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Résumé

Le sujet s’intégre dans le cadre de la plateforme MP-SAVE (Multi Para-
digme - System Analysis and Verification Environemment). Dans cette plate-
forme, différents modéles sémantiques et de spécifications ont été déja définis,
et leurs classes sont déja implémentées.

Le sujet consiste en la réalisation d’un compilateur pour le langage Basic-
LOTOS dont le code généré sera un LTS.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.0.1 Contexte et Problématique
1.0.2 Contributions
1.0.3 Plan du document

Ce mémoire est présenté sur 5 chapitres :

e Le Chapitre 1 représente une introduction générale qui permet d’ex-
poser la problématique est un plan du mémoire.

e LeChapitre 2 est consacré a une présentation générale , des langages
de spécifications formelles : les algébres de processus(LOTOS , CCS, SEV,...),
Les Réseaux de Petri.

e LeChapitre 3 ce chapitre rappelle, les systéme de transitions et quelques-
unes de ces classes et extensions.

el.eChapitre 4 Dans ce chapitre nous allons procéder a I'implémenta-
tion objet du model de base STE, a cette fin nous utilisons I’environnement
JAVA que nous allons présenter dans une premiére section, puis nous allons
présenter les algorithmes nécessaires aux opérateurs de base d’une Algébre
Basic-LOTOS. Enfin nous allons présenter quelques fiches de 'application
développée.

eLeChapitre 5 finalement dans ce dernier chapitre on termine par une
conclusion générale, perspectives.



Chapitre 2

Spécification formelle des
systémes concurrents

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les principes généraux de la conception
formelle des systémes concurrents des moyens formels pour la spécification
et ’analyse d’applications réparties et concurrentes.

La premiére section introduit le formalisme CCS et LOTOS les modéles
des structures d’événements. Le second expose les réseaux de Petri.

2.2 Modéles algébriques pour la concurrence

2.2.1 Introduction aux algébres de processus

Dans la littérature le mot processus signifie une exécution séquentielle
d’instructions|Bae|. La définition pour la premiére fois d’une algébre décri-
vant le comportement d'un systéme concurrent fait introduire le concept
d’agents qui peuvent étre compose par des opérateurs de composition sé-
quentielle, de choix, paralléle... . Par la suite les mots processus et agent ont
été utilisés indifferemment dans la littérature. Le mot algébre dénote que
nous prenons une approche algébrique/axiomatique pour la définition des
comportements|T.M16].

Une algébre de processus est un langage concis pour la description des
étapes d’exécution de processus. Ce langage est constitué d’un ensemble
d’opérateurs et de régles syntaxiques pour spécifier un processus utilisant



de composants simples ou atomique. Les algébres de processus utilisant la
notion d’équivalence pour montrer que deux processus ont le méme com-
portement. Plusieurs algébres de processus ont été utilisées pour spécifier et
analyser des processus concurrents qui communiquent entre eux. Nous pou-
vons citer, CCS(Calculus of Communicating Systémes) de MILNER [R.M80],
ACP(Algebra of Communicating Processes) de BERGSTRA et KLOP[JJ85]
et LOTOS(Langage Of Temporal Ordering Specification )| TE87|. Ces algébres
de processus citées précédemment sont des algébres atemporelles du fait
qu’elles ne permettent que de raisonner sur 'ordre d’exécution des événe-
ments et les étapes d’exécution.

2.2.2 CCS :Calculus of Comminicating Systémes

Le formalisme CCS|R.M80| décrit les systémes communicants comme
des ensembles d’automates non-déterministes(appelés processus) qui inter-
agissent par le biais de synchronisations. Le comportement d’un processus
n’est décrit que partiellement par 'ensemble de ces traces (une trace est une
suite de transitions) et la notion de bisimulation propre a cette théorie per-
met de raffiner la notion d’equivalence des processus.

The Calculus of Communicating Systems (or CCS) is process
calculus developed by Robin Milner.

FIGURE 2.1 — Robine Milner

Dans le langage CCS, un processus peut étre appelé agent. ce processus dé-
crit & partir d’'un ensemble d’actions, I'action peut étre :



e Observable : représenté par les lettres a, b,...,

e Non Observable (silencieuse), noté par (7).

Les actions constituent ’alphabet de base de processus. On suppose un
ensemble dénombrable d’actions a, b, c... (input actions) chacune ayant un
inverse @, b, ¢...(output actions) . Le sens intuitif de la notion d’inverse et
que P'action et son inverse constituent des actions pouvant se synchroniser si
elles proviennent de deux processus communicants (les deux actions a et @,

sont complémentaires).

La syntaxe des processus CCS [R.M8(] :

a z=alx)|av | T

P,Q,R :=0|aP|P+Q (P|Q) (va)P

Dans CCS on a trois types d’actions :

ea(x) :sur le canal a on peut recevoir n’importe quelle valeur,

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

e 7 :action interne ou silencieuse.

Un processus P peut étre soit le processus inerte 0, soit un processus
préfixé par une action a, soit une composition paralléle de processus P|Q,
ou une restriction c¢’est-a-dire seul le processus P a accés sur le nom z.|T.M16]

Il'y a 5 opérations déférent pour la constructions d’un processus(agent) :

1-Préfizage (action prefiring) :

Si « est une action et P est un processus alors a.P est un processus. On
peut dire que P est actif aprés affectation de a.

Le préfixe est la seule action possible dans le systéme :

a.P5 P

2-Opération alternative(choice operator) :



Si P et () deux processus alors P+ () est un processus. Il y a deux régles
symétriques possibles :

P p! Q3¢
PHQSP PQHQ

3-Composition paralléle (parallel composition) :

P et Q deux processus, (P|Q) ainsi est un processus. La sémantique de
cette opération est :

esi P % P, et Q ne performe pas @ alors : P|Q = P'|Q. On note :
PSP’
PlQ=P'|Q
esi Q5 @, et P ne performe pas @ alors : P|Q = P|Q’. On note :
Q3Q'
PlQ5PIQ!
4-Restrivtion :

Si P est un processus, L est un ensemble visible des actions, 7 ¢ L, alors
P\ L est un processus.

SiP3Petag¢lLaglL,alors (P\L)= (P\L).On note :

< pr
_PAP G
P\L—P'\L

5-Synchronisation(communication) :

On a deux processus CCS, P et @, le processus P|(Q) représente un sys-
teme telque :

— Les deux processus P et () peuvent communiquer via des portes.
— P et Q peuvent procéder indépendamment.

Deux processus P, () peuvent communiquer ssi :

P3P Q3¢
PIQ5P|Q’

On représente les 5 régles (opération) dans la FIGURE 2.2 :



Prafizaga

1 F— P
A, oy
Alternative /I and -
Prg— P Pro— gy
p——p g—q'
Composition paralléle —————— and —————
Plo—po Plog—Fp|ot

T, a
P—sr  and  g—3Q
Plg— F g’

Synchronisation

i . —_—
p—p and  agLUT
(2]

I':"-I L _.Ia‘l"’“'-lf.

Restriction

FIGURE 2.2 — Sémantique opérationnelle de CCS

2.2.3 LOTOS : Language Of Temporal Ordering Speci-
fication

LOTOS|ISOSS||TES87] est une technique de description formelle, déve-
loppée comme une norme internationale. LOTOS a été développé par les
experts de FDTs(Formal Description Techniques) de 'ISO(International Or-
ganisation for Standardisation) durant les années 1981-1986|BE87]. L’idée
de base est que LOTOS est développé pour exprimer la structure logique et
temporelle de comportements. Cette technique de description est basée aussi
sur la notion d’algeébre de processus.

Il y a deux volets pris en considération dans LOTOS : Données et Controle.
Le premier volet décrit les données comme étant des types abstraits algé-
briques, la syntaxe et la sémantique de ces données étant exprimées dans
le langage ACT-ON. la partie contréle décrit le comportement de la spé-
cification (Basic LOTOS), la syntaxe et la sémantique de cette partie étant
largement inspirées des deux algebres de processus CCS de MILNER (étendu

par un mécanisme de synchronisation multiple hérité de CSP|C.A85| de
HOARE).

La technique de description formelle LOTOS est un langage dont ’objec-
tif est d’assurer la production de spécifications standards pour les systémes

de norme OSI (Open System Interconnections).

En général, on peut représenter un processus par plusieurs sous-processus,



ces processus peuvent interagir entre eux a travers des ports de communica-
tions (points d’interaction), ces interactions sont réalisées par des événements
(des unités de synchronisations).Un événement est une action qui peut étre
observable ou non observable par son environnement.

Dans LOTOS la représentation des processus et de la forme suivante : le
processus peuvent étre considérés comme des boites noires qui ont des ports
(les points d’interaction) pour communiquer de rendez-vous (voir FIGURE
2.3)

Foints
d’'interaction

Environmernent

FProcessus LOTOS

FIGURE 2.3 — Representation abstrait d’un processus LOTOS

Présentation de Basic LOTOS

Basic-LOTOS est un sous ensemble de LOTOS ot les processus inter-
agissent entre eux par synchronisation pur, sans échange de valeurs|T.M16].En
Basic-LLOTOS les actions sont identiques aux points d’interaction (portes de
synchronisation) des processus.

Opérateurs du langage :
Soient P et () deux processus et un sous ensemble de portes L C G :

e Inaction Stop : est une expression qui représente un processus inactif
(Processus de base n’interagissant pas avec son environnement).



e Terminaison avec succeés exit : est un processus qui se terminer, et qui
se transformer en le processus de base.

e Préfixage a ;P : représente le processus qui réalise 'action a et qui se
comporte ensuite comme P.

e Intériorisation hide L in P : tout les interactions sur les portes de L
sont rendues invisibles (cachées) a 'environnement de P .

e Choix : 'expression P[|@Q représente le processus qui se comporte (trans-
forme) soit comme P ou comme @ suivant ’environnement.

e Composition paralléle : 'exprission P|[]|@ représente la composition
paralléle de P et Q (dans le cas générale) avec synchronisation sur les portes
qui sont dans L. Il y a deux cas particuliers de composition paralléle :

«P|||@ : représente le cas ou 1’ensemble des portes de synchronisation L
est vide (exécution en paralléle sans synchronisation).

«P||@Q : qui représent que I'exécution de P et () est en paralléle et se
synchronisent sur chaque porte visible.

e Composition séquentielle (Séquencement de processus) : Pexpression
P >> (@ dénote un processus qui dés que P s’est terminé avec sucés, se

comporte comme Q.

e Interruption (Préemption) P[> @ : tant que P ne s’est pas terminé avec
seccés, peut étre interrompu par Q).

Syntaxe de Bsic-LOTOS

e Soit P ’ensemble des identifiants (variables)de processus.
e Soit Xe€P.

e Soit G 'ensemble des noms de ports définissable (ensemble des actions
observables en Basic-LOTOS).

e Soit ¢, 91,...,9, € G.



e Soit L un sous ensemble quelconque de G (pouvent étre vide) noté
L=gy,.., 09,

e 'action interne est désignée par i.

La syntaxe formalle du Basic-LOTOS est donnée par :

P .= stop
|exit
| PL]
lg; P
|i; P
PP
| PI[L]| P
| hide L in P
|P >> P
|P[> P

Sémantique opérationnelle de Basic-LOTOS

Nous donnons dans ce qui suit le Tableau 2.1(page 10) qui représente la
sémantique opérationnelle de Basic-LOTOS.

Les notations suivantes seront utilisées :
o) est action de terminaison de Basic-LOTOS.
oG' =G Ui}, GG U {i,d}.

oP % P’ signifier que le processus P peut réalise ’action g et se compote
comme P’



9
exit — stop
P35 Pged
iP5 P
PP’ 06
P[Q% P! lg € &™)

PAP'Q%Q
T — eLUd
PSP 9 )

pp i
_— e )
Pizio%Pizg \{9})
PP (geGH\{L})
hide LeP2hide LEP’
PP (gel)
hidgepi}hide Lep!
pip i
P>>Q3%P'>>Q (g €G )
PP
P>>Q5Q
pp i
P>Q5P'[>Q (g €G )
Q3¢ 06
P[>Q5Q (g€ G)
PP )
)
P[>Q—Q

PX[ /g '---gn/gn/]E)Q’ g
g)é[gllmgn}:PX Xlg1...gn] = Q'

PAP (¢=[91/91/--9n/9y])

Py" 8Py (geqio)

TABLE 2.1 — Sémantique opérationnelle de Basic-LOTOS

Présentation de full LOTOS

Full LOTOS (ou simplement LOTOS), est Basic-LOTOS étendu avec
la possibilité d’échanger des valeurs lors des synchronisations entre proces-
sus. Contrairement a 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 im-

plémentation correcte du type doit assurer.

les valeurs en LOTOS peuvent étre :

10



e Echangées entre processus lors d’une synchronisation,
e Employées dans les prédicats de garde des processus,

e Utilisées comme paramétres pour la définition des processus et pour
I'instanciation de valeurs,

e Associées a 'opérateur de choix généralisé,

e Exportées lors d'une terminaison.

Avec I'ajout des données dans la spécification, les actions deviennent des
entités qui adjoignent a une porte trois composantes de base, comme cela est
illustré dans le tableau 1.3. Un action peut :

e Offrir une valeur x (!x),

e Accepter une valeur y( 7y :type),

e Incorporer des prédicats qui conditionnent 'acceptation de valeurs.

P1 P2 Condition de Type Résultat
synchronisation | d’interaction
glvy gluy valeur (vy) = concordance synchronisation
valeur (v9) des valeurs
glv glx:T |veT passage aprés synchronisation,
de valeur x = valeur (v)
gl T | g?y:U | T=U choix aléatoire aprés synchronisation
d’une valeur r =y =v avec vel (ouv € U)

TABLE 2.2 — Reégles de synchronisation en LOTOS avec données

Le Tableau 2.2, illustre les nouvelles régles en LOTOS avec données de deux
processus P1 et P2 composés par une synchronisation sur la porte g. La
régle veut qu’aprés une synchronisation, les actions impliquées dans cette
synchronisation doivent offrir des variables de méme type et de méme valeur.

11



Le format de définition d’un processus

Proess < processus — identi fier >< pramater — list >:=<
behaviour — expression > EndProcProc

Ou :
< processus — identi fier > : Identifie le nom de processus.

< pramater — list > : Qualifie la liste des portes par les quelles les évé-
nements peuvent apparaitre.

< behaviour — expression > : Définie le comportement observable (ex-
pression de comportement du processus).

Les principaux opérateurs LOTOS avec utilisation de données :

e composition séquentielle exit (vy,...,v,) >> accept 1 @ Th, ..., @y,
T,,iP : le processus qui a terminé avec succeés transmit des valeurs vy, ..., v,, au
processus suivant qui peut les consulter a travers les variables zq : 11, ..., z,, :
T, respectivement.

e choix généralisé choice x : Type[|P(x) : si P dépend des variables z,
I'opérateur offre le choix entre les processus pour toutes les valeurs possibles

de x € T'ype.

e Déclaration de variable let x : T'ype = v in P réalise 'instanciation de
la variable x avec la valeur v dans P.

e Prédicat de garde [pred] — | > P : le processus aura le comportement
deP si pred et vrai, sinon il devient Stop.

x correspond a un nom de variable, T'ype & un type de données et un pré-
dicat de garde(pred a une expression logique), vy, ..., v, une liste de valeurs.

Sémantique opérationnelle de LOTOS

La sémantique opérationnelle de LOTOS est donner dans le Tableau 2.3.

12



0! (valeur(vy)...valeur(vy,
) ( ( 1)_> (vn)

exit(vy, ..., U, )Stop

glv; P g:(valeyr) p (g € Q)
5
g7 :y;Pgif) letz:T=pin PlgeG)(peT)

pLp
let o:T=v in P3let o:T=v in P’

[v/z] P2 P!

let z:T=v in PP’

PP’ valeur(v)=true
[w]->P% P

Px[91/9}-9n /94 (valeur (v1) /y1...valeur (v,) /yn) Q' X [g1 -gn] (Y1:T1 .- yn:Tn) =Px
X[g1---gn] (valeur(vl)...valeur(vn))'—q)Q’

TABLE 2.3 — Sémantique opérationnelle de LOTOS

2.2.4 Les modéles des structures d’événements(SE)

Les modéles des structures d’événements sont définis & partir d’un en-
semble d’événements et de relation entre ces événements.

Evénement

Chaque événement est étiqueté par le nom d’une action, et représente
une occurrence de cette action & un instant donné. De ce ait, un événement
apparait au plus une fois dans une structure d’événements.

les événements sont notés par ey, ea, ..., et les noms des actions (étiquettes)
sont notés par a, b, .... De fagon schématique, les événements seront représenté
par des points, leur nom étant écrit justes a coteé.

Relation entre événements

On distingue trois types de relations, qui sont respectivement :

e La relation de précédence (relation de causalité).

e La relation de conflit.

e La relation de d’indépendance (relation de parallélisme).

Relation de précédence : cette relation définit un ordre partiel des évé-
nements, elle concrétisée par le mécanisme des horloges logique. La relation

de causalité est une relation binaire noté "<" elle représentée par une fléche.
Dans I'exemple ae — b (notée aussi e; —* e3), U'occurrence de a précédé
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I'occurrence de b, on dit aussi que l'occurrence da a cause 'occurrence de b.
Donc si une exécution contient ’occurrence de b, elle contient nécessairement
I'occurrence de a.

Relation de conflit : est une relation binaire symétrique notée f§ et
représenté par un segment de droite en pointilles. L’exemple a ® - - - - - o)
représente un comportement dans lequel les occurrences des actions a et b
sont mutuellement exclusives.

Relation de d’indépendance : c’est une relation binaire symétrique.
Cette relation est simplement indiquée par 1'absence de causalité (précé-
dence) et de conflit entre événements. a e eb est une exemple qui signifie
que les deux actions a et b son indépendants (concurrents ou non compa-
rables). Si les deux actions sont sensibilisées, elles peuvent alors s’exécuter
dans n’importe quel ordre ou simultanément.

Les exemples illustrant I'interruption de quelques expressions de compor-
tement & la LOTOS en termes de structures d’événements donnée dans la
FIGURE 3.4

a;b;stop

L ® ————> @ |,
a;b;stop||c;stop

a®--------- ®c
s ; stop ||| b ; stop
8@ ® b l

b.

FIGURE 2.4 — De Basic LOTOS aux structures d’événements

Il y a différents types de structures d’événements (le lecteur est invité a
voir |R.L92|)
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Structures d’événements Primaires(SEP)

Définition : Une SEP étiquetée est un quadruplet e = (F, 4, <,l’) avec :
e I est I'ensemble des événements.

e it C F x E (relation de causalité) est une relation irréflexive et symé-
trique.

e <C F x F (relation de causalité) est un ordre partiel.
e [: E—— Act est la fonction (relation) d’étiquetage qui satisfait :
1. finitude des causes : Ve € F, 'ensemble{e’ € E : ¢’ < e} est fini.
2. héritage du conflit : Ve, €', e” € E effe’ Ne/ < e’ = efe”.
La propriété de I’héritage du conflit implique que si deux événements sont
en conflit alors tous les successeurs de 'un des événements (par la relation de
précédence) sont en conflit avec les successeurs de l'autre événement. Donc

un événement n’est sensibilisé que par un seul et un seul ensemble d’événe-
ments [G.W89).

Structures d’événements a flux (SEF)

Définition : Une SEF étiquetée est un quadruplet € = (E, §, <,[) avec :
e 7 est un ensemble dénombrable d’événements.

e C F x E E x FE (relation de conflit) est une relation symétrique.

e <C E x E(relation de flux) est une relation irréflexive.

o [: F—— Act est la fonction d’étiquetage.

Structures d’événements stables (SES) Les structures d’événement
stables sont définies par Winskel dans [Win82]|G.W89].

Définition : une SES est un quadruplet e = (E, 4, ++,[) avec :
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e Y est un ensemble d’événements.

e i C F x E (relation de conflit).

o + + —C 2E%E agt 1a relation de sensibilisation.

o [: F—— Act est la relation d’étiquetage qui satisfait :
l.cohérence : (F' + +e => F'U{e}) ne contient pas de conflits,

2.stabilité : (F + +e A G + +e) = (F'G contient de conflits ou bien
F=aG).

Structures d’événements a "Bundle" (SEB)

Un bundle est un couple (X, e) avec X C E,e € E, on note également
Xt — e, X est 'ensemble des conditions de causalité de e. On dit qu’un
événement e est sensibilise si pour tout bundle Xt —— e il existe ¢/ € X qui
est déja produit.

Définition : Une SEB est un quadruplet e = (E, ++,—>,1) avec :

e F est un ensemble dénombrable d’événements.

e + + C FE x Fest une relation irréflexive et symétrique.

o ——C 2F%F agt Iensemble des bundles.

o [: E — Act est la fonction d’étiquetage qui satisfait :

1.X+—e— V€1,62 e X, (61 <> e —=— €1+ +62).

2.3 Les modéles basés réseaux de Petri

Les réseaux de Ptri ont été créés par Carl ADAM PETRI en 1962 afin
de modéliser la composition entre automates. Le 1°" modéle, appelé Réseaux
de Petri Conditions-Evenements (RAP CE) basé (reposait) sur l'utilisation
des valeurs booléennes, vrai (true)et faux (false). Le 2¢¢ modéle, appelé Ré-
seaux de Petri Places-Transitions (RAP PT) généralisent les RAP CE (Petri
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Conditions-Evenements) en manipulant des valeurs entiéres.

2.3.1 Les familles de RdP

Il y a trois grandes familles peuvent distinguer dans la FIGURE 2.5 :

RdP PT
1962, 1969

RdP temporisés

samantique 1974

discréte

Y

sémantique
temporelle

h 4
RdP S RdP T RdP temporisés hiérarchisés
1976, 1980 1975 1874

RdP colonés
1940, 1981

v
RdP colorés bien formés
1880

RdP temporisés stochastigues RdP T a flux
1984 1993

sémantigue
stochastique

RdP temporisés stochastiques bien formés RdAP T hiérarchisés
1991 1995

FIGURE 2.5 — Les familles de RdP

Les trois grandes familles correspondant a trois domaines sémantiques :

e La sémantique discréte (RAR PT et ses dérivés) : pour les com-

portements qui peuvent se représenter par des graphes finis ou dénombrables
d’états,

e La sémantique stochastique (RAP S et ses dérivés) : pour les
comportements qui incluent des distributions de franchissement et conduisent
a des processus stochastique (chain de Markov, ...etc),
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e La sémantique continue ou temporelle : pour les comportements
qui nécessitent la pris en considération explicite d’un temps dense.

2.3.2 Concepts et définitions

Réseau de Petri(RdP), est un graphe orienté comprenent deux types de
sommets :

« Les places (noté graphiquement par des cercles),

* Les Transitions (notes graphiquement par des barres ou des rectangles).

Ils sont reliés par des arcs orientés (des fleches qui joignent les places aux
transitions et les transitions aux places). Un arc relie soit une place a une
transitions, soit une transition a4 une place jamais une place a une place ou
une transition & une transition. Ils consistent ainsi des jetons (distribution

de jetons dans les places).

On a un exemple sur la représentations de RAP dans la FIGURE2.6 :
Jeton Transition
—>(J

Place

Arc

FIGURE 2.6 — représentations graphique de RdP

On peut maintenant donner une définition plus formelle des RdPs.
Définition : Un réseau de Petri est un quadruplet(P, T, F, W) tel que :
e P : est I’ensemble de places,

e T : est 'ensemble de transition,
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e [ : est une relation de flot avec C (P x T)U (T x P),

oW : (PxT)U(TxP)) — N =1{0,1,2,3,....} : est la fonction de poids.

A chaque place et transitions, un nom peut étre associé par exemple sur le
RdP de la FIGURE 2.7, les places sont nommées P;, P>, P3 et les transitions
ty,t9,t3,t4. t1est reliée a P, par un arc orienté de t; vers P;, on dit que P;
est en sortie de t;. P; est reliée a t5 par un arc orienté de P; vers t,, on dit

que ty est en sortie de P;. De méme on peut dire que P; est en entrée de ts.
La place P, est en entrée de ;.

FIGURE 2.7 — Exemple de RdP

2.3.3 Cas particuliers

Transition source

Définition : Une transition t d’un réseau de Petri est une transition
source si et seulement si *t est ensemble vide.

Une transition source n’a pas de place d’entrée de la transition.

5

FIGURE 2.8 — Transition source
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Transition puits

Définition : Une transition t d’un réseau de Petri est une transition puits
si et seulement si t® est 'ensemble vide.

Une transition puits n’a pas de place en sortie de la transition.

7

FIGURE 2.9 — Transition puis

2.3.4 Noeds d’entrée et de sortie

e [’ensemble des transition d’entrée d’une place p € P de réseaux de Pe-
tri est Pensemble des transitions ¢ telles que (¢,p) € F :* p = {t,(t,p) € F}.

e [’ensemble des transition de sortie d’une place p € P de réseaux de Pe-
tri est ’ensemble des transitions ¢ telles que (p,t) € F: p* = {t, (p,t) € F'}.

e L’ensemble des places d’entrée d’une transition ¢ € T de réseaux de
Petri est 'ensemble des places p telles que (p,t) € F:*t = {p, (p,t) € F}.

e [’ensemble des places de sortie d’une transition ¢ € T' de réseaux de
Petri est I'ensemble des places p telles que (¢t,p) € F: t* = {p, (t,p) € F}.

2.3.5 Boucle élémentaire

Définition : Une boucle élémentaire est définie par la présence d’une
place p et d’une transition t telles que p €* t et p € t*

2.3.6 Comportement dynamique d’un réseau de Petri

Le comportement dynamique d’un réseau de Petri c¢’est-a-dire son évolu-
tion au cours du temps et de 'occurrence des événements (on dit sa séman-
tique opérationnelle) est spécifiée par les définitions suivantes|T.M16].
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Définition : Le marquage d’un réseaux de Petri(P, T, F, W) est défini par
une fonction M : P — N. Un marquage est généralement représenté par la
déposition de jetons dans les places. Le nombre 0 correspond a I'absence de
jeton, c’est-a-dire a une place vide.

Définition : un réseau de Petri marqué (P, T, F, W, My) est un réseau de
Petri (P, T, F, W) avec un marquage initial M.

On appelle marquage M d’un Réseau de Petri le vecteur du nombre de
marques dans chaque place : la :“"® composante correspond au nombre de
marques dans la “™¢ place. On appelle marquage initial, noté M — 0, le mar-
quage 3 l'instant initial (¢ = 0).

2.3.7 Transition validée

Définition Une transition est dite validée si toutes les places en amont
(c’est-a-dire en entrée) de celle-ci possédent au moins une marque. Une tran-
sition source est par définition toujours validée.

2.3.8 Franchissement ou tir de transition

Si la transition est validée, on peut effectuer le franchissement de cette
transition : on dit alors que la transition est franchissable. Le franchissement
consiste a :

e retirer une marque dans chacune des places en entrée de la transition,

e ajouter une marque & chacune des places en sortie.

2.4 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre, une présentation générale sur des
modeéles de spécification formelle, nous avons présenté : les modéles des al-
gébres de processus comme CCS et les techniques de description formelle
(Basic-LOTOS, full LOTOS ou simplement LOTOS), les modéles des struc-
tures d’événements les (SEP, SEF, SES...) et les réseaux de Petri.
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Dans le chapitre suivant nous allons d’avoir les systémes de transitions et
nous formalise le modéle de systéme de transitions étiquetées maximales qui
basé sur les systémes de transitions étiquetés , et autre modéles basé systéeme
de transitions étiquetées.
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Chapitre 3

Systémes de transitions

3.1 Introduction

Le comportement d’un systéme réel peut étre représenté par un systéme
de transitions sous certaine hypothése d’abstraction. Ce systéme e transition
est un ensemble d’états muni d’une relation d’accessibilité entre états et d’une
relation d’é¢tiquetage des transitions[T.M16]. Les transitions sont décorées
par des étiquettes représentant les actions exécutées, ces étiquettes indiquent
le comportement produit durant la transition. Lorsque l'on se trouve dans
I'un des états du systéeme de transitions, il est possible de changer d’état en
effectuant une action qui étiquette I'une des transitions sortantes de cet état,
tandis que les nouds représentent les états du systéme.

3.2 Systémes de transitions

Les systémes de transitions (appelé aussi les automates) sont les prin-
cipaux modéles utilisés pour spécifier le comportement de systémes réactifs
et /ou temps réel. Ils offrent des mécanismes qui sont a la fois formels et simple
a comprendre et a utiliser (surtout lorsqu’ils utilisés sous forme graphique).

Définition : Un systéme de transitions est un triplé < ST, R > :

e S : ensemble d’états. Peut étre fini ou infini,

e ' C S : ensemble des transitions,

e R C S x S :relation (de transitions) entre paires d’états.
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(s,s0) € R signifie qu’il existe une transition faisant passer le systéme de
I'état s a ’état sq.

Dans la FIGURE 3.1 on a un exemple sur un systéme de transition :

S ={s0,51,52,53,%}
I'={s0}
R = {(s0, %), (50, 51), (S0, 52): (52, 53, (53, 52) (53, 53) }

51

/

50 52 53

J

S4

FIGURE 3.1 - Exemple d’un systéme de transitions

Un systéme de transitions paramétré en ajoutant des parameétres aux états
et au transitions.[Rab04]

Définition : Un systéme de transitions paramétré par (X,Y) est un
systéme de transitions < S,I, R > les sous-ensembles S, de S paramétres
d’états) et T, de T (paramétres des transitions) sont définis pour tout x €
XettoutyeY. Ou:

e X =uxq,...,7, est un ensemble fini de noms de paramétres d’états,

oY =y, ..., y, est un ensemble fini de noms de paramétres de transitions.

Séquence

Définition : Soit S un ensemble :

S* = L’esemble des séquences finies sur S.
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S* = L’ensemble des séquences infinies sur S.

o; = Le i (a partir de 0) élément d’une séquence o.

Conventions de représentation :

e Une séquence s et notée sous la forme : < 51 — s9 —> S3 — S4...... >,
e () : La séquene vide.

Pour une Séquence finie o :

e 0* =L’ensemble des séquences finies produites par la répétition arbi-
traire de o.

e 0" =La Séquence infinie produite par la répétition infinie de o

Traces finis

Définition : Soit (S, I, R)un Systéme de transitions.
On appelle trace finie une Séquence finie o € S* telle que :

® 0 =(5 — 8 — ... — Sp1 = Sn),

o Vic[0.n]: (ssi+1) € R.

Définition : Soit (S, I, R)un Systéme de transitions. Une trace Finnie
(so = 81 = oo — Sp_1 — Sp) € S* est maximale ssi il n’existe pas
d’états successeur a S,,.

VseS:(sp,s) ¢ R

Traces infinies

Definition : Soit (S, I, R) un Systéme de transitions et so € S. On ap-
pelle trace infinie a partir de so un élément tr € S telle que :
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o ir=(S)— S — Sg—> e )
eVie N:(s;,si+1)€R.
Définition : Soit (S, I, R) un Systéme de transitions et sy € S.

Traces (s) = L’ensemble des traces infinies ou finies maximales Com-
mencant a l'etat s

Exécutions

Définition : Soit (S, I, R) un Systéme de transitions. Une exécution
0= 1(S0 = cerre. ) est une trace infinie ou finie maximal telle que sy € I.

Exec (S) =L’ensemble des exécutions de S.

On a une (seule et unique) exécution vide () ssi I = ¢.

Définition : Pour o une exécution, un préfixe d’exécution est une
trace finie 0, = (sg — ....... sp) telle que sg € leto =0, — ....... s, est appelé

I’état final de ce préfixe.

Dans la FIGURE 3.2 on a un exemple sur les traces :

51

/

S0 2 53

J

Sa

FIGURE 3.2 — Exemple sur les traces

On a sy — sg — S3 — S3 est une trace finite non maximal.
Traces(s1) = (s1).
Traces(sg) = (s2 — (83 = s4)").

Traces(s3) = ((s3 — s4)").
Traces(sg) = (s¥), (s§ — s1), (5§ — s2 = (53 = 54)%).
Traces(S) = Tmces(so)
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3.3 Systémes de transitions étiquetées

Un systéme de transitions étiquetées est un graphe dont les arétes sont
étiquetées par une action appartenant a un alphabet.|Jea06]

Les systémes de transitions étiquetés sont le modéle de référence utilisé
pour représenter et comparer des comportements. Ils sont connus dans la

littérature sous le nom de LTS (Labeled Transition Systémes).[R.M76|

Définitionl : Un systéme de transitions étiquetées par un alphabet A
est un 5-typle [Rab04] :

A=< ST a,B,\>
Ou :
e S est un ensemble fini ou infini d’états,
e 1" est un ensemble fini ou infini de transitions,
e o et § sont deux mapping de T vers S qui associe & tout transitions t de
T deux états «(t) et 5(t), respectivement la source et la cible de la transition

t,

e )\ est un mapping de T vers A associant chaque transitions ¢ & son éti-
quéte A(t).

Définition2 : Un systéme de transitions étiqueté est un quintuplet (S, I, R, L, Etiq) :
e 5 : ensemble d’états.

e /| C s: ensemble des états initiaux.

e R C S x S :relation de transitions entre paires d’états.

e [ : ensemble d’étiquettes.

e Ftiqu : fonction qui associe un étiquette a chaque transition : Etiq €
R— L.
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7
O,

FIGURE 3.3 — représentation graphique d’un systéme de transition étiqueté

La FIGURE 3.3 représenter un exemple d'un STE. Une transitions ayant
pour origine I’état 0, pour but I'état 1 est étiquetée par un symbole a est
notée 0 % 1. Le symbole a représente P'action exécutée durant la transition.

)
Nous notons 7 l'action interne ou silencieuse (muette). 0 = 1 est un chemin
d’un nombre fini de transitions silencieuse, éventuellement aucune.

La notation 0 == 1 pour a € I’ensemble d’actions équivalant & 0 5%
| Jea06].

I’équivalence entre les systémes de transitions avec/sans étiquettes

Une systéme de transitions étiqueté (S, 1, R, L, Etiq) est équivalent au
systéme sans étiquette (S’, I’, R')défini par :

oS’ = (LUe¢) xS
o/ =ex 1.
o {((I,9)),({I",S")|(s,s") € RANI" = etiq(s,s)}.

Une transition s; - sy deviant (—, s;) — (a, s9), ott "-" est n’importe
quell etiquette.

La FIGURE 3.4 représente un exemple sur I’équivalence entre les sys-
témes de transition avec/sans étiquette :
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(a.51) — {c.53)

— (e. %)

~

(b.s2) — (d. 1)

FIGURE 3.4 — l'équivalence entre les systémes de transition avec/sans éti-
quette

3.4 Les Systémes de Transitions Etiquetés Ba-
sés sur La Maximalité (STEMs)

Le modéle des systémes de transitions étiquetées maximales sont des sys-
témes basé sur les systémes de transition étiquetées. Les STEMs ne sont
rient d’autre qu’une forme plus générale d’arbres maximaux, dans le sens ol
la structure pourra contenir des cycles.

3.4.1 Le principe du STEMs

Dans un systéme de transition étiqueté maximale, les transitions sont
des événements qui représentent le début d’exécution des actions. La tran-
sition est étiquetée par le nome de 'action qui lui correspond. Un état est
étiqueté par 'ensemble des actions maximales qui sont les actions en cours
d’exécutions. Le début de chaque action est identifier a artire d’un ensemble
dénombrable de noms d’éventements M. Il y a plusieurs actions qui ante le
méme nome peuvent s’exécuter en paralléle (autoconcurrence).

3.4.2 Les arbres maximaux

Dans ’approche basée sur la maximalité, les transitions sont des événe-
ments qui ne représente que le début de 'exécution des actions. En consé-
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quence, I’exécution concurrente de plusieurs actions devient possible, ’est-a-
dire que 'on peut distinguer exécutions séquentielles et exécutions paralléles
d’actions.

Or, étant donné que plusieurs actions qui ont le méme nom peuvent s’exé-
cuter en paralléle, nous associons pour distinguer les exécutions de chacune
des actions, un identificateur a chaque début d’exécution d’action, c’est-a-
dire & I'action ou encoure a ’événement associé.

Dans une état, un événement est dit maximal s’il correspond au début
de I'exécution d’une action qui peut éventuellement étre toujours en train de
s’exécuter dans cet état.

L’application de la sémantique de maximalité a des modéles de Petri|R.D92],
et plus récemment sur les algébres de processus|JD95|.

Définition : M étant un ensemble dénombrable de noms d’événements,
un arbre maximal de support M est un quintuple(7, 1, u, &, 1) avec :

(7T, 1) un arbre étiqueté de support L (La définition des arbres étiquetés
dans [Sai96]),

sp T — 2% est une fonction qui associe a chaque transition ’ensemble
(fini) des noms des événements correspondant aux actions qui ont commencé
leur exécution et dont la terminaison sensibilise cette transition, cet ensemble
correspond aux causes direct de la transition,

1) 1 T'— 2}, est une fonction qui associe a chaque noud I'ensemble (fini)
des noms des événements maximaux présents au niveau de ce noeud,

* 1 ©(T) — M est une fonction qui associe a chaque transition le nom
de ’événement qui identifie son occurrence.

Les résultats attendu du modéle des arbres maximaux est de pouvoir ex-
primer le comportement des systémes concurrents, c’est-a-dire représenter
les différents états du systéme, et déterminer pour chacun de ces états les
actions qui sont en train de s’exécuter en paralléle.

Définition : M étant un ensemble dénombrable des noms des événe-

ments, un systéme de transitions étiquetées maximale(STEM) de support M
est un quintuplait(€2, A, u, &, ¥) avec :
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x():< S, T, R > est un systéme de transitions,

x < 2, A > est un systéme de transitions étiquetées par un alphabet A.

3.5 Les systémes de transitions floue

Les systémes flous sont introduite par Zadeh en 1965, les systémes flous
sont considérant comme des systémes de transitions flous ou simplement
(FTS). Une|[Moh12|des directions de recherches principales dans les systémes
flous est de les considérés comme une généralisation des automates non dé-
terministes ou de réseaux de Petri et de les examinés avec le méme cadre
conceptuel comme les systémes classiques.

Les systémes de transitions flou ou simplement FTS (Fuzzy Transition
Systems) sont un modéle basé systémes de transitions étiquetées. Un FTS
représenter par un graphe équilibré peut étre avec une infinité de sommets
ou d’arcs. Un FTS est caractérisé par un ensemble d’états et un ensemble de
transitions flous.

Définition : Un systéme de transitions flous (FTS) est un quadruplet
S =(S5,A,9,sp) ou:

e S est un ensemble fini ou infini d’états,
e A est un ensemble fini ou infini d’étiquettes,

e § est la relation de transitions floue, de S x A vers F(S), ou de la facon
équivalente une fonction multi-valuée de S x A vers S,

e 5o € S est ’état initial.

On peut dire qu'un FTS est fini si S et A sont fini (les deux), sinon on
dit que le F'TS est infini. Selon le langage en question, les étiquettes peuvent
représenter différents choses.

d(s,a)(s") > 0 signifie qu’il existe un transition de s vers s’ avec I'étiquette

d(s,a)(s"). Un FTS est un généralisation des systéme de transition étiqueté
qui a 0 et 1 comme degrés de possibilités, toute fonction de transition floue
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d: S x A— F(s) ave une relation floue —5: 5 x A x § — [0, 1].[Moh12]

3.5.1 Bisimulation

La bisimulation est une relation binaire R C S; X S, noté "~". On peut
dire ainsi que la bisimulation est une relation binaire R sur ’espace d’états
de 'automate subjacent.

La bisimulation est une relation binaire entre deux systémes d’événement
discrets comme les algébres de processus, les réseaux de Petri ou les modéles
d’automates, associant des systémes qui se comportent de la méme maniére
dans le sens ot un systéme simule un autre et vice versa.[Moh12]

La bisimulation est une relation d’équivalence :

e Reflexive : S ~ SVS,

e Symétrique : 57 ~ Sy = Sy ~ Sy,

e Transitive : Si Sl ~ SQ et SQ ~ Sg alors Sl ~ Sg.

On dit que deux systémes sont bisimulaire (S ~ Ss) si le changement de
chacun s’accordent avec l'autre.

Définitionl Soit S = (5, A, 0, s9) un FTS. Si R est une relation d’équi-
valence sur S, alors les assertions suivantes sont équivalentes :

1.R est une bisimulation sur S,

2. Pour chaque (s,t) € R,d(s,a)(C) = §(t,a)(C) tient pour tout a € A
et C € S/R.

Définition2 Soit Sl = (Sl, A, 51, 801) et SQ = (SQ, A, (52, 802) deux F'T'Ss.
Une relation R C= 5 x S5 est dite bisimulation entre S; et Sy si pour tous

(s,t) e Retae A:

1.s = p dans S implique t < 1 dans Sy pour certains n € F(S2) tel
que p(U) = n(V)pour chaque paire R-corrélationnelle (U, V),
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2.t % n dans S, implique s = u dans S; pour certains u € F(S1) tel
que p(U) = n(V) pour chaque paire R-corrélationnelle (U, V).

Dans les systémes flous, on peut dire que S; ~ Sy quand il existe la méme

action avec la méme maximum de possibilité dans chaque paire corrélation-
nelles [Moh12].

3.6 Les systémes de transitions étiquetés flous

Toutes les définitions données dans cette section sont prises du travail|[Moh12].

Fuzzy labeled Transitions System (FLTS) : On va définir tout d’abord la no-
tion de l'actions flous, une notion clé pour les FLTSs.

Les actions sont sujettent au raffinement, car elles sont partiellement définies.
On peut distinguer les actions non-définis Act; = {_L} et les actions totale-
ment définies (celles ayant un degré de définition égale & un), formellement :

Définitionl L’ensemble des actions flous Act est définit par Act = U}, Act;
tel que :

x acty = {L},

« Vi,7 € {0,n} et i <j| k.(Act;) < k,(Act;),

x K, (Act;) représenter la valeur floue des actions dans Act;,
* ky(Act,) = 1.

Définition2 Un systéme de transition floue (FLTS) est un structure
A= (S, s0, k., ka) tel que :

x S : est une ensemble des états,
x So : est I’état initial,
x T C S x S : est 'ensemble du transitions,

* K, 1 Act — [0,1] : est une fonction de floue qui associer a chaque
ensemble des actions Act; une valeur dans [0, 1],
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x kg T — Act U {L} : est une fonction de floue qui associer a chaque
transition un actions dans Act U {L}.

3.7 conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un survol des modéles de spécifica-
tion dans l'esprit des systémes de transitions.

Nous avons abordé les systémes de transitions étiquetés et les systémes
de transitions étiquetés maximales, on parle sure les systémes de transitions

flous STFs et la bisimulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler notre cas d’étude.
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Chapitre 4

Implémentation

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la réalisation et la mis en oeuvre de notre ap-
plication qui ("Implémentation du Model STEs"), qui consiste en une
premiére phase pour la réalisation d'un compilateur de spécifications LOTOS
vers des STEs.

Dans une premiére section nous allons présenter le langage et les outils
utilisés. Dans une deuxiéme section nous allons présenter les définitions in-
ductives des certains operateurs du langage LOTOS afin de les utiliser comme
algorithmes a la réalisation de ’application. Dans une troisiéme section nous
allons présenter notre application en quelques fiches.

4.2 Le langage utilisés et 'outile utilisé

4.2.1 JAVA

JAVA est un langage de programmation moderne développé par Sun Mi-
crosystems en 1991 (aujourd’hui racheté par Oracle), dans le cadre d’un pro-
jet de développement de logiciel pour des appareils électroniques de grand
consommation : télévision, magnétoscopes, ...[LLIT7].

Java est un langage de programmation orienté objet (POO) qui s’organise
en :

e Packages
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e Classe
e Propriétés

e Méthodes.

4.2.2 Eclipse IDE

Eclipse IDE est un environnement de développement libre permettant de
créer des programmes dans de nombreux langages de programmation (Java,
C++, PHP.... C’est 'outil que nous allons utiliser pour programmer .

KEPLER

FIGURE 4.1 — eclipse
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Ecran de bien venue

Cliquer ici pour

lancer le EDI

FIGURE 4.2 — Ecran de bien venue dans eclipse

Workbanch
G0 i the woriBench

Barre de nu Editeur
Barre d'outi ji: £8 Soure Gelar Mo Semch Propd Bun Widow belp
VR SBR[ Bk e [HE G S
jl‘{ﬂi@blﬁ‘l& " = (4]l v 1T o o Outlng 17 o

& = [l package paciagei: =

v VB!

Barre de 8 b (EEEE & patagel
perspe s 4 g eckpve . ecimgies rary public class cinssl ( B st

# 4 org.scipse ek evarghes doreey ackt
et vues 3 o ackn . ecireie iy scbr t
8 42 o eciese ek uery e od

) Corocie 21 [ Poblers @ Jvadoc () Properties
W o chpny ot

Zone de //

messages ™ |

FIGURE 4.3 — Workbench
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Nouveau projet

Pour crée un nouveau projet on va clique sur :

File — New — Java Project.

& New Java Project m} X

Create a Java Project —
Create a Java project in the workspace or in an external location,

Project name: | menapg| ‘

[ Use default location

Ch\Users\GHANIA\Desktop\workspace\simulation\srchsimulation’ Browse...
JRE
(®) Use an execution environment JRE: | CDC-1.1/Foundation-1.1 ~
(O Use a project specific JRE: jred
(O Use default JRE (currently 'jred’) Configure JREs...

Project layout
(O Use project folder as root for sources and class files

(@) Create separate folders for sources and class files Configure default...

Working sets
[] Add project to working sets
Select...

< Back Mext > Cancel

)

FIGURE 4.4 — nouvelle projet
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Nouveau classe

e O %

Java Class
@ Type already exists. @

Source folder ‘ appisrc | Browse...
| Package: ‘simulation | Browse...
I [JEnclosing type: | simulation.cProcess Browse...
| Narme: ‘cEtat |
| Modifiers: @ public O default private protected
| [abstract []final static
i Superclass: ‘java.lang.Object | Browse...
|

Interfaces: Add...

Remove

Which method stubs would you like to create?
[] public static void main(String[] args)
[[] Constructors from superclass
| Inherited abstract methods
Do you want to add comments? (Configure templates and default value here)

D Generate comments

@ Finish Cancel

FIGURE 4.5 — la creation de la classe cEtat
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& Java - app/sre/simulation/cProcess.java - Eclipse - m] X

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

NiF-O-A-iEE-I® I At e e T -
|% Package Explorer 2 = 8 [3) cProcess java &2 = B 2= outline 52 = A
= <)==D = § package simulation; A = laz " \‘3 e w ¥
= ;

1= 3PP & import java.util.Arraylist; [] @ simulation

v @ cProcess

public class cProcess { o id:in

o préfix

public int ids o etas:

public String préfix; o TreeNode: Defa

public Arraylist<cEtat> etats = new Arraylist<cEtat>(); @ cProcess(int, Stri

public DefaultMutableTreeNode TreeNede; @ has_childs(String

@ load(Defaulthut

public cProcess(int id, String préfix) @ hierarchy( : Def:
this.id = id; v

< >

& console &2 ] ~fg-=08

Mo consoles to display at this time.

FIGURE 4.6 — la classe cProcess

4.3 Deéfinition des opérateur de base LOTOS

4.3.1 Préfixage par action

Une opération de base celle qui introduit une nouvelle transition au com-
mencement d’un processus. Etant donnée un STE A, 'opérateur de préfixage
a; A, introduit une transition avec l'étiquette a a partir d’un nouveau état
initial & I'état initial intérieur (I'état initial du STEs), concrétement d’un tel
opérateur est donnée par :

Définition [MS17] Soit a € G et A = (5,1, s09,T) un systéme de transi-
tions étiquetées de support G. Le préfixage d'un STE A par l'action a, est
noté a; A, il définis par A’ = (S",1', s(, T") tel que s, ¢ S avec :

1. T’:TU{sgihsg} et G ={a} UG,

2.8 =5U{s,},

3. U(sp,s0) =aetl'(t) =1(t)Vt e T.

4.3.2 La somme

Dans les algébres de processus les chois indéterministes permet ou plu-
sieurs processus alternatifs, premiérement on va définir la somme de deux
processus en suite définir la somme généraliser.
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Considérant que les états d’un processus sont disjoints, sinon on doit pro-
cédé a un prétraitement pour renommer les états d’'un processus.

Définition1 [MS17] Soit A; = (s', 11,88, T") et Ay = (s%,12, 82, T?) deux
STEs, la somme de A; + A, est définis par :

1. so = (s}, 82),
2.5 = (8" = {sp}) U (S* = {sg}),
3.7T=T'"UT?*— (T} UTZ)UT avec :
STy = (e T | alr) = i}
« T3 = {t € T | oft) = st };
x T" = (s9,8)|3t € T UTE avec B(t) = s.

It) if teT?

41t = (t) if teT?
' I'(sh,s) if s€S' and (sg,s) €T
’(s?,s) if s€5? and (sg,s) €T

4.3.3 La généralisation de la somme

Définition1 [MS17] Soit A; = (S%, 1%, s, T%) un ensemble de STEs in-
dexés par ¢ € I, la somme Y_;c;(A;) est définir par :

1. s = [Licr 5 = (85, 82, -+, Sby --2),

2.8 = Uier(S" — {sp}),

3. T = Uier(T?) — Uier (T}) U T tel que :
T ={teT" | a(t)s};
T' = (s0,8) | 3t € Uie; )T} avec B(t) = s.

B Ii(t) if teT"
4.1(t) = { li(si,s) if s€S" and (sg,8) €T~
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4.4 Les interfaces de 'application

4.4.1 Systéme de transition "l’interface principale"

Au lancement de notre application, 'interface principale apparaitra et

toutes les fonctionnalités y sont :

D Liste des processus

[E2]
Proces.01 Proces.02 ! S
Initialiser lil lil Concatination
Nom du processus Créer ‘Drigme ‘ Préfix | Préfier ‘Elalmma\ Créer I'état initial [ nuil
|Elal | ‘smlrr.e | |Acl\on Créer un état dérivé de "Source” par "Action™ Supprimer l'etat
=

FIGURE 4.7 — Systéme de transition
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4.4.2

4.4.3

création d’un processus

[£] Systéme de Transition

Initialiser

Nom du processus Origine Préfix

Créer PISier Etat initial
k | \ Il

Créer 'état initial

Ftat Source Action Créer un état dérivé de "Source” par "Action”™
[as | a2 [[e |

|
¢ P
¢ [Jinitial  s0
- alst

Dcfsz
+a
¢ initial / q0
Dafm
¢ =bilg2
Cibiga
Dcrqnt

Supprimer I'etat

FIGURE 4.8 — création des processus P et Q

création d’un état initial

(&)
Initialiser |

Hom du processus Créer Origine Préfix Préfixer Etat initial Créer rétat initial
la | | I | |
‘Elal | |sonrce | |Acl|0n | Créer un état dérivé de "Source” par "Action” Supprimer 'stat
=
+ e

D initial / s0
o

D initial / g0

FIGURE 4.9 — Création d’un état initial
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4.4.4 Opération du préfixage par une action

| £ Systeme de Transition

Initialiser |

Nom du processus Créer Origine Préfix Préfixer
Q ls | o |

Etat Source Action
a4 | a2 | [c

1
¢ P
¢ [Tinitial / s0
¢ Jalst
Dc:’sz

Etat initial

Créer I'état initial

Créer un état dérivé de "Source” par "Action” ‘ Supprimer I'etat ‘

s
b
v Ja

¢ [T initial / g0

Dahﬂ

¢ Cjpra2]
(ybora3
Dc:’qd-

FIGURE 4.10 — préfixage du P par I’action a

4.4.5 La somme
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Proces.01  Proces.02
P | ldl

D null

| Concatination

FIGURE 4.11 — la création de deux processus a sommé

=0,q0
a-»sl,q1
c->s2,q1
b-=s0,gq2
a->s1,q2
c->s2,q4
b->51.g3
b-=s0,g3
a-»s1,q3
c-»s2,q3
c->s0,g4
a->s1,gq4
c-»5d 5

FIGURE 4.12 — Resultat de la somme

4.5 Conclusion

Dans cette derniére partie de notre projet, nous avons présenté différents
outils pour le développement de notre application, ainsi que ses interfaces
essentielles, tout on passant par les definitions inductives nécessaires, qui
servent comme des esquisses d’algorithmes récursives.
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Conclusion et perspectives

Au cours de ce mémoire nous avons présenté les différentes étapes qui ont
permis la réalisation d’un compilateur de génération des MLTS & partir de
spécification LOTOS. Nous avons mis comme objectif préalable de ce mé-
moire, la vue globale non exhaustive sur ’état de ’art de ce domaine, et on
donnant la syntaxe du langage Basic-LOTOS.

Notre mémoire comprend une étude théorique et une autre pratique. Dans
le premier chapitre, on a défini le contexte de le mémoire, on a exposé la pro-
blématique, de la vérification et montrer I'organisation du document. Dans
la deuxiéme chapitre nous avons présenté des généralités sur les méthodes
formelles, nous avons mis en évidence les algébres de processus, les modéles
sémantique pour la vraie concurrence. Dans la troisiéme partie nous avons
présenté les ST et quelque extension. Dans le chapitre quatre a été consacré
a I'aspect réalisation de notre outil. Enfin, nous avons conclu par les étapes
de la réalisation de le compilateur en expriment les outils de développements
utilisés suivis d’une description de notre travail.

Ainsi, il est important de mentionner que nous avons rencontré certaines
difficultés de notre travail. En revanche, ce projet a fait I'objet d’une ex-
périence intéressante qui nous a permis d’améliorer nos connaissance ces et
nous compétences dans la programmations.

L’objectif du travail a été de définir un compilateur du langage LOTOS
vers le modéle des STEs a des fins de vérification, mais nous avons réduit le
travail aux opérateurs de bases suscités pour des raisons purement hors de
notre volonté, le temps aussi était un facteur primordiale du fait que nous
nous pouvions jamais dans une période ci-restreinte atteindre un objectif
aussi large qu’il soit.
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Perspectives

Le travail présenté dans ce document peut étre continué dans plusieurs
directions :
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