[l1,12,Ac,01,02] : noexit:
Inl In2
Access O1; O2; Double-cle[11,12,Ac, O1, O2] ?/ \f
I In2 Inl
Access O2; O1; Double-cle[11,12,Ac, O1, O2] ‘ ‘
endproc (*Acc)

Figure 15. Modélisation du systéme de contréle d’acceés en utili sant la récursivité

Dans cette figure 15, le procesaus « Doube-cle » attend I'événement d'introduction des clés
puis fait appel au procesaus « Acc». Ce dernier attend les événements acces et retrait des clés
et fait appel au procesaus « Doulde-cle ».

[l -2-4 Exit

Pour ce qui est de la terminaison, I'opérateur «stop» ne permet pas une séquence de
procesaus. Pour remédier a céa, LOTOS modélise une terminaison avec succes a l'aide de
I'opérateur « exit » représenté par $. Cet opérateur modéli se une terminaison avec succeés d'un
procesaus.

[ll -2-5 Composition parallée

Soient g1, g2, ........ ,gn des portes et B1 et B2 deux expressons de mmportement. Dans
I'expresson générale B1 | [g1, 92, ............. gn] | B2, les événements qui appartiennent a la
liste des portes ne peuvent se produire quavec la participation ce Bl et B2 en méme temps.
Les événements qui n'y figurent pas peuvent se produire avecla participation dun des deux.

Casparticulier :

Dans le ca ou la liste des ports est vide, tous les événements s produsent avec I'une ou
I"autre des deux expressons. Ced est représente par I'opérateur |||: B1||[B2.

16



L'opérateur || : B1||B2, représente le ca& ou les deux comportements s synchronisent sur

toutes les portes.

{nauauanauanauauauan }

( Inl In2

(Inl; Access stop)
[Acces) < r

(In2; Access stop) In2 Inl
)

{********************** eXp ress‘ on de @m por tement 1 }

[[Accesd|

{***************************************** }

( A
(Access Outl; stop) ccess

[[Accesd|

(Access Out2; stop)
) Outl out2

{***************************************** } ?

Out2 Outl

- IR

expresson de comportement 2

Figure 16. Modédlisation du systéme de mntrdle d’accés en utili sant la composition paralléle

La figure 16 montre une autre dternative de modélisation dusystéme de contrdle d'accés a
deux clés. Celle-ci utilise la mmpaosition de deux expressons comportementales « expresson
de comportement 1» et «expresson de @mportement 2» qui Se synchronisent sur

I’événement « Access».

[l -2-6 Composition séquentielle

L'opérateur « ;» permet un adonrencement des événements dans une epresson e

comportement. Pour représenter I'ordonrancement des expressons de ammportement, LOTOS

introdut la composition séquentielle '>>*,

L’'expresson B1 >>B2 signifie que I'expresson de comportement B2 nest permise que s

I'événement $ (exit) se produt dans B1.

17




X
( Inl In2
D(Inl; In2; exit) ‘I/ \I.I.l
In2 n
(In2; In1; exit)
) + +
i; i i
>>
Acces; exit Access Aiess
>> |
; - T+
(Outl,; Out2; exit)
l Outl ;( *
(Out2; Out; exit) ‘{“ \; ‘o{utl ol,.}tz.
) Out2 Out1l
Out2
- J. 4

Figure 17. Modélisation du systéme de contrdle d'acces en utili sant la composition séquentielle

La figure 17 présente une modédisation du systéme d'accés a deux clés en uilisant la
composition séquentiell e des trois expressons comportementales : «(Inl; In2; exit) []( In2;
Inl; exit) ; i », «Access; exit » et « i ;(Outl; Out2; exit) [] (Out2; Out; exit) ».

Il -3 Spédfication del’exemple gestionnaire-agent

Dans ce exemple on aura trois procesaus. un [rocesus gestionreire, un [rocesaus agent et un
procesaus objet géré; et deux portes a d@ b.

Gestionnaire %} a _CF Agent
N\

Objet

Figure 18 Procesaus du modéle Gestionnaire-agent.
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On donneraci dessous la description LOTOS de chacun de ces processus.
Processgestion [a,b] : noexit :=
Gestionnaire [a] | [a] | Agent[a,b] | [b] | Objet[b]
where
ProcessGestionnaire [u] : noexit :=

u ? notification  {* Lesymbole‘?" designe que le procesas gestionnaire
lit unenotification par la porteu*}

u ! operation {* Lesymbole‘!* designe quele processus gestionnaire
envoie une operation sur la porte u*}

End proc

ProcessAgent[v,t] : noexit :=
t ? notification ;
v ! natification
[l
v ? operation ;
t ! operation
End proc

ProcessObjet{w] : noexit :=
~ w !'notification
N
w ? operation
End proc

End proc
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IV SDL (Spédafication and Description Langage)

SDL est un langage de spédficaion formelle normalisé al’'UIT-T [5], et maintenu duant
toute son évolution par ce organisme. Ce langage alopte des techniques de description
formelles basées sur les machines a édats fini et fait partie des langages de spédficaion
standards.

SDL a l'avantage d'avoir des moyens de description graphique. Ses concepts peuvent étre
regroupés en trois ensembles : concepts de structuration, concepts dexpresson e
comportement et concepts de représentation ce donrées.

Dans la suite, on sintéressera surtout aux deux premiers types de oncepts, pus on donmera
une description de I'exemple gestionraire-agent en utili sant SDL.

V-1 Conceptsde structuration

Les concepts de structuration de SDL permettent la déaomposition moduaire d'un systéme en
vue de réduire sa ammplexité. Cette structuration se fait en terme de «systéme », « blocs » et
« Processus ».

V-1-1 Concept « systéme »

Le oncept « systeme » permet de représenter e systeme distribué tout entier. |l consiste en
des « blocs » conredés it a d'autres blocs ou a I’'environrement externe du systéme via des
canaux (figure 19). Ces canaux sont caradérisés par les sgnaux (messages) quil s transportent
et peuvent étre uni- ou ddiredionnrgls.

Systeme S 1 elt]

clp] g

A\
Q
\ 4
(o

Figure 19. Concept systéme

Cette figure exprime que le systéme S est formé de deux blocs: a et b et de trois canaux : ¢, d
ete. Le canal e par exemple, permet de transporter le signal t du Hoc b a I’environnement
externe.
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IVV-1-1 Partitionnement

Un bloc peut étre déait soit en un diagramme «sous structure» du Hoc, soit par un
diagramme du Hoc.

- Diagramme « sous_structure » de blocs

Ce premier type de partitionnement impliqgue une démmposition du boc en des
«sous blocs» qu seront a leur tour considérés comme des blocs. Par conséquent, de
nouwveaux canaux apparaissent atravers cette décomposition (figure 20.).

e

Sous structure b A c3[t]

d cllp.tl c2[t,v]
> bl > b2

A\ 4

Figure 20. Partitionnement

Cette déompasition introdut le ancept de point de mwnrexion qu indique laliaison entre un
canal externe @ uncanal interne ala sous gructure.

Exemple:

Le point de conrexiond lie le cana d[[p,t] au cana c1[p,t] et le point de wnrexioneliele
canal c3[[t] au canal €t].

- Diagramme du Hoc:

Un bloc peut auss étre partitionné en des procesaus connedés par des routes (figure 21.).
c2

bloc bl
r3[t]

r2t,v]

cl rip.t]
¢ > b1l

b12

v

Figure21. Concept diagramme
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La différence entre le amncept de canal et cdui de route réside dans le fait que le premier est
un chemin de cmmunicaion sans délai et sert a onreder des entités locdisées dans
diff érents noeuds alors que le deuxiéme permet la onrexion dentités d'un méme noeud.
Dans lafigure 21,b11 et b12 représentent des procesaus: rl, r2 et r3 sont desroutes, cl et
€2 sont des points de mnrexion permettant laliaison des canaux externes aux routes. Le trait
pointillé entre b11 et b12 exprime que l'instance du pocesaus bll crée une instance du
procesusbl12.

V-2 Concepts d’'expresson de comportement

La spédficaion ducomportement d’'un systeme se fait par la description de ses procesaus.
Cdle-ci seffedue en SDL en uilisant la notion de madchines déats finis. Un procesaus

consiste en des états et des transitions. Le passage d'un état a un autre se fait par laréception
d'une entrée & par le dédenchement d’'une transition. Les principaux concepts d'expresson

de comportement dort on aura besoin pou I'exemple gestionraire-agent, sont déaits dans ce
qui suit sous forme de symbales.

- Initialisation et terminaison d’un procesaus:

L'initialisation (respedivement terminaison) d'un procesus est représentée par le symbole
« start » (respedivement « stop ») (figure 22).

[;]

Start Stop

figure 22. Initialisation et terminaison de procesais

- Etat

Ce mncept permet de représenter a dhague instant le statut d'un procesus. En SDL, unétat ou
une liste d'états est représenté par le symbole de lafigure 23.

[ Nomdeld&at| Listedesnomsdesétats |

Figure 23. symboledel’éat d'un procesaus
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- Entrées :

Les entrées représentent des gimulus (signal, expiration dun temporisateur) consommeés par
un procesaus viason pat d'entrée ¢ donre lieu a des dédenchements de transitions. En SDL,
elles ont représentées par le symbole de lafigure 24.

Liste desentrées <

Figure 24. Symboled’entrée

Les transitions peuvent auss se dédencher lorsguune @ndtion est satisfaite (figure 25.)

[ Nom del’'état | Liste des nomsdes états ]

<Condition>

Figure 25. Représentation d’'une condition

- Transitions

Une transition permet a un procesaus de passer d'un état a un autre lors de la réception dun
stimulus. Elle peut étre mnstituée de plusieurs adions. Ces dernieres peuvent étre des
« outputs » (sorties), tades, crédion ce procesals, branchement ou appel de procédure.

- Sorties:

Cette adion consiste a evoyer un stimulus a un autre procesaus. Elle est représentée par un

symbole ou onprédse le signal, ses parameétres sil y en a, et I'adresse du rocesaus récepteur
(figure 26).
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Sortie Adress_procesaus >

Figure 26. Sortie

- tache

Une tache permet de manipuler les variables ( changement de valeur) de maniere formelle ou
informelle mmme indiqué dans lafigure 27 et dont un exemple est donré dans lafigure 28.

Liste Liste de chaines
d'affedations ou de aractéres

Figure 27. Description formelle € informelle d’'unetache

X =x+1 ou ‘Augmenter X
' de’

Figure 28. Exemple de tache
- Création d'un procesaus

La aédion dynamique d'une instance de procesaus peut étre faite par une instance «istante
d’'unautre procesaus. Ell e est représentéepar le symbale « crée » de lafigure 29.
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Creer
Nom_Procesals

Figure 29. Création d'un procesaus

- Branchement

Le branchement dans une transition est exprimé par le symbole «dédsion» (figure 30). Elle
consiste en ure @ndtion suivie de deux branches et des adions pou chaaune d'elle.

Actionl

Action2

Figure 30. Branchement

- Appel de procédure

L’appel d'une procédure est représenté dans SDL par le symbaole de lafigure 31.

I
Appel
Nom_Procedure

Figure 31. Appel d'une procedure

- Terminaison d’'unetransition

Laterminaison dune transition est représentéepar |'état « next state ». Dans le ca& ou cet état
est le méme que I'état d'origine, il serancté’ ’
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A chaaun des ymbales graphiques de SDL, correspond ure syntaxe permettant ainsi d'éaire
des édficaions de maniere textuelle. Il existe auss des outils permettant le passage du
mode graphique au mode textuel.

V-3 Spédfication del’exemple du gestionnaire-agent

Nous all ons reprendre la spédficaion ce I'exemple Gestionraire-agent cf figure 2 paragraphe
n-1.

- Structuration

Systéme gestion

) -
Gestionnaire < > Agent
Y, c1[Not] c1[Op] 9
+ c2[Not]
c2[Op]
Objet

Figure 32. Systémegestion
Lafigure 32 modélise une structuration ce I'exemple gestionraire-agent en SDL. Celle-ci est
compaosée de trois blocs : gestionraire, agent et objet géré. Ces blocs nt connedés par les
canaux bidiredionrels cl (entre gestionraire & agent) et c2 (entre agent et objet). lls ront
considérés comme des procesus car on e peut pas les décomposer en blocs ou rocesaus.

- Description du comportement

Lafigure 33 déait le procesaus gestionraire.
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Processus gestionnaire

| )
= ]
o < <

Figure 33. Processusgestionnaire

Le procesaus gestionreire peut étre soit a I'état adif soit a I'état passf. Dans le premier cas,
sil reqoit une natification (Not), il passe al’état adif et Sil ne reqit pas de stimuli (None), il
reste dans le méme dat. Dans le deuxieme ca, il pase al'éat passf en émettant une
opération (Op).

Lafigure 34 dait le procesaus agent.

Processus Agent [

Not

)
J
v < v <
>
]

Figure 34. Processus agent

Le procesaus agent possde un seul éat (Agt). Lorsguil regoit une natificaion (Not)
(respedivement opération (Op)), il |'émet en sortie en restant dans le méme éat.
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Lafigure 35 dait le procesaus objet

Processus Objet [ ]

[ Attente ]

Op
| None
‘Executer
Operation’ Not >

-

Figure 35. Processus agent

Le procesaus agent possede lui auss un seul éat (Attente). Lorsquil reqoit une opération
(Op), il I'exéaute @ reste dans le méme éat. 1l peut auss émettre une naotification sans rien
rece/oir en entrée

V-4 Orientation Objet de SDL (SDL'92)

SDL ‘92 contient des concepts pou une structuration aientéeobjet. Il introdut les nations
de paquetage, de super-type, sous-type, spédalisation, héritage. Ainsi, les édficaions en
SDL vont pouvar bénéficier de I'appart du paradigme «orienté objet ».
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V Conclusion

Les langages de spédficaions formelles ont éé d’'un grand appart dans la description des
systémes informatiques . Cet appat est di au fait quils adopent des techniques de
description formelles. En effet, comme on I'a vu dans ce rappat, ESTELLE et SDL sont
basés aur les madchines a dats finis étendues et LOTOS est basé sur I'algébre des procesaus.
Ces techniques de description formell es permettent des descriptions claires et uniformes.

Ces langages permettent auss la vérificalion des pédficaionsrédisées ains des tests et des
simulations, permettant aux spédficaeurs de sasaurer de leur validité avant de passer aux
étapes de mnception et implantation.
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