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1. Généralités
1.1SDL : c'est quoi ?

En 1972, le CCITT (Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique ou « Consultative
Committee for International Telegraph and Telephony »), appelé ITU (International Telecommunication
Union) depuis 1993, a mis en place un groupe de travail pour ladéfinition d' un langage de spécification pour
I"industrie des télécommunications. Le langage (et la méthode aussi) proposé par ce groupe de travail fit
appelé SDL (Specification and Description Language). La premiére version de SDL a vu le jour en 1976,
suivie ensuite par une nouvelle version tous les quatre ans. La derniére version de SDL date de 2000 ; elle est
référencée norme I TU-T Z.100.

SDL ou LDS en francais (Langage de Description et Spécification) est I'une des trois techniques de
description formelle ou FDT (Formal Description Technique) adoptées par les instances de normalisation
internationales ITU et 1SO. Les deux autres techniques sont LOTOS (Language of Temporal Ordering
Specification) et ESTELLE.

SDL est fondé sur les principes de |’ orienté objet. L’ existence d' outils (tels que ObjectGeode, commercialisé
par la société Verilog en France) permettant d’ aler de la spécification ala génération de code, rend SDL plus
attractif dans e milieu industriel contrairement a d' autres méthodes formelles ou les outils font défaui.

Le but poursuivi, en recommandant I’ utilisation de SDL, est d’ avoir un langage permettant de spécifier et de
décrire sans ambiguité le comportement de systémes englobant des activités paralléles et communicantes.
Les spécifications et les descriptions faites al’ aide de SDL doivent étre formelles dans ce sens qu'il doit étre
possible de les analyser et de les interpréter sans ambiguité. Les termes spécification et description sont
utilisés dans le sens ci-aprés:

» laspécification d’ un systéme est la description du comportement souhaité de celui-ci,
» ladescription d’un systéme est |a description du comportement réel de celui-ci.

Etant donné qu’il n’est pas fait de distinction entre I’ utilisation de SDL pour la spécification et son utilisation
pour la description, le terme spécification est utilisé dans la norme SDL (Z.100) pour désigner a la fois le
comportement souhaité et le comportement réel d' un systéme.

1.2 Objectifs

L es objectifs généraux qui ont été pris en compte lors de la définition de SDL sont de fournir un langage :
» facileaapprendre, autiliser et ainterpréter ;

» permettant I’ @aboration de spécifications dépourvues d’ ambiguité pour faciliter la soumission des offres
et le partage des commandes ;

» extensible pour permettre un dével oppement ultérieur ;

» permettant |’ application de plusieurs méthodologies de spécification et de conception de systéme, sans
supposer apriori |I' une quelconque de ces méthodol ogies.

1.3 Domaine d’ applications

Le domaine d'application principal de SDL est la description du comportement des d applications
composeées d’ activités concurrentes. Ces applications comprennent notamment :

* les systemes de télécommunication (le traitement des appels, signalisation téléphonique, comptage aux
fins de taxation, maintenance et rel éve des dérangements),

» lesfonctions de gestion des réseaux de communication,
* lessystémes réactifs ou temps réel et systémes critiques,
» lesprotocoles de communication et les systémes distribués.

Introduction a SDL —Z. Mammeri 3



SDL est un langage particulierement riche qui peut ére utilisé a la fois pour des spécifications de haut
niveau informelles (et/ou formellement incomplétes), des spécifications partiellement formelles et des
spécifications détaillées. L' utilisateur doit choisir les parties appropriées de SDL en fonction du niveau de
communication souhaité et de I’ environnement dans lequel le langage sera utilisé. Selon I’ environnement
dans lequel une spécification est utilisée, certains éléments qui relévent du simple bon sens pour I’ émetteur et
le destinataire de la spécification ne seront pas explicités. Ainsi, SDL peut ére utilisé pour :

« éablir les spécifications d' une installation,

o établir les spécifications d’ un systeme,

e établir desrecommandationsdel’ITU,

o établir des spécifications de conception d’ un systéme,

e établir des spécifications détaillées,

e concevoir un systéme (alafois globalement et dansle détail),

o effectuer des essais d un systéme.

1.4 Spécification d’un systéme

SDL décrit le comportement d’'un systéme sous la forme de stimulus/réaction, éant admis que les stimuli
auss bien que les réactions sont des entités discrétes et contiennent de I’information. En particulier, la
spécification d’un systéme est vue comme étant |a seéquence de réactions associée a une séquence de stimuli.
Le modéle de spécification d' un systéme est fondé sur la notion de machine a états finis é&endue. Un systéme
SDL est compose d'un ensemble de blocs (figure 1). Les blocs sont connectés entre eux et al’ environnement
par des canaux. A I’intérieur de chacun des blocs, il y aun ou plusieurs processus.

Un processus est une machine d’ états finis éendue fonctionnant de maniére concurrente et autonome avec
les autres processus. Les processus communiquent de maniére asynchrone par |'intermédiaire de signaux.
Aucune synchronisation n’est requise entre I’ émetteur d’'un signal et son consommateur. Un processus peut
envoyer (resp. recevoir) des signaux vers (resp. de) I’environnement ou les autres processus d'un méme
systéme. Les signaux regus par un processus sont stockés dans une file de taille supposée non bornée.

SDL est fondé sur les machines d' états finis étendues et sur les types abstraits de données ou ADT (Abstract
Data Type). Le concept de types abstraits de données (qui est utilisé aussi par LOTOS) permet d'avoir des
spécifications de données rigoureuses et avec plusieurs niveaux d’ abstraction.

SDL fait appel a des concepts structurels qui facilitent la spécification des grands systémes et des systémes
complexes. Il est ainsi possible de subdiviser la spécification d'un systéme en unités faciles a gérer qui
peuvent étre traitées et comprises de maniére indépendante.

1.5 Grammairesde SDL

SDL offre le choix entre deux formes syntaxiques différentes pour représenter un systéme : une
représentation graphique (SDL/GR: « SDL Graphical Representation ») et une représentation textuelle
(SDL/PR : « SDL Phrase Representation »). Comme ces formes sont toutes les deux des représentations
concrétes de la méme sémantique de SDL, elles sont équivalentes du point de vue sémantique. Un sous-
ensemble de SDL/PR est commun avec SDL/GR. Ce sous-ensemble est appelé grammaire textuelle
commune.

Remar que : ce document s’ intéresse particuliérement ala grammaire textuelle.
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Environnement

Block

Acheminement Acheminement
designd designa
Processus 1.2 %
Processus 1.1

Processus 1.3
Acheminement de signa
ICanal

Bloc 2
Canal Acheminement Acheminement
———p designd designd
Processus 2.1
Acheminement ’
designd Processus 2.2

Figure 1. Structure générale d’ une spécification de systéme en SDL

1.6 Dé&finitions fondamentales

Un type (par exemple : un type de processus), se décrit par des définitions, lesquelles définissent toutes les
propriétés associées a ce type. Un type peut étre décomposé en un nombre quelconque d'instances. Toute
instance d'un type particulier possede toutes les propriétés définies pour ce type. Ce schéma s applique a
plusieurs concepts de SDL, ¢’ est-a-dire qu'il existe des définitions de systéme et des instances de systeme,
des définitions de processus et des instances de processus, etc.

Les systémes qui sont spécifiés en SDL réagissent d’ aprés les stimuli qu’ils regoivent du monde extérieur. Ce
monde extérieur est appelé environnement du systéme en cours de spécification. On suppose qu'il y a une
ou plusieurs instances de processus dans I’environnement et, par conséquent, les signaux circulant de
I” environnement en direction du systéme ont des identités associées a ces instances de processus.

2 SDL debase

Dans cette section, nous alons présenter les regles syntaxiques pour décrire des spécifications SDL. Nous
utilisons les régles syntaxiques suivantes :

un ot en gras ; désigne un mot-clé du langage SDL,
un terme entre < et >: désigne un non-terminal,
| : désigne une alternative,
; désigne une option,
: désigne un groupe de termes pouvant étre vide,
+ désigne un groupe de termes contenant au moins un € ément.

A —
o —
*
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2.1 Régles générales

Les régles lexicaes définissent des unités lexicales. Les unités lexicales sont les symboles terminaux de la
grammaire textuelle.

<unité lexicale> ::=
<not> | <chaine de caractéres> | <spécial>
| <spécial conposé> | <note> | <fin>| <mot clé>

<mot> ::=
{ <al phanuméri que> | <point> }* <al phanuméri que>
{ <al phanumérique> | <point> }*

<al phanuméri que> :: =
<lettre> | <chiffre décimal> | <national >

<lettre> ::=
Al Bl C|D|E|FIGIHIT]J]|K[L] M|
N | Ol P QIR|IS|T| U] V] W] X]|]Y]|Z
[ alblcldlel|l flglh]i]j|]k|]I[m
I n Jolplalr]s|t]Julv]|w|]Xx]|]y]z

<chiffre décimal> ::=
O] 1] 2| 3] 4|5]6]7]8]29
<national > ::=

#1rtel v~~~ Ty

| <ligne verticale> | <point> | <souligné> | <autres caracteres>
<ligne verticale> ::= |
<point> ::=
<souligne> ::= _

<chaine de caracteres> ::=
<apostrophe> { <al phanunérique> | <autre caracteére>
| <spécial> | <point> | <souligné> | <espace>
| <apostrophe> <apostrophe }* <apostrophe>

<apostrophe> ::=

<autre caractére> ::=? | & | %

<spécial>::=+| - [V |/ [ > *[ C 11 ) [ "1 .11 <l =1
<spécial conmposé> ::=<< | > | <=| => | [=]| = | >=| [/ | =] =] ->] (. .)
<fin>::=; | <commentaire>

<commentaire> ::= conment <chaine de caracteéres>

<note> ::= [* <texte> */

<texte> ::=
{ <al phanunérique> | <autre caractére> | <spécial> | <point> | <souligné>
| <espace> | <apostrophe> }*
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<not clé> ::=

active | adding | al

| alternative | and | any

| as | atleast | axi ons

| bl ock | call | channe

| comments | connect | connection
| constant | constants | create

| dcl | decision | default

| else | endalternative | endbl ock

| endchannel | endconnection | enddeci sion
| endgenerator | endmacro | endnewt ype
| endoperat or | endpackage | endprocedure
| endprocess | endrefinenment | endsel ect

| endservice | endstate | endsubstructure
| endsyntype | endsystem | env

| error | export | exported

| external | fi | finalized
| for | fpar | from

| gate | generator | if

| inport | inported | in

| inherits | input | interface
| join | literal | literals

| macro | macrodefinition | nmacroid

| map | nod | namecl ass
| newtype | nextstate | nodel ay

| noequality | none | not

| now | offspring | operator

| operators | or | ordering

| out | out put | package

| parent | priority | procedure
| process | provided | redefined
| referenced | refinenent | rem

| renote | reset | return

| returns | reveal ed | reverse

| save | select | self

| sender | service | set

| signal | signallist | signalroute
| signal set | spelling | start

| state | stop | struct

| substructure | synonym | syntype

| system | task | then

| this | tiner | to

| type | use | via

| view | viewd | virtua

| with | xor

2.2 Concepts de base liés aux données
2.2.1 Définitions des types de données
SDL utilise la notion de types abstraits de données pour la définition de données manipulées par les

processus. || permet de spécifier le comportement d’ un type indépendamment de la maniére dont ce type sera
implanté. Un type de données (ou sorte) définit :
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- unensemble devaleurs,
- unensemble d’ opérateurs qui peut étre appliqué aces valeurs,
- et un ensemble de régles algébriques (équations) qui définissent le comportement de ces opérateurs

lorsgu’ils sont appliqués aux valeurs. Les valeurs, les opérateurs et les régles al gébriques définissent tous
ensemble |es propriétés du type de données.

2.2.2Variables

Les variables sont des objets qui peuvent étre associés a une valeur par une affectation. Quand on accéde ala
variable, on renvoie la valeur associée.

2.2.3Valeurset littéraux

Les opérateurs sont définis a partir et vers les valeurs des sortes. Par exemple, I’ application de I’ opérateur
somme (+) a partir et vers les valeurs de la sorte entiére est valable, tandis que la somme de la sorte
booléenne ne I'est pas. Toutes les sortes ont au moins une valeur. Chague valeur appartient a une sorte
unique, ¢’ est-a-dire que les sortes n’ ont jamais de valeurs en commun.

Pour la plupart des sortes, il y adesformes littérales qui décrivent les valeurs de la sorte (par exemple, pour
les entiers, 2 est utilisé de préférence a 1+1). |l peut y avoir plusieurs littéraux qui décrivent la méme valeur
(par exemple, 12 et 012 peuvent étre utilisés pour décrire la méme valeur entiere). La méme description
littérale peut étre utilisée pour plus d'une sorte ; par exemple, 'A' est alafois un caractére et une chaine de
caractéres de longueur 1. Certaines sortes peuvent ne pas avoir de littéraux ; par exemple, une valeur
composée n’'a souvent pas de littéraux en propre mais a des valeurs qui sont définies par des opérations de
composition sur les valeurs de ses composantes.

2.2.4 EXpressions

Une expression décrit une valeur. Si une expression ne contient pas de variables, par exemple, s ele est un
littéral d'une sorte donnée, chaque occurrence de |'expression décrira toujours la méme valeur. Une
expression qui contient des variables peut étre interprétée comme différentes valeurs durant I'interprétation
d’un systéme SDL selon les valeurs associées aux variabl es.

2.3 Spécification des composants d’un systeme
2.3.1 Progicids et définitions r éférencées

Une <spéci fi cati on SDL> peut étre décrite comme une définition de systéme monolithique ou comme une
collection de <package> €t de <définition référencée> Un <package> permet la réutilisation de
définitions dans différents contextes. Une <déf i ni ti on réf érencée> est une définition qui a été supprimée
de son contexte de définition pour accroitre lavisibilité. Elle est similaire a une macro, mais elle est insérée a
un seul endroit en utilisant une référence.

Les définitions qui font partie d’'un progiciel définissent des types, des générateurs de données, des listes de
signaux, des spécifications distantes et des synonymes.

Avant de pouvoir analyser une <définition de systéme concret>, chaque référence doit étre remplacée
par la <définition référencée> correspondante. Dans cette substitution, I'<i dentificateur> de la
<définition référencée> est remplacé par le <none danslaréférence.

Grammaire textuelle
<spécification SDL> ::=

<liste de progiciels>
| [ <définition de systéme> { <définition référencée> }* ]
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<liste de progiciels> ::={ <définition de progiciel > { <définition référencée> }* }*

<définition de progiciel> ::=

{ <clause de référence de progiciel > }*

package <nom de progiciel >

[ <interface>] <fin>
{
<définition de type de systéne>

<référence de type de systene>
<définition de type de bl oc>
<référence de type de bl oc>
<définition de type de processus>
<référence de type de processus>
<définition de procédure>
<définition de procédure distante>
<r éf érence de procédure>
<définition de signal >
<définition de |liste de signaux>
<définition de type de service>
<référence de type de service>
<définition de sélection>
<définition de variabl e distante>
<définition de donnée>
<définition de macro> }*
endpackage [ <nom de progiciel>] <fin>

<cl ause de référence de progiciel> ::=
use <nom de progiciel> [ / <liste de sélection de définitions>] <fin> }*

<liste de sélection de définitions> ::=
<sél ection de définition> { , <sélection de définition> }*

<sél ection de définition> ::= <type d entité> <nonp

<type d entité> ::=
system| type block | type process | type service | procedure

| type signal | newtype | signallist | generator | synonym| renote
<interface ::= interface <liste de sélection de définitions>
<définition référencée> ::= <définition> | <diagrame pour |la fornme graphi que>

<définition de systéme> ::=
{ <définition de systénme> | <diagranme de systeéene }

<définition> ::=
<définition de type de systénme>
| <définition de type de bl oc>
| <définition de bl oc>
| <définition de type de processus>
| <définition de processus>
| <définition de procédure>
| <définition de sous-structure de bl oc>
| <définition de sous-structure de canal >
| <définition de type de service>
| <définition de service>
| <définition de macro>
| <définition d opérateur>
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2.3.2 Systéme

Décrire un systéme revient, d’ habitude, a décrire:
- lenom du systéme,

- les signaux échangés entre les processus du systéme et entre les processus du systeme et
|” environnement,

- lescanaux pour la connexion entre les blocs et entre les blocs et I’ environnement,
- les données distantes manipul ées par les processus du systéme,
- lesblocs composant le systéme.

L’interprétation d’'une description de systéme consiste a créer des instances de processus et a lancer leur
execution.

La communication entre le systéme et |’ environnement ou entre les blocs intérieurs au systéme ne peut se
faire gu'au moyen de signaux. A I'intérieur d' un systéme, ces signaux sont véhiculés par des canaux. Les
canaux rdient les blocs entre eux ou a la frontiére du systéme (c’'est-a-dire I'environnement). Le
comportement de |’ environnement est par définition non déterministe. Le systeme et son environnement
interagissent selon un protocole connu des deux parties. Des processus de I’ environnement peuvent envoyer
ou recevoir des signaux. Ces processus doivent avoir des identificateurs différents de ceux utilisés pour les
processus du systeme.

Un systéme peut étre décrit pour gérer tous les comportements de I’ environnement, ou au contraire étre
focalisé sur certains aspects de |’ environnement seulement, |es autres sont ignorés.

Une <définition de systeme> est lareprésentation en SDL d'une spécification ou de la description d'un
systéme.

Grammaire textuelle

<définition de systéeme> ::=
{ <clause de référence de progiciel > }*
system <nom de systenme> <fin>
{ <entité dans systeme> }+
endsystem [ <nom de systene> ] <fin>

<entité dans systeénme> ::=
<définition de bl oc>
| <référence de bl oc>
| <définition de canal >
| <définition de signal>
| <définition de liste de signaux>
| <définition de sélection>
| <définition de macro>
| <définition de donnée>
| <définition de variable distante>
| <référence de type de bl oc>
| <définition de type de bl oc>
| <définition de type de processus>
| <référence de type de processus>
| <définition de procédure>
| <définition de procédure distante>
| <référence de procédure>
| <définition de type de service>
| <référence de type de service>

<réf érence de bloc> ::= bl ock <nom de bl oc> referenced <fin>
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2.3.3Bloc

Une <définition

bloc.

Une <définition de bloc> assure une interface statique de communication par laquelle les processus
peuvent communiquer avec d autres processus. De plus, elle donne la portée pour les définitions de

processus.

Interpréter un bloc consiste a créer les processus initiaux dans le bloc.

Décrire un bloc revient, d’ habitude, a décrire :

Grammaire textuelle

le nom du bloc,

les signaux visibles al’intérieur du bloc,
les routes pour interconnecter les processus du bloc,

les connexions des routes a des canaux pour I'interconnexion de canaux externes au bloc et les routes

internes au bloc,

les processus composant le bloc.

{

}*

<définition de bloc> ::
bl ock { <nom de bl oc>

<définition de signal >

<définition de |liste de signaux>
<définition de processus>

<r éf érence de processus>
<définition de route>

<définition de macro>

<définition de variable distante>
<définition de donnée>
<définition de sélection>
<définition de type de processus>
<réf érence de type de processus>
<définition de type de bl oc>
<référence de type de bl oc>
<définition de procédure>

<r éf érence de procédure>
<définition de procédure distante>
<définition de type de service>
<référence de type de service>
<connexi on de canal vers route>

[ <définition de sous-structure de bl oc>
| <référence de sous-structure de bl oc> ]

endbl ock [ <nom de bl oc>

<r éf érence de processus> ::=
process <nom de processus> [ <nonbre d'instances> ]

de bloc> contient une ou plusieurs définitions de processus d'un systeme et
éventuellement une sous-structure de bloc. La définition de bloc permet de regrouper les processus qui tous
ensemble assurent une certaine fonction, soit directement soit par I'intermédiaire d’ une sous-structure de

<identificateur de bloc>} <fin>

<identificateur de bloc>] <fin>

referenced <fin>
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2.3.4 Processus

Une <définition de processus> introduit le type d'un processus qui est destiné a représenter un
comportement dynamique.

Une instance de processus est une machine a états finis éendue communicante qui assure un certain nombre
d’ actions, appelées transitions, suite a la réception d’un signal donné, chaque fois gqu’ elle se trouve dans un
certain état. La réalisation de la transition aboutit & |’ attente du processus dans un autre état, qui n'est pas
nécessairement différent del’ état d’ origine.

Le concept de machine a états finis a été étendu en ce sens que I’ état résultant d’une transition, a coté du
signal provoguant la transition, peut ére affecté par des décisions prises a partir de variables connues du
processus.

Plusieurs instances du méme type de processus peuvent exister au méme instant et s exécuter de maniéere
asynchrone et en paralléle les unes aux autres, et avec d autres instances de différents types de processus
dans le systéme. Dans le <nonbre d’ i nst ances>, la premiére valeur représente le nombre d’instances du
processus qui existe ala création du systéme, la deuxiéme valeur représente le nombre maximal d’instances
simultanées du type de processus. S le <nonbre initial > est omis, le <nonbre initial>est 1. S le
<nonbre naxi mal > est omis, le <nonbre maxi mal > N'est pas limité. Le <nonbre i ni ti al > d’'instances doit
étreinférieur ou égal au <nonbre maxi mal >.

Lorsgu’un systéme est créé, les processus initiaux sont créés dans un ordre aléatoire. La communication des
signaux entre les processus ne commence que lorsque tous les processus initiaux ont été créés.

Les instances de processus existent a partir du moment ou un systéme est créé ou peuvent étre créées par une
action de demande de création qui lance les processus a interpréter (opération creat €) ; leur interprétation
commence lorsgue I’ action de départ (st art) est interprétée ; des actions d'arrét (st op) peuvent arréter
leur existence.

Les signaux regus par les instances de processus sont appelés signaux d’ entrée, et les signaux envoyés sont
appelés signaux de sortie.

Les signaux peuvent étre traités par une instance de processus seulement lorsgue celle-ci se trouve dans un
certain éat. L'ensemble complet de signaux d entrée valides est I'union de I’ensemble des signaux se
trouvant dans tous les trgjets des signaux conduisant au processus, de I’<ensenbl e de signaux d’ entrée
val i des>, des signaux implicites et des signaux de réveil (temporisation).

Un acces d’entrée unique est associé a chague instance de processus. Lorsgu’ un signal d’entrée parvient au
processus, il est appliqué al’ acces d’ entrée de I’ instance de processus.

Un processus peut étre soit mis en attente, en occupant un état, soit en activité, en effectuant une transition.
Pour chaque état, il existe un ensemble de signaux sauvegardés. Dans le cas d' attente dans un état, le premier
signal entrant dont I’ identificateur ne figure pas dans I’ ensemble des signaux sauvegardés est extrait de lafile
d attente, et traité par |e processus.

L’ acces d’ entrée peut retenir un nombre quelconque de signaux, de sorte que plusieurs signaux entrants sont
mis dans une file d attente pour le processus. L’ ensemble des signaux retenus est ordonné dans la file
d attente, selon I'ordre d'arrivée. Si deux ou plusieurs signaux arrivent simultanément, ils sont ordonnés
arbitrairement. Lafile d attente associée a un processus est dite aussi port d’ entrée du processus.

Lorsqu’'un processus est crée, on lui attribue un acces d’ entrée vide, et il y a création de variables locales
auxquelles on affecte des valeurs.

Les paramétres formels d'un processus sont des variables qui sont créées soit lorsque le systéme est créé
(mais aucun paramétre réd ne lui est transmis et par conséguent ces parametres ne sont pas initialisés), soit
lorsque I’ instance de processus est dynamiquement créée.

Pour désigner un processus, on utilise une expression de type prédéfini pI d (Process Identifier). Une valeur
de PId identifie un et un seul processus a un instant. A la création d' un processus, le systéme détermine
I"identificateur du processus créé. Pour toutes |les instances de processus, on peut utiliser quatre expressions
produisant un Pl d :
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- sel f qui fournit le Pld du processus exécutant,

- parent qui fournit le Pld du processus créateur,

- offspring qui fournit le Pld de I'instance de processus la plus récente créée par e processus exécutant,

- et sender qui fournit le Pld de I'instance de processus en provenance de laquelle le dernier signd
entrant a été utilisé.

Pour toutes les instances de processus qui se trouvent présentes au moment de I'initialisation du systéme,
I’expression prédéfinie par ent présente toujours la valeur nul | . Pour toutes les instances de processus
nouvellement créées, les expressions prédéfinies sender €t of f spri ng ont lavaleur nul | .

Décrire un processus revient, d’ habitude, a décrire:

- lenom du processus,

- lesparamétres formels du processus,

- lesvariables du processus,

- lesréveils manipul és par le processus,

- ladescription, al’aide d’ états et transitions, du comportement du processus.

Acheminement
de signaux ou

| Processus I‘

| Processus I‘ )
File

d dtente

Figure 2. Principe de communication entre processus

Grammaire textuelle

<définition de processus> ::=
process { <identificateur de processus> | <nom de processus> }

[ <nonbre d’'instances> ] <fin>

[ <paranttres fornel s> <fin> ]

[ <ensenbl e des signaux d’ entrée valides> ]

{ <définition de signal >
<définition de |liste de signaux>
<définition de procédure>
<r éf érence de procédure>
<définition de procédure distante>
<spécification de procédure inportée>
<définition de macro>
<définition de variable distante>
<définition de donnée>
<définition de vari abl e>
<spécification de variabl e inportée>
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<définition de vue>

<définition de sélection>
<définition de réveil >
<définition de route>
<définition de service>

<r éf érence de service>
<définition de type de service>
<référence de type de service>

<connexi on de route a route>

}*
[ <corps de processus> ]
endprocess [ <nom de processus> | <identificateur de processus> ] <fin>

<réf érence de procédure> ::=
<pr éanbul e de procédure> procedure <nom de procédure> referenced <fin>

<réf érence de service> ::= service <nom de service> referenced <fin>
<ensenbl e de signaux d entrée valides> ::= signalset [ <liste de signaux>] <fin>
<corps de processus> ::= <départ> { <état> | <action> }*

<paranetres formels> ::= fpar <paranetres> { , <paramétres> }*

<paramgtres> ::= <nomde variable> { , <nom de variable> }* <sorte>

<nonbre d’instances> ::= ( [ <nonbre initial>] [ , [ <nonbre maximal>1] ] )
<nonbre initial> ::= <entier naturel >

<nonmbre maxi mal > ::= <entier naturel >

2.3.5 Service

Un processus peut étre décrit par une seule machine d' états finis ou par plusieurs machines, ce qui permet,
dans certains cas, d’augmenter la lisibilité d’ un processus. Chague service peut définir un comportement
partiel d’ un processus.

Dans une instance de processus, il existe une instance de service pour chague <définition de service>.
Les instances de services sont des composantes d’ un processus et ne peuvent pas étre manipul ées comme des
objets séparés. Les services partagent I’ accés d’ entrée de signaux de I’ instance du processus auxquelsils sont
rattachés.

Une ingtance de service est une machine d’ états. Lorsqu’ une instance de processus est créée, les noauds de
départ (c'est-a-dire st art) des services sont exécutés dans n'importe quel ordre. Aucun état d aucun
service n’est interprété avant que tous les noauds de départ de tous les services d' une instance de processus
ne soient terminés. A un instant donné, un seul service exécute une transition. Lorsque le service exécutant
atteint un état, le signal suivant al’ accés d’ entrée est donné au service qui est capable de letraiter. Lorsqu’un
service cesse d exister, les signaux d entrée liés a ce service sont écartés. Lorsque tous les services cessent
d exister, I’instance de processus cesse d' exister.

Grammaire textuelle

<définition de service> ::=
service { <nom de service> | <identificateur de service>} <fin>
[ <ensenbl e de signaux d entrée valides> ]
{ <définition de variabl e>
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<définition de donnée>

<définition de vue>

<spécification de variabl e inportée>
<spécification de procédure inportée>
<définition de sél ection>

<définition de macro>

<définition de procédure>

<r éf érence de procédure>

<définition de réveil >

}*
<corps de service>
endservice { <nomde service> | <identificateur de service>} <fin>

<corps de service> ::= <corps de processus>

2.3.6 Procédure

Les procédures de SDL ont e méme sens que les procédures dans |es langages de programmation tels que C,
ADA ou Pascal. Une procédure est un moyen de donner un nom a un assemblage d objets et de le
représenter par une référence unique.

Des paramétres sont associés a un apped de procédure : on les emploie a la fois pour fournir les valeurs et
pour limiter la portée des variables pour |I'exécution de la procédure. Les paramétres formels d' une
procédure peuvent étre de type «appel par valeur» (désigné par le mot-clé i n) ou de type «appel par
référence» (désigné par le mot-cléi n/ out ).

Une procédure se décrit comme un processus, sauf qu’'elle se termine par ret urn (au lieu de st op, pour un
processus).

Dans une <définition de procédure>, la<définition de variabl e> he peut contenir les expressions
reveal ed, exported, reveal ed exported, exported reveal ed <nom de vari abl e>, C' est-a-dire qu’ une
variable de procédure est une variable locale ala procédure qui ne peut apparaitre, étre visible, étre exportée
ou étre importée. Elle est créée lors de I'interprétation du noeud de départ de procédure et cesse d’ exister lors
de I'interprétation du noaud de retour de procédure.

Une <définition de procédure> est interprétée seulement lorsqu’ une instance de processus |’ appelle, et
I’interprétation est faite par I’ instance de processus.

exported dans un préambule de procédure permet a la procédure d'étre appelée en tant que procédure
distante (cf. §2.3.8.10).

Grammaire textuelle

<définition de procédure> ::=
<pr éanbul e de procédure>
procedure { <identificateur de procédure> | <nom de procédure> }
[ <paranttres formels de procédure> <fin> ]
[ <résultat de procédure> <fin> ]
{ <définition de donnée>
| <définition de variabl e>
| <référence de procédure>
| <définition de procédure>
| <définition de sélection>
| <définition de macro>
}*
[ <corps de procédure> ]
endprocedure [ <nom de procédure> | <identificateur de procédure> ] <fin>
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<préanbul e de procédure> ::= [ exported [ as <identificateur de procédure distante> ] ]

<paranmetres formels de procédure> ::=
fpar <paramétre fornel de procédure> { , <parangtre fornel de procédure> }*

<paranetre formel de procédure> ::=

[ infout | in] <nomde variable>{ , <nomde variable>} <sorte>
<corps de procédure> ::= <corps de processus>
<résultat de procédure> ::= returns [ <nomde variable>] <sorte>

2.3.7 Communication

La communication de signaux s effectue via des canaux et des routes. Les routes servent ala communication
entre processus d’ un méme bloc, et les canaux ala communication entre processus de blocs différents.

2.3.7.1 Signal
Une instance de signal est un flot d'informations entre des processus. Une instance de signal peut ére

envoyée par |’ environnement ou par un processus, €lle se dirige vers un processus ou vers |’ environnement.

On associe a chague instance de signal deux valeurs de type Pl d indiquant les processus de départ et de
destination du signal. Un signal peut contenir ou non des données. Si le signal doit véhiculer des données, les
sortes de ces données doivent étre spécifiées dans la définition du signal.

Grammaire textuelle

<définition de signal> ::=
signal <définition ditemde signal>{ , <définition d itemde signal> }* <fin>

<définition ditemde signal>} ::=
<nom de signal > [ <paramétres formels>] [ ( <sorte> { , <sorte> }* ) ]
[ <raffinement de signal> ]

2.3.7.2 Définition deliste de signaux

La notion de liste de signaux est un moyen abrégé pour désigner un ensemble de signaux. Un
<identificateur de liste de signaux> peut ére utilisé dans une <définition de canal>, une
<définition de route> UNE <définition de liste de signaux>, UN <ensenble de signaux
d entrée valides>ouune<liste de sauvegarde>.

Grammaire textuelle

<définition de liste de signaux> ::=
signallist <nomde liste de signaux> = <liste de signaux> <fin>

<liste de signaux> ::= <itemde liste de signal>{ , <itemde |iste de signaux> }*
<itemde |iste de signaux> ::=

<identificateur de signal> | (<identificateur de |iste de signaux>)
| <identificateur de réveil>

Introduction a SDL —Z. Mammeri 16



2.3.7.3 Canal

Un canal est un moyen de transport pour les signaux. Un canal peut étre considéré comme étant un ou deux
trgjets de canal unidirectionnels indépendants entre deux blocs ou entre un bloc et son environnement.

Les signaux acheminés par les canaux sont véhiculés jusgu’a I’ extrémité de destination. A I’ extrémité de
destination d’'un canal, les signaux se présentent dans le méme ordre que celui des signaux au point
d’origine. Si deux ou plusieurs signaux arrivent simultanément sur le canal, ils sont ordonnés arbitrairement.

Un canal peut retarder I’ acheminement des signaux sur le canal. Cela signifie qu’ une file d attente du type
premier-entré-premier-sorti se trouve associée a chaque direction dans un canal. Quand un signal se présente
sur le canal, il est placé dans lafile d attente. Aprés un intervalle de temps non déterminé et non constant, la
premiére instance de signa dans la file d'attente est libérée et appliquée a I’un des canaux ou a I’un des
trgjets de signaux qui se trouvent connectés au canal. Plusieurs canaux peuvent exister entre deux extrémités.
Le méme type de signal peut étre acheminé sur des canaux différents.

Le mot-clé nodel ay permet de spécifier des canaux qui ne causent pas de retard dans la communication de
signaux.

Grammaire textuelle

<définition de canal> ::=
channel <nom de canal > [ nodel ay ]
<trajet de canal> [ <trajet de canal > ]
[ <définition de sous-structure de canal >
| <référence de sous-structure de canal > ]
endchannel [ <nomde canal > ] <fin>

<trajet de canal> ::=
from<extrénité de canal > to <extrénité de canal > with <liste de signaux> <fin>

<extrémté de canal > ::=
{ <identificateur de bloc> | env } [ via <route> ]

2.3.7.4 Routes

Une routeest un moyen de transport pour les signaux. Il peut étre considéré comme étant un ou deux tragjets
d’ acheminement de signal unidirectionnels et indépendants entre deux processus ou entre un processus et son
environnement. Une route n’ apporte aucun retard dans le transport des signaux.

Plusieurs trgjets de signaux peuvent exister entre deux extrémités. Le méme type de signa peut étre
acheminé sur différentes routes.

Grammaire textuelle

<définition de route> ::=
signal route <nom de route> <trajet de route>
[ <trajet de route> ]

<trajet de route> ::=
from<extrénté de route>
to < extrémté de route>
with <liste de signaux> <fin>

<extrénmité de route> ::=
{ <identificateur de processus> | <identificateur de service>| env }
[ via <porte> ]

2.3.7.5 Connexion
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Lamise en correspondance entre les canaux, permettant d'interconnecter des blocs différents, et les routes,
permettant d' interconnecter des processus, se fait via une opération de connexion explicite (connect ).

Grammaire textuelle
<connexi on de canal a route> ::=
connect <identificateurs de canal >

and <identificateurs de route> <fin>

<identificateurs de canal> ::= <identificateur de canal > { , <identificateur de canal> }*

<identificateurs de route> :
<identificateur de route>
{ , <identificateur de route> }*

<connexion de route a route> ::=
connect <identificateurs de route externe> and
<identificateurs de route> <fin>

<identificateurs de route externe> ::.=
<identificateur de route>

{ , <identificateur de route> }*

2.3.8 Comportement de systéme

Un processus est une machine d’ états éendue dont on doit spécifier les variables locales et comportement
(par des affectations de variables, des tests, des opérations de réception ou d' émission de signaux, €etc.).

2. 3.8.1 Début d’un processus (départ)

Tout processus commence par exécuter latransition définie dans son état de départ.

<départ> ::= start <fin> <transition>
2.3.8.2 Lesétatsd’un processus

Un état représente une condition particuliére dans laguelle un processus peut traiter une instance de signal en
exécutant une transition. S I'é&at n'a ni transitions spontanées, ni signaux continus e sil N'y a pas
d’instances de signaux en attente a I’ entrée autres que celles mentionnées dans la sauvegarde, le processus
est bloqué dans I’ état jusqu’a ce qu’ une instance de signal soit recue.

Dans la spécification d'une <liste d états>, ‘*’ désigne tous les états possibles autres que ceux cités
explicitement et ‘-’ désigne le méme état (C' est-a-dire gue le processus reste dans le méme état).

Grammaire textuelle

<état> ::=
state <liste d états> <fin>
{ <partie entrée> | <entrée prioritaire> | <partie sauvegarde>
| <transition spontanée> | <signal continu> }*
[ endstate [ <nomd’ état> ] <fin> ]
<liste d états> ::= <nomd’ état> { , <nomd état> }* | *
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Exemple

state * (S1, S2) ; /* Etat dans lequel on attend tous |es signaux sauf Sl et S2 */
nextstate - ; /*rester dans |le néne état */

2.3.8.3 Entrée de signaux et déclenchement d’ une transition

Les transitions d’ un processus sont déclenchées principalement suite a la réception de signaux (on dit aussi
entrée de signaux).

Une entrée permet le traitement de I'instance de signal spécifiée. Le traitement du signal d entrée rend
I’information véhiculée par le signal disponible au processus. Aux variables associées a |’ entrée, on affecte
les valeurs acheminées par le signal utilisé.

Laréception d' un signal provoque immédiatement une transition, sauf si une <condi ti on de val i dati on>
est spécifiée. Dans ce cas, la transition ne peut étre déclenchée que si le signal attendu est arrivé et que la
<condi tion de validation>estvrae.

L’identité du processus émetteur du signal peut étre obtenue grace asender (qui est de type Pid).

<partie entrée> définie dans la spécification d' <ét at > spécifie un signal dont les instances sont attendues
par le processus.

Grammaire textuelle

<partie entrée> ::=
input <liste d entrées> <fin> [ <condition de validation>] <transition>

<liste d entrées> ::=* | <stimulus>{ , <stinulus> }*

<stimulus> ::=
{ <identificateur de signal> | <identificateur de réveil >}
[ ([ <variable>] { , [ <variable>] }*) ]

<condition de validation> : := provided <expression bool éenne> <fin>

2.3.8.4 Sauvegar de de signaux

Lorsgu’ un processus se trouve dans un état, tous les signaux qui ne sont pas explicitement attendus par le
processus dans cet éat sont ignorés (ils sont donc implicitement consommés dés qu'ils arrivent). Cela
signifie qu'un signal n'est mis en file d'atente pour étre traité par le processus que Si ce processus a
demandé d'attendre explicitement ce signal. Un processus attend explicitement un signa Si g, Sil
mentionne le nom Si g dans un i nput ou bien s'il utilise un * (C'est-a-dire tous les états valides) dans un
i nput sans exclure explicitement le signal Si g. Pour éviter de perdre des signaux, tout processus doit
demander (en utilisant save) la sauvegarde des signaux qu’il souhaite traiter dans un état suivant.

Les signaux sauvegardés sont bloqués a I’acces d’ entrée dans I’ ordre de leur arrivée. La sauvegarde n'a
d effet que sur les états auxquels la sauvegarde est associée. Dans I’ état suivant, les instances de signaux
sauvegardées sont traitées comme des instances normal es de signaux.

<partie sauvegar de> définie dans la spécification d’' <ét at > spécifie la liste des instances de signaux qui
ne peuvent étre traitées par le processus dans I’ éat auquel la sauvegarde est associée et qui nécessitent une
sauvegarde pour étre traitées ultérieurement.

<partie sauvegarde> ::= save { <liste de signaux> | * } <fin>
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2.3.8.5 Entréeprioritaire de signaux

Dans certains cas, on peut exprimer gue la réception d’un signal est plus prioritaire par rapport a d’ autres
signaux. Cela s exprime par :

<entrée prioritaire> ::= priority input <liste de signaux> <fin> <transition>

2.3.8.6 Transition spontanée

Une transition spontanée permet |’ activation d’une transition sans qu’aucun stimulus ne soit présenté au
processus (C est-a-dire sans réception de signal). Il n’'y a pas de priorité entre les transitions activées par des
signaux et |les transitions spontanées.

Une transition spontanée peut étre sujette a une <condi ti on de validation>. S C'est le cas, latransition
ne peut étre franchie que s sa condition de validation est vraie.

Grammaire textuelle

<transition spontanée> ::= input none <fin> [ <condition de validation>] <transition>

2.3.8.7 Signal continu

Dans certaines situations, on aimerait décrire une transition causée par la valeur vraie d' une <expr essi on
bool éenne> €t non par I’ occurrence d un signal. On parle dans ce cas de signal continu.

Si un processus est en attente de plusieurs signaux dont certains sont continus, et si plusieurs de ces signaux
sont présents simultanément, le choix du signal retenu dépend de la priorité des signaux quand celle-ci est
spécifiée. Dans le cas ol les priorités ne permettent pas de trancher entre des signaux, le choix se fait de
mani ére aléatoire entre les signaux considérés.

Grammaire textuelle

<signal continu> ::=
provi ded <expressi on bool éenne> <fin>
[ priority <nonbre entier> <fin>] <transition>

2.3.8.8 Transition

Une transition réalise une suite d'actions. Pendant la transition, les variables du processus peuvent étre
modifiées et les signaux peuvent étre envoyés. Latransition s arréte quand le processus change d’ état.

Grammaire textuelle

<transition> ::=
{ { <instruction d action> }+ [ <instruction de term naison>1] }
| <instruction de terninaison>

<instruction d action> ::= [ <étiquette> : ] <action> <fin>

<action> ::=
<t dche>
| <émission de signal> | <création de processus>| <décision>
| <initialisation de réveil> | <réinitialisation de réveil>
| <exportation> | <appel de procédure> | <appel de procédure distante>
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1. Taches

Le mot-clé task permet de spécifier une ou plusieurs opérations. Ces opérations peuvent étre formelles
(c'est le cas des affectations de valeurs a des variables) ou informelles (dans ce cas on spécifie un texte entre
" et’). Untexte informel dans une action permet au spécifieur d’indiquer des choses qu’il souhaite formaliser
plustard.

Grammaire textuelle

<tA&che> ::= task { <instruction d affectation> { , <instruction d affectation> }* }
| { <texte informel> { , <texte infornel> }* }

2. Création de processus

Une instance de processus peut créer de nouvelles instances de processus dans le méme bloc (gréce a
create). Lefait qu’ un processus ne peut créer d’ autres processus que dans le méme bloc, conduit a spécifier
au moins un processus, par bloc, avec un nombre initia d’instances différent de zéro. La premiére instance
de processus (instance qui est créée automatiquement en méme temps que le systéme a interpréter) sert a
créer les autres instances de processus. Les expressions parent , sel f €t of f spri ng sont modifiées par les
actions de création de processus. Lorsqu’ une instance de processus est créée, les variables sont créées et les
paramétres formels sont remplacés par les paramétres effectifs. L'instance processus créée commence son
interprétation au point indiqué par start. L’instance processus créée se déroule de maniére paralée et
asynchrone avec les autres processus. Si un processus tente de créer plus d'instances de processus que la
valeur maximale d’'instances spécifiée lors de la définition du processus, la valeur nul | est renvoyée dans
of f spri ng €t aucune instance de processus n’' est créée.

Grammaire textuelle

<création de processus> ::=
create <identificateur de processus> [ <paranetres effectifs> ]

<paramgtres effectifs> ::= ( [ <expression>] { , [expression>] }* )

3. Appel de procédure

cal | permet d' appeler et d’interpréter une procédure avec ou sans parametres.

Grammaire textuelle

<appel de procédure> ::=
call <identificateur de procédure> [ <parametres effectifs> ]

4. Emission de signaux

Un processus peut envoyer (en utilisant out put ) un ou plusieurs signaux a un ou plusieurs processus via des
chemins implicitement ou explicitement spécifiés. Un signal peut transporter ou non des informations (¢’ est-
a-dire un message).

Si un signal peut étre envoyé sur plusieurs routes, le mot clé vi a permet, le cas échéant, d'indiquer le ou les
routes a utiliser. Les mots-clés via al | constitue un acheminement multidestinataire. Si aucun chemin a
emprunter n’est spécifié dans la clause vi a al | et qu'aucun destinataire n’est spécifié, tout processus pour
lequel il existe un trgjet de communication recoit le signal envoyé. Cela veut dire que SDL permet d’ adresser
un message explicitement a un ensemble de processus ou de le diffuser atous les récepteurs potentiels.

La valeur du PId du processus émetteur du signal est incorporée au signal permettant a tout récepteur de
savoir d' ou vient tout signal qu’il recoit. Lorsque laclauseto <desti nati on> n'est pas spécifiée, cela peut
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entrainer un non déterminisme explicite pour la communication de signaux ; cela conduit le systéme
d’interprétation a déterminer les processus destinataires en se basant sur la description statique des canaux et
routes.

Grammaire textuelle
<émi ssion de signal> ::=
out put <identificateur de signal> [ <paranetres effectifs> ]

{ , <identificateur de signal> [ <parangtres effectifs>] }*
[ to <destination>] [ via [ all ] <chenmins & enprunter> ]

<destination> ::= <Pld de processus> | <identificateur de processus>
<chenins a enprunter> ::= <chenmin & enprunter> { , <chenin a enmprunter> }*
<chemin & enmprunter> ::=

<identificateur de route>

| <identificateur de canal > | <identificateur de porte>
Exemple (figure 3)

signal Si(integer) ;

process P1 ; process P2 ;
dcl integer vl ;

out put S1(100) to P2 i nput S1(v1l)

Block

Signal Sl (integer) ;j

Process P1 Process P2

dcd V1integer ; lﬁ

S1(10)

S1(V1)

Figure 3. Exemple d' échange de signaux entre processus

5. Décision (ou test)

Comme dans les langages de programmation, SDL offre la possibilité d’ effecteur des tests (par deci si on),
ce qui permet a un processus de choisir la prochaine action en fonction de la réponse a un test. Un ensemble
de réponses possibles a la question est défini, chacune d' elle spécifiant un ensemble d’ actions a interpréter
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pour ce choix. Une des réponses peut ére le complément des autres, ¢’ est |e cas quand on spécifie la partie
el se. L’ utilisation de any signifie n’importe quelle valeur de |a sorte spécifiée.

Grammaire textuelle

<déci sion> ::= decision <question> <fin> <corps de déci sion> enddeci si on

<corps de décision> ::=
{ <partie condition vraie> <partie condition fausse> }
| { <partie condition vraie> { <partie condition vraie> }+
[ <partie condition fausse> ] }

<partie condition vraie> ::= ( [ <réponse>] ) : [ <transition> ]
<réponse> ::= <valeur dans un intervalle> | <texte infornel> | true | false
<partie condition fausse> ::= else : [ transition> ]
<question> ::= <condition bool éenne> | <texte informel> | any
Exemple
deci si on conpteur ;

(1) :

(2) :

(3)

el se :

enddeci si on

deci si on conpteur > 10
(true)
(fal se)
enddeci si on

deci si on reponse

")

"N

(" non")
enddeci si on

~——
o
c

6. Terminaison d une transition

Toute transition de processus (de service ou de procédure) doit se terminer par I'une des trois possibilités
suivantes :

- en spécifiant (par next st at e) le prochain état vers lequel évoluerale processus, la procédure ou le service
une fois la trandition courante terminée. Si <nom d’ état suivant> est égal a -, cela signifie que le
processus reste dans le méme état.

- en effectuant un saut (par j oi n) vers une étiquette (¢’ est-a-dire un point de branchement) préalablement
définie dans le processus, la procédure ou le service.

- en mettant fin (par stop) al’interprétation du processus ou du service courant.

En plus des trois possibilités précédentes, les transitions - ou généralement la derniére transition - d’'une
procédure se terminent par r et ur n (pour spécifier lafin de la procédure et retour au processus ou au service
appelant). Apres le retour, toutes les variables créées par |a procédure appel ée sont détruites.
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Grammairetextuelle
<instruction de terminaison> ::= [ <nomd’ étiquette> : ] <term nateur> <fin>

<term nateur> ::=
nextstate { <nomd’' état suivant> | - } | join <nomd’ étiquette>
| stop | return [ <expression> ]

2.3.8.9 Gestion du temps

Pour permettre la gestion du temps nécessaire aux applications ou il existe des contraintes temporelles, SDL
offre les opérations permettant de :

- lirelavaleur du temps courant (vial’ expression now),
- définir desréveils (viati ner),
- armer ou annuler desréveils (viaset etreset).

Deux sortes sont prédéfinies dans SDL : ti me (pour désigner le temps) et dur at i on (pour désigner une durée
de temps). Ces deux sortes sont des réels positifs. L’ unité de temps n’ est pas définie dans SDL.

Un réveil fonctionne comme un signal, sauf que le signal n’est pas envoyé par un processus défini par
I utilisateur, mais par le systéme lorsque le réveil arrive a échéance.

Un réveil peut étre actif ou inactif. Lorsqu’un réveil inactif est initialisé, par set, une valeur de temps est
associée a ce réveil. Si la vaeur d'initidisation d'un réveil, <expression de durée>, est inférieure a
I’instant courant (obtenu par now), le systéme provogue une génération immédiate de signal de réveil. Ainsi,
<expression de durée> est souvent fixée a now plus une durée. Lorsgu’un réveil arrive a échéance, un
signal est envoyé au processus qui attend I’ expiration du réveil (dans ce cas, |'expression sender prend la
valeur desel f). Initialiser un réveil d§jainitialisé conduit a écraser la valeur actuelle du réveil par la valeur
spécifiée par <expressi on de dur ée>.

Lorsqu'un réveil actif est annulé, par reset , |’ association avec la valeur de temps est perdue. De plus, Sil y a
un signal correspondant a ce réveil qui est retenu dans |’acces a I’entrée du processus ayant initialisé le
réveil, ce signal est supprimé, et le réveil devient inactif. L’ annulation d’un réveil inactif n’a aucun effet.

L’ association d'une <l i ste de sortes> aun réveil permet, comme dans le cas des signaux normaux, de
transmettre des informations en méme temps que le signa de réveil. Cette possibilité permet, par exemple,
d'utiliser un seul réveil pour plusieurs raisons différentes et d’ associer au réveil, a chaque fois qu'il est armé,
une valeur qui permet de savoir plus tard la raison de chague déclenchement de ce réveil. Les informations
véhiculées par un signa de réveil sont fixées au moment de I’armement du réveil par set .

Lafonction booléenne act i ve(<nom de révei | >) permet de savoir si un réveil est actif ou non.
Grammairetextuelle
<définition de réveil> ::=

timer <définition de réveil> { , <définition de réveil> }* <fin>

<définition de réveil> ::=
<nomde réveil> [ <liste de sortes>] [ := <expression de durée> ]

<initialisation de réveil> ::=
set (<initialiser réveil>{ , <initialiser réveil> }%*)
<initialiser réveil> ::=
( [ <expression de tenps>, ] <identificateur de réveil>
[ ( <liste d expressions>) ] )

<annul ation de réveil> ::= reset (<annuler réveil> { ,<annuler réveil> }¥*)
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<annul er de réveil> ::= <identificateur de réveil> [ ( < liste d expressions> ) ]

Exemple

/* Définition et utilisation d un réveil */
del timer t1 ;

set (now+100, t1) ;
state attente_réveil ;
input t1 ;

2.3.8.10 Déclaration et partage de variables

Une ou plusieurs variables peuvent étre déclarées, et éventuellement initialisées, par le mot-clédcl .

Dans SDL, une variable appartient toujours a une instance de processus dont elle est une variable locale. Elle
peut étre visible uniquement pour ce processus ou bien étre accessible a d' autres instances de processus du
méme bloc ou d'autres blocs. Selon que I’ accés est autorisé pour des processus appartenant a un méme bloc
ou des blocs, SDL offre deux mécanismes. Dans le premier cas, on utilise un mécanisme dit
«vi ewr eveal ed », dans|e second, un mécanisme dit «i nport /export ».

1

Partage de variable aI’intérieur d'un méme bloc

Pour qu’ une variable d’ un processus puisse étre lue par un autre processus d’ un méme bloc, elle doit étre
déclarée, dans son processus d’ appartenance, avec |’ attribut r eveal ed. Un processus qui désire lire une
variable déclarée r eveal ed dans un autre processus, doit déclarer une <définition de vue> sur cette
variable, par vi ened. Pour accéder effectivement a la variable, le processus lecteur utilise le mot-clé
vi ewavec lenomdelavariable alire.

Partage de variables entre processus appartenant a des blocs différents

Pour qu’une variable d'un processus puisse étre lue par un autre processus appartenant a un autre bloc
d'un méme systéme, elle doit étre déclarée, dans son processus d appartenance, avec |’ attribut
exported. Un processus qui désire lire une variable déclarée export ed dans un autre processus, doit
déclarer cette variable comme étant importée, par i mpor t ed. La valeur courante d’ une variable exportée
est rendue visible par le processus propriétaire par expor t . Cette valeur est |ue par un processus autorisé
(c'est-a-dire qui aimporté lavariable) par i nport .

Une opération d' exportation est |’ exécution d’un expor t par lequel le processus exportateur divulgue la
valeur courante d'une variable exportée. Une opération export provoque le stockage de la valeur
courante de la variable exportée dans sa copie implicite.

Une opération d'importation est I’ exécution dei mport permettant au processus importateur d’ accéder a
lavaleur d’ une variable exportée. La valeur importée est stockée dans la variable d’ import implicite.

Les mécanismes vi ew/r eveal ed OU i nport /export ne permettent pas a un processus de modifier la valeur
d une variable déclarée dans un autre processus. Le mécanisme vi ew'r eveal ed permet d’ accéder alavaleur
courante d’ une variable (on dit que lavariable est visible en continu), alors que le mécanismei npor t /expor t
permet au processus lecteur de lire seulement la derniére valeur de variable rendue visible par le processus
propriétaire (par export ).

Grammaire textuelle

<décl aration de variable> ::=

dcl [ revealed | exported | reveal ed exported | exported reveal ed ]
<variables de sorte> { , <variables de sorte> }* <fin>
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<variable de sorte> ::=
<nom de variabl e> [ <exportée> ] { , <nomde variable> [ <exportée> ] }*
<sorte> [ := <expression> ]

<exportée> ::= as <identificateur de variable distante>

<définition de vue> ::=
viewed <nomde vue> { , <nom de vue> }* <sorte>
{ , <nomde vue> { , <nomde vue> }* <sorte> }* <fin>

<l ecture d' une variable d un autre processus du nénme bloc> ::=
vi ew (<nom de vari abl e>
[ <PId de |"instance de processus ou se trouve la variable a lire> ]

<définition de variable distante> ::=
renote <nom de vari abl e di stante>
{ , <nomde variable distante> }* <sorte> [nodel ay]
{ , <nomde variabl e di stante>
{ , <nomde variable distante> }* <sorte> [nodel ay] }* <fin>

<spécification de variable inportée> ::=
inmported <identificateur de variable distante>
{ , <identificateur de variable distante> }* <sorte>
{ , <identificateur de variable distante>
{ , <identificateur de variable distante> }* <sorte> }* <fin>

<expression d inportation> ::=
import ( <identificateur de variable distante> [ , <destination>] )

<exportation de val eur de variable> ::=
export (<identificateur de variable> { , <identificateur de variable> }*)

Exemple

/* Les processus Pl et P2 appartiennent au nénme bl oc. Le processus
P3 appartient a un autre bloc

Le processus Pl pernmet au processus P2 d' accéder a |la variable v3 et
au processus P3 d'accéder a la variable v4 */

process P1
dcl integer vl ;

dcl integer v2 :=10

dcl revealed v3 integer
dcl exported v4 real
iaék'v3 = 20 ;

task v4 := 12.5

task export(v4) ;

process P2 process P3

dcl integer y ; i mported v4 real
viewed v3 integer ; dcl real x

iaék'y = view(v3) ; task x := i mport(v4) ;
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2.3.8.11 Procédur es distantes

Le concept de procédure distante permet a un processus d appeler une procédure définie dans un autre
processus.

Une procédure exportée est une procédure ayant |’ attribut expor t ed dans sa déclaration. La signature d' une
procédure désigne les types de paramétres d’ appel.

Un appd de procédure distante par un processus demandeur conduit ce dernier a attendre que le processus
serveur (celui ou est définie la procédure appelée) exécute la procédure. Les signaux envoyés par le
processus serveur pendant |’ attente sont sauvegardés. Le processus serveur exécute la procédure demandée
dans|’ état suivant ol la sauvegarde de la procédure n' est pas spécifiée, selon |’ ordre normal de réception des
signaux.

Les appels de procédures distantes sont modélisés par des échanges de signaux véhiculés par des canaux ou
des routes implicites. nodelay, dans la définition d’ une procédure distante, désigne des canaux sans retard de
communication.

Grammaire textuelle

<définition de procédure distante> ::=
renote procedure <nom de procédure distante> [ nodelay ] <fin>
[ <signature de procédure> <fin> ]

<spécification de procédure inportée> ::=
i mported procedure <nom de procédure distante> <fin>
[ <signature de procédure> <fin> ]

<appel de procédure distante> ::=
call <identificateur de procédure distante> [ <paranetres effectifs> ]
[ to <destination> ]

<transition d entrée de procédure distante> ::=
i nput procedure <liste d identificateurs de procédures distantes> <fin>
[ <condition de validation>] <transition>

<sauvegarde de procédure distante> ::=
save procedure <liste didentificateurs de procédures distantes> <fin>

2.4. Subdivision de blocs et canaux

Les mécanismes de subdivision fournis par SDL permettent d’ appréhender plus facilement les systémes
vastes ou complexes. En effet, lorsqu'on est amené a spécifier un systéme vaste ou complexe, on doit
subdiviser la spécification du systéme global en unités que I'on puisse traiter et comprendre
indépendamment les unes des autres. On obtient ainsi un systéme global avec une structure hiérarchique.
Paralélement a I’ opération de subdivision, il est nécessaire d' ajouter de nouveaux détails au comportement
d’un systéme lorsque |’ on descend vers les niveaux inférieurs de la structure hiérarchique d’ un systéme (cette
opération s appelle affinage).

On peut subdiviser un bloc en un ensemble de sous-blocs, de canaux et de sous-canaux. On peut aussi
subdiviser un canal en un ensemble de blocs et sous-canaux (figure 4).
2.4.1. Subdivision de blocs

Une sous-structure de bloc est similaire a une structure de systéme. Si <nom de sous-structure de bl oc>
est omis, il est le méme que celui de <définition de bloc> ou <définition de type de bloc>
englobante.
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Block
Processus P1 Processus P2
Cl C3
B
c2
Substructure B w3
ch2
h1l
a1 c > Bl ‘ o B3
ch4
ch5
B2 ——
ch6
= c3

Figure 4. Exemple de subdivision de bloc

Grammaire textuelle

<définition de sous-structure de bloc> ::=
substructure
{ [ <nom de sous-structure de bloc> ]
| <identificateur de sous-structure de bloc>}
<fin>
{ <entité dans systéne> | <connexion de canal > }+
endsubstructure [ { <nom de sous-structure de bl oc>
<identificateur de sous-structure de bloc>} ]<fin>

<r éf érence de sous-structure de bloc> ::=
substructure <nom de sous-structure de bloc> referenced <fin>

<connexi on de canal > ::=
connect <identificateurs de canal > and <identificateurs de sous-canal > <fin>

<identificateurs de sous-canal> ::= <identificateurs de canal >

2.4.2 Subdivison de canaux

Pour avoir une représentation exacte de la maniére dont un signal est véhiculé, dans certains cas, il est
nécessaire de représenter le comportement du canal de communication (une connexion ATM, par exemple).
Ceci est réalisé en considérant le canal comme une entité propre ayant comme environnement les blocs qu'il
interconnecte. Ainsi, un cana peut, a son tour, ére décomposé en blocs et canaux.
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Si <nom de sous-structure de canal > est omis, il estle méme que celui de <définition de canal > ou
<nom de canal > englobante.

Les deux extrémités de la <définition de canal > subdivisé doivent étre distinctes et pour chaque
extrémité on doit avoir exactement une <extréni té de connexi on de canal >.

Grammaire textuelle

<définition de sous-structure de canal> ::=
substructure
{ [ <nom de sous-structure de canal> ]
| <identificateur de sous-structure de canal> } <fin>
{ <entité dans systéeme> | <extrémté de connexion de canal > }+
endsubstructure [ { <non de sous-structure de canal > |
<identificateur de sous-structure de canal>} ] <fin>

<r éf érence de sous-structure de canal> ::=
substructure <identificateur de sous-structure de canal > referenced <fin>

<extrém té de connexion de canal> ::=
connect { <identificateur de bloc> | env }
and <identificateurs de sous-canal > <fin>

2.4.3 Raffinement de signaux

Le mécanisme de raffinement de signaux a éé introduit dans SDL comme moyen de cacher les signaux de
bas niveau pour les niveaux hauts d’ abstraction, et permettre une description « top-down » du comportement
d’ un systeme. Le raffinement de signaux permet de partitionner un signal en un ensemble de sous-signaux.
Ainsi, al’intérieur de la description d’un signal, on peut décrire un ensemble de nouveaux signaux appelés
signaux raffinés ou sous-signaux. Le raffinement peut étre répété un nombre quel conque de fois, donnant une
structure hiérarchique des définitions de signal et de leurs définitions de sous-signal (directes ou indirectes).

Le raffinement de signaux est étroitement lié a la subdivision de bloc, car seuls les signaux qui sont
transportés par un canal connecté a un bloc subdivisé peuvent étre raffinés. Quand un signal est raffing, il est
remplacé, dans le bloc subdivisé, par ses sous-signaux. Le canal transporte automatiquement tous les sous-
signaux du signal raffiné.

Lorsgu’un signal est défini pour étre transporté par un canal, le cana sera automatiquement le moyen de
transport utilisé pour tous les sous-signaux du signal. Le raffinement peut avoir lieu lorsque le canal est
subdivisé ou connecté a des sous-canaux d’'une sous-structure. Dans ce cas, les sous-canaux transporteront
les sous-signaux a la place du signal raffiné. Le sens d’un sous-signal est donné par le sous-cana qui le
transporte. Un sous-signal peut avoir une direction oppose au signal raffiné, ce qui est indiqué par le mot clé
reverse. Les signaux ne peuvent étre raffinés qu'aux <connexion de canal > €t <extrénité de
connexi on de canal >.

Les signaux doivent étre utilisés au méme niveau de raffinement dans les processus qui communiquent. Cela
signifie que pour chague ensemble d'instances de processus qui peut acheminer un signal a un autre
ensemble d'instances de processus via des trgjets de communication, le signal doit étre utilisé au méme
niveau de raffinement dans les deux ensembles.

Le raffinement est fait de maniére statique et il n'y a aucun lien dynamique entre un signa et ses sous-
signaux.

Grammaire textuelle

<raffinement de signal> ::= refinenent { <définition de sous-signal> }+ endrefinement

<définition de sous-signal>} ::=[ reverse ] <définition de signal>
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2.5 Réglesdevisbilité et identificateurs

Certains objets peuvent étre désignés avec un <non> seulement, d'autres avec un <non» OU UN
<identificateur> Un<identificateur>estcomposed un<qualificatif>etdun<nonp.

Tout nom (sauf les états d’ un processus et les noms d’ étiquettes de branchement) est visible dans la structure
ou il est défini et danstoutes les structures qu’ elle englobe.

Le <qualificatif> refléte la structure hiérarchique a partir du niveau du systéme vers le contexte de
définition, et de maniére telle que le niveau du systéme est la partie textuelle la plus a gauche. Toutefois, on
peut omettre certains <él ément de cheni n> les plus a gauche, lorsque le premier <¢l énent de cheni n>
restant le plus a gauche dans le <qualificatif> est unique a l'intérieur de toute la <définition de
syst ene>.

Lorsque tout le <qual i fi cati f> est omis et que le <nonr désigne une entité de la classe d’ entité contenant
des variables, des synonymes, des littéraux et des opérateurs, |’ association du <none avec une définition doit
pouvoir étre résolue par le contexte réel. Dans d' autres cas, |'<i dent i fi cat eur > est associé a une entité qui
a son contexte de définition dans I'unité de portée englobante la plus proche dans laguelle le
<qualificatif> del'<identificateur> et le méme que la partie la plus a droite du <qualificatif>
complet désignant cette unité de portée. Le <qualificatif> dans un <identificateur> gpécifie
uniquement le contexte de définition du <non».

Un sous-signal doit étre qudifié par ses signaux parents, a moins gu’ aucun autre signal visible n’ existe a cet
endroit qui porte le méme <none.
Seuls les identificateurs visibles peuvent étre utilisés, a I’exception de I’<i denti ficateur de variabl e>

dans une <définition de vue> € de I'<identificateur> utilise a la place dun <non» dans une
<définition référencée> Utilistedansla<définition de systeéne>.

Une liste de définitions est associée a une unité de portée. Chaque définition décrit une entité appartenant a
une certaine classe d' entités et ayant un nom associé€. Pour une <définition partielle de type>, laliste
de définitions associée comprend les <si gnat ure d’ opérat eur>, leS<signature de |ittéral > et toutes
<signature d’ opérateur> €t <signature de |ittéral > provenant d'une sorte parente, d' un générateur
d’instance ou imposé par I’ utilisation d’ abréviations tel e mot-clé or der i ng.

Chaqgue entité est dite avoir son contexte de définition dans I’ unité de portée qui la définit. Les entités sont
référencées au moyen d'<i denti fi cat eur>. Un <identificateur> et dit étre visible dans une unité de
portée s I’ une des conditions suivantes est satisfaite :

- lapartienomdel’<i denti fi cat eur > ason contexte de définition dans cette unité de portée,

- il estvisible dans |’ unité de portée qui définit cette unité de portée,

- I'unité de portée contient une <définition partielle de type> dans laguelle I'<i denti fi cat eur>
est défini,

- I'unité de portée contient une <défi ni ti on de signal >danslaquelle!’<i denti fi cat eur > est défini.

Grammaire textuelle

<identificateur> ::= [ <qualificatif>] <none
<nonm® ::= <not>{ <souligné> <not> }*

<qualificatif> ::=
<él ément de chemin> { /<él énent de chenin }*
| << <él énent de chenmin> { /<él ément de chemn }* >>

<él énent de chemn> ::=
<genre d unité de portée> { <nonk | <opérateur entre guillenets> }

<genre d unité de portée> ::=
PACKAGE | SYSTEM TYPE | SYSTEM | BLOCK TYPE | BLOCK | SUBSTRUCTURE | SI GNAL
| PROCESS TYPE | PROCESS | PROCEDURE | TYPE | SERVICE TYPE | SERVICE | OPERATOR
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2.6 Représentation graphique

La grammaire graphique est décrite dans lanorme ITU-T Z.100. Nous présentons, dans les figures 5-a et 5-
b, les différents symboles graphiques pour permettre la compréhension de spécification de systémes SDL
décrits graphiquement.

Symbole de —»—  Symbole de canal
bloc — &——— Uunidirectionnel
avec retard
—<4—P»— Symbole de canal
Symbole de — » 4 bidirectionnel
type de bloc avec retard
Symbole de canal
«4——— unidirectionne!
Symbole de sans retard
processus > ou symbole
d’acheminement de
signal unidirectionnel
Symbole de Symbole de canal
detype <4——p bidirectionnel
processus sans retard
ou symbole
d’acheminement de
Symbole de signal bidirectionnel
service
Symbole deliste
de signaux
Symbole de
type de service Symbole
d’entrée de
signaux
Symbole de
A Symbole
procedure d’entrée de
signaux prioritaires
Symbole
Symbole de de sortie de
début de signaux
de procédure
Symbole
Symbole de sortie de
d'appel de signaux prioritaires
procédure

Figure 5-a. Symboles graphiques de SDL
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Symbole Symbole
d état de téche (task)

Symbole de
sauvegarde (save)

Symbole
de début

de macro

Symbole Symbole
de début (start) dedécision

@ x&sQ UL

Symboles Symbole
d’ étiquette defin
de macro
Symbole
d'arrét (stop) Symbole
d’appel de
macro
Symbole
de retour Symbole de
de procédure crédion de
processus
Symbole Symbole
de condition d’ option de
devalidation transition
ou symbole de
signal continu
Symbole Symbole
de commentaire detexte
Symbole
de branchement

Figure 5-b. Symboles graphiques de SDL
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3. Description de données

3.1 Introduction

Le concept de type de données de SDL est fondé sur la notion de type abstrait de données et il est
conceptuellement équivalent A ACT ONE retenu aussi par LOTOS.

Dans SDL, il faut décrire formellement les types de données du point de vue de leur comportement, plutét
gue de les composer a partir de primitives fournies, comme dans un langage de programmation. SDL est basé
sur la notion de types abstraits, ce qui permet a |’ utilisateur de se concentrer sur le comportement de son
systéme, et il ale choix entre plusieurs implémentations plus tard.

Toute valeur appartient & une seule sorte. Une sorte définit un ensemble de valeurs. Ces valeurs sont
construites par des littéraux (literals) et opérateurs (operators). La sémantique des opérateurs est
exprimée par des axiomes (axi ons) qui décrivent des régles d équivalence entre des termes obtenus en
appliquant les opérateurs d’ une sorte. Un type abstrait de données est composé de sortes, d opérateurs et
d’ axiomes.

Type abstrait de données = sortes + opérateurs + axiomes

Pour faciliter la tache des utilisateurs familiers aux langages de programmation, SDL offre un ensemble de
types prédéfinis que I’ on trouve dans la plupart des langages de programmation, a savoir lestypesbool ean,
i nteger, natural ,real , character, charstring, duration,time etPld. SDL permet aussi de déclarer des
tableaux (gréace au générateur de type prédéfini ar r ay), des ensembles (gréce au générateur de type prédéfini
power set ) et des chaines (gréce au générateur de type prédéfini st ri ng). Ces types et générateurs prédéfinis
sont présentés dans lestableaux 1 et 2.

Nom de lasorte : bool ean
Littéraux : true, fal se

Opérateurs :
not : bool ean -> bool ean ; /* NON | ogi que */
and . bool ean, bool ean -> boolean ; [/* ET |ogique */
or . bool ean, boolean -> boolean ; /* QU | ogique */
xor : bool ean, boolean -> boolean ; /* QU | ogique exclusif */
=> : bool ean, boolean -> boolean ; /* inplication |ogique */

Tableau 1.1. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini bool ean

Nom delasorte: i nt eger

Littéraux : nonbres entiers

Opérateurs :
- integer -> integer ; /* nmoins unaire */
+ integer , integer -> integer ; /* addition */
- integer , integer -> integer ; /* noins binaire */
* integer , integer -> integer ; /* nultiplication */
/ integer , integer -> integer ; /* division */
nmod integer , integer -> integer ; /* nodulo */
rem integer , integer ->integer ; /* reste de la division entiére */
> integer , integer -> boolean ; /* supérieur a */
< integer , integer -> boolean ; /* inférieur a */
>= integer , integer -> boolean ; /* supérieur ou égal a */
<= integer , integer -> boolean ; /* inférieur ou égal a */
float : integer ->real ; /* conversion d un entier en réel */
fix : real -> integer ; /* troncature d un réel en un entier */

Tableau 1.2. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini i nt eger
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Nom de lasorte: nat ur al
Littéraux : entiers positifs ou nuls
Opérateurs: ménes opérateurs que |le type integer

Tableau 1.3. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini nat ur al

Nom delasorte: r eal
Littéraux : réel s
Opérateurs :
- real -> real; /* nmoins unaire */
+ real, real -> real; /* addition */
- real, real -> real; /* nmoins binaire */
* real, real -> real; [* multiplication */
/ real, real -> real; /* division */
> real, real -> boolean ; /* supérieur a */
< : real, real -> boolean ; /* inférieur a */
>= : real, real -> boolean ; /* supérieur ou égal a */
<= : real, real -> boolean ; /* inférieur ou égal a */

Tableau 1.4. Littéraux et opérateurs associes au type prédéfini r eal

Nom de lasorte: char act er
Littéraux : un caractére entre guillemets (* ')
Opérateurs :
> : character, character -> boolean ; /* supérieur a */
< . character, character -> boolean ; /* inférieur a */
>= : character, character -> boolean ; /* supérieur ou égal a */
<= . character, character -> boolean ; /* inférieur ou égal a
chr : integer -> character ; /* conversion de nunérique & caractére */
num : character -> integer ; [/* conversion de caractere a nungrique */

Tableau 1.5. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini char act er

Nom delasorte: charstring
Littéraux : caractéres entre guillemets (* ')
Opérateurs :
nmkstring : character -> charstring
/* conversion d un caractére en chaine de caracteres */
I ength : charstring -> integer
/* longueur d une chaine de caracteéeres */
first . charstring -> character
/* prem er caractere d' une chalne de caractéres */
| ast : charstring -> character
/* dernier caractéere d une chaine de caracteres */
/1 : charstring, charstring -> charstring
/* concat énati on de deux chaines de caractéeres */
substring : charstring, integer, integer -> charstring
/* extraction d une sous-chaine de caracteres */
extract! : charstring, integer -> character
/* extraction d un caractére d’'i ndex donné dans une chaine */
nmodi fy! : charstring, integer, character -> charstring
/* nodification d un caractere d’'index donné dans une chaine */

Tableau 1.6. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini char stri ng
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Nom delasorte: durati on
Littéraux : 1 es némes que rea
Opérateurs :
dur ati on! : real -> duration ; /* conversion d un réel en une durée */
+ : duration, duration -> duration ; /* addition de deux durées */
- : duration -> duration; /* moins unaire */
- : duration, duration -> duration ; /* soustraction entre durées */
* duration, real -> duration /* multiplication de durée */
* real, duration -> duration /* multiplication de durée */
/ duration, real -> duration /* division de durée */
> duration, duration -> boolean ; /[/* supérieur a */
< : duration, duration -> boolean ; [/* inférieur a */
>= : duration, duration -> boolean ; /[/* supérieur ou égal a */
<= : duration, duration -> boolean ; /* inférieur ou égal a */

Tableau 1.7. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini t i me

Nomdelasorte: tine

Littéraux : 1 es ménes que rea

Opérateurs :
tinme! : real ->tine ; /* conversion d un réel en un tenps */
+ : duration, tine ->tine ; /* addition d une durée et d un tenps */
+ : time, duration -> tine ; /* addition d un tenps et d une durée */
- : tine, duration -> tine ; /* soustraction d une durée d un tenps */
- : time, time -> duration ; /* soustraction entre deux tenps */
> : tine, time -> boolean ; /* supérieur a */
<  time, tinme -> boolean ; [/* inférieur a */
>= : tine, time -> boolean ; /* supérieur ou égal a */
<= : time, time -> boolean ; /* inférieur ou égal a */

Tableau 1.8. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini dur at i on

Nom delasorte: P d
Littéraux : Nul |
Opérateurs :
unique! : Pld -> Pld ; /* cet opérateur est défini seul ement pour nontrer

qu il existe une infinité de valeurs de PId. Il ne peut étre
utilisé que dans des axi omes */

Tableau 1.9. Littéraux et opérateurs associés au type prédéfini Pl d

Nom du générateur : array (type type_d_i ndex, type type_d_el enent)
Littéraux : aucun

Opérateurs :
make! : type_d_element -> array ; /* initialisation de toutes
I es cases d'un tabl eau avec | a nméne val eur */
extract! : Array, type_d_index -> type_d_el enent
/* extraction d un él énent d un tabl eau */
modi fy! : Array, type_d_index, type_d_elenent -> array

/* nodification d un élénent d un tableau */

Tableau 2.1. Littéraux et opérateurs associés au générateur prédéfini ar r ay
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Nom du générateur : power set (type type_d_el enent)
Littéraux : enpty /* ensenble vide */
Opérateurs :
“in” . type_d_elenent, powerset -> boolean ; /* test d' appartenance */
i ncl . type_d_el ement, powerset -> powerset ; /* adjonction d él énent */
del . type_d_el enment, powerset -> powerset ; /* suppression d él énent */
“and” : powerset, powerset -> powerset ; /* intersection d ensenbles */
“or” . powerset, powerset -> powerset ; /* union d ensenbles */
“sr . powerset, powerset -> bool ean
/* test si un ensenble inclut un autre ensenble */
v . powerset, powerset -> bool ean
/* test si un ensenble est inclus dans un autre ensenble */
‘>z power set, powerset -> bool ean
/* test si un ensenble inclut un autre ensenble ou s’il lui est égal */
ez . powerset, powerset -> bool ean
/* test si un ensenble inclut un autre ensenble ou s’il lui est égal */

Tableau 2.1. Littéraux et opérateurs associés au générateur prédéfini power set

Nom du générateur : string (type type_d_el ement, literal enptystring)
Littéraux : enptystring /* chaine vide */
Opérateurs :
nmkstring : type_d_elenent -> string
/* conversion d un élenent en une chaine */
I ength : string -> integer ;
/* 1 ongueur d une chaine */
first : string -> type_d_el enent;
/* premer élénent d une chaine */
| ast : string -> type_d_el enent;
/* dernier élénent d une chaine */
I : string, string -> string
/* concat énati on de deux chaines */
substring . string, integer, integer -> string
/* extraction d une sous-chaine */
extract! . string, integer -> type_d_el enent;
/* extraction d un él énent d’index donné dans une chaine */
nmodi fy! : string, integer, type_d_elenent -> string
/* modification d un él énent d’'index donné dans une chaine */

Tableau 2.1. Littéraux et opérateurs associés au générateur prédéfini stri ng

Remarques sur les sortes et générateurs prédéfinis

1
2.

Les opérateurs = (égal) et /= (non égal) sont implicitement définis pour tous lestypes.

Les opérateurs avec point d exclamation (C' est-a-dire make!, extract! €t nodify!) ne peuvent ére
utilisés que dans les axiomes.

Le générateur powerset est utilisé pour définir des ensembles. Le terme powerset (qui désigne
littérdement un super ensemble) est retenu pour éviter la confusion avec le mot-clé set (qui désigne
I"initialisation d’un réveil).

Le générateur ar r ay est utilisé pour définir des tableaux. Contrairement aux langages de programmation,

ou des redrictions sont faites sur les index qui doivent étre le plus souvent des entiers naturels, SDL
permet de définir des index de n’importe quel type.

Le générateur st ri ng est utilisé pour définir des listes de valeurs de n'importe quel type. Il ne doit pas
étre confondu avec le type prédéfini char st ri ng qui définit deslistes de caractéres. Untypecharstring
peut toujours étre défini par un st ri ng, le contraire n'est pas vrai. Le générateur st ri ng a un parameétre
formel (enpt yst ri ng) désignant lachaine vide, letypechar stri ng n'en apas.

A part |' utilisation d’un symbole de texte, il n'y a pas de grammaire graphique pour la description de
données.
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3.2 Définition de nouveaux types

Le spécifieur a la possibilité (en utilisant newt ype) de définir de nouveaux types dont il décrit certaines
propriétés (on parle de définition partielle de type). Une <définition partielle de type> neproduit pas
toutes les propriétés du type de données, mais définit partiellement des propriétés. On peut obtenir les
propriétés complétes d un type par combinaison de toutes les définitions partidlles de type qui s appliquent a
I’intérieur de |’ unité de portée contenant la définition du type.

L’ ensemble des sortes (resp. des opérateurs ou axiomes) d' un type de données est | union de I’ ensemble des
sortes (resp. des opérateurs ou axiomes) introduites (resp. introduits) dans |’ unité de portée courante.

Grammaire textuelle

<définition partielle de type> ::=
newt ype <nom de sorte>
[ <propriétés étendues> ]
<expression de propriétés>
endnewtype [ <nom de sorte> ]

<expression de propriétés> ::=
<opérateurs> { <propriétés internes> | <propriétés externes> }
[ <initialisation par défaut> ]

<propriétés internes> ::=

[ <définitions d opérateur> ]
axi ons <axiones> ] [ <mise en correspondance de littéral > ]

3.2.1 Littéraux et opérateurs paramétrés

L es noms des sortes et des opérateurs définis dans un type déterminent la signature de ce type. Une signature
d’ opérateur définit la fagon dont I’ opérateur peut étre utilisé dans les expressions. C'est la signature de
I’ opérateur qui indique s une expression utilisant cet opérateur est correcte ou non.

Un opérateur sans argument est appel é littéral et représente une valeur fixe appartenant a la sorte résultante
de |’ opérateur.

Grammairetextuelle
<opérateurs> ::= [ <liste de littéraux>] [ <liste d opérateurs> ]

<liste de littéraux> ::=
literals <signature de littéral> { , <signature de littéral>}* [ <fin> ]

<signature de littéral> ::= <nomd’' opérateur littéral>| <nomde littéral étendu>

<liste d opérateurs> ::=
operators <signature d opérateur> { <fin> <signature d’ opérateur> }* [ <fin> ]

<signature d' opérateur> ::=
<nom d’ opérateur> : <liste d argunents> -> <résultat> | ordering | noequality

<nom opérateur> ::= <nom d’ opérateur> | <nom d’ opérat eur étendu>

<liste d argunents> ::= <sorte d argunent> { , <sorte d argument> }*
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<sorte d argunment> ::= <sorte étendue>

<résultat> :: = <sorte étendu>
<sorte étendue> ::= <sorte> | <générateur de sorte>
<sorte> ::= <identificateur de sorte> | <syntype>

3.2.2. Axiomes et propriétésde type

Les axiomes déterminent quels termes représente quelle valeur. A partir des axiomes, on déermine les
relations entre les valeurs des résultats des opérateurs. Les axiomes sont donnés soit sous la forme de
booléens (t rue ou f al se) soit sous laforme d’ équations algébriques d’ équivalence.

Chague équation exprime I’ éguivalence algébrique de termes. Le terme de droite d’' une équation peut étre
substitué au terme de gauche a chague fois que ce dernier terme apparait dans une expression.

Laquantification (par f or ), dans un axiome, permet de préciser explicitement les valeurs de la sorte utilisée.

Les identificateurs de valeurs sont introduits dans les axiomes pour représenter toutes valeurs de données
appartenant aux sortes de quantification.

Une <équation conditionnelle> permet la spécification d’ équations qui ne sont vaides que lorsque
certaines redtrictions existent. Ces restrictions sont écrites sous laforme d' équations simples.

Un axiome contenant un texte informel n'est pasinterprété par SDL.

Attention, dans les axiomes, le symbole ‘==" définit une équation d’ égalité, alors que le symbole ‘=" désigne

un opérateur booléen (test d’ égalité). Dans les axiomes, |’ utilisateur peut, grace au mot-clé error, spécifier

des comportements erronés (¢’ est-a-dire des comportements qui, Sils sont interprétés, conduisent a un

comportement indéterminé du systéme). Par exemple, pour interdire ladivision par zéro, on utilise I’ axiome :
for all x in real (x/0)== Error ! ;

Le mot-clé or deri ng permet de spécifier explicitement les opérateurs de relation d’ ordre et un ensemble
d’ éguations d’ ordre pour une définition partielle de type.

Grammairetextuelle
<axi omes> ::= <équation> { <fin> <équation> }* [ <fin> ]
<équation> ::=

<équation non quantifiée> | <équations quantifiées>
| <équation conditionnelle> | <texte infornel>

<équations quantifiées> ::= <quantification> ( <axionmes> )

<quantification> ::= for all <nomde valeur> { , <nomde valeur> }* in <sorte étendue>
<équation non quantifiée> ::= <terne> == <terne>

<terme> ::= <terne clos> | <ternme conposé> | <terme d erreur> | <terne relais>

<terme conmposé> ::=
<i dentificateur de val eur>
| <identificateur d opérateur> ( <liste de ternmes conposés> )
| ( <terme conposé> ) | <terne conposé étendu>

<liste de ternes conmposés> ::=
<terme conposé> { , <terme> }* | <terme>, <liste de ternes conposés>
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<terne clos> ::=
<identificateur de littéral >
| <identificateur d opérateur> ( <ternme clos> { , <terme clos> }*)
| ( <terme clos>) | <terne clos étendu>

<identificateur de littéral> ::=
<identificateur d opérateur littéral> | <identificateur de littéral étendu>

<équation conditionnelle> ::= <restriction> { , <restriction> }* ==> <équation réduite>
<équation réduite> ::= <équation non quantifiée>
<restriction> ::= <équati on non quantifiée>
Exemple:
new ype pair literals 0 ; /* définition d un type pair */
operators
plus_p_p : pair, pair -> pair
plus_i_i : inpair, inpair -> pair
axi ons

plus_p_p(a,0) == a ;

plus_p_p(a,b) == plus_p_p(b,a) ;

plus_i _i(a,b) == plus_i _i(b,a)
endnewt ype pair

newtype inpair literals 1 ; /* définition d un type inpair */

operators
plus_i _p : inpair, pair -> inpair
plus_p_i : pair, inpair -> inpair
axi ons

plus_i _p(a,0) == a ;
plus_p_i(a,b) == plus_i_p(b,a) ;
endnewt ype pair

Pour éviter la division par zéro, on utilise une éguation conditionnelle du type :
(x /=0) == true ==> (y/x)*x ==y

3.3 Définitions de types éendus

Les définitions de types étendues concernent les regles d' héritage, I’ utilisation de générateurs de types et la
définition de structures (ou enregistrements).

Un nom d’ opérateur défini avec ! ala sémantique normale, maisil n'est visible que dans les axiomes et dans
les<liste d héritage>.

Un opérateur infixe ou monadique, entre guillemets, a la sémantique normale mais il est, syntaxiquement,
mis entre guillemets.

Grammaire textuelle

<propri étés étendues> ::=
<regle d héritage>
| <transformations de générateur>
| <définition de structure>
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<ternme conposé étendu> ::=
<identificateur d opérateur étendu> ( <liste de ternmes conposés> )
| <terne conposé> <opérateur infixe> <ternme>
| <terne> <opérateur infixe> <terne conposé>
| <opérateur nonadi que> <terne conposé>
| <terne conposé conditionnel >

<terne clos étendu> ::=
<identificateur d opérateur étendu> ( <ternme clos> { , <terme clos> }*)
| <terme clos> <opérateur infixe> <terme cl os>
| <opérateur nonadi que> <terne cl os>
| <ternme clos conditionnel >

<identificateur d opérateur étendu> ::=
<i dentificateur d opérateur>
| <générateur de nom fornel >
| [ <qualificatif>] <opérateur entre guillemnmets>

<nom d’ opérateur étendu> ::=
<nom d’ opér at eur >
| <générateur de nom fornel >
| <opérateur entre guillenmets>

<liste de nons étendus> ::=
<littéral de chaine de caracteres>
| <générateur de nom fornel >
| <littéral de classe de nonp

<opérateur entre guillenmets> ::= "<opérateur infixe>" | "<opérateur nonadi que>"

<opérateur infixe> ::=

= | or | xor | and | in [ nmod
| /=1 = I > I < I <= I rem
| >= | + [ / [ * [ 1 [ -
<opérat eur nonadi que> ::= - | not

<identificateur de littéral de chaine de caracteres> ::=
[ <qualificatif>] <littéral de chaine de caractéres>

<littéral de chaine de caracteres> ::= <chaine de caracteres>
<ternme conditionnel conposé> ::= <terne conditionnel>

<terme clos conditionnel> ::= <terne conditionnel >

<terne conditionnel> ::= if <condition> then <terne> else <terme> f

<terne d erreur> ::= error

3.3.1 Lesstructures (ou enregistrements)

Des structures de données composées (ou enregistrements) peuvent étre construites a partir d’ autres données.
Une <définition de structure> définit une sorte de structure dont les valeurs sont composeées a partir
d’ une liste de valeurs de champs appartenant a des sortes données.

Introduction a SDL —Z. Mammeri 40



Grammaire textuelle

<définition de structure> ::= struct <liste de chanps> <fin> [ adding ]
<liste de chanps> ::= <chanps> { <fin> <chanps> }*

<champs> ::= <nom de chanp> { , <nom de chanp> }* <sorte de chanp>
<sorte de chanp> ::= <sorte>

Exemple

/* définition d un type s conposé de trois chanps */
newt ype s struct

b bool ean

i integer

c character
endnewt ype s

3.3.2 Héritage

Comme dans les langages orientés objet, le concept d héritage de SDL permet d'éviter de réutiliser des
spécifications dé§ja existantes. Les valeurs, les opérateurs et les équations (dans les axiomes) peuvent étre
hérités par une sorte-fille a partir d’ une sorte-parente. Des littéraux, des opérateurs et des équations peuvent
étre gjoutés a la sorte-fille par e mot-clé addi ng. Le mot clef adding est optionndl ; il permet d accroitre la
lisibilité de spécification.

Grammaire textuelle

<regle d héritage> ::=

inherits <sorte de type> [ <renommage de |ittéraux> ]

[ [ operators ] { all | (<liste d héritage>) } [ <fin>] ] [ adding ]
<liste d' héritage> ::= <opérateur hérité> { , <opérateur hérité> }* [ , noequality ]
<opérateur hérité> ::= [ <nomd opérateur> =] <nom d opérateur hérité>
<nom d’ opérateur hérité> ::= <nom d’ opérateur de base>

<renonmage de littéraux> ::= literals <liste de renommage de |ittéraux> <fin>

<liste de renonmage de littéraux> ::=
<paire de renommage de littéral> { , <paire de renonmage de littéral> }*

<paire de renonmage de littéral > :
<signature de renommuge de littéral> =
<signature de renommage de littéral de base>

<signature de renomrage de littéral> ::=
<nom d’ opérateur littéral> | <littéral de chaine de caracteéres>

Introduction a SDL —Z. Mammeri 41



Exemple

newt ype bit
i nherits bool ean
literals 1 = true, 0= false

operators ("not", "and", "or")
addi ng
operators
exor : bit, bit -> bit ;
axi ons
exor(a,b) == (a and (not b)) or ((not a) and b) ;

endnewt ype bit ;
3.3.3 Générateurs

Il arrive parfois que les différences entre deux ou plusieurs de sortes soient mineures. Dans ce cas, on peut
définir un type partiel paramétré qui peut ére instancié ensuite avec des valeurs de paramétres permettant
d’ avoir plusieurs sortes. Par exemple, les propriétés d' un ensemble sont relativement indépendantes de celles
des déments qui le composent. Sans la paramétrisation de type, chague ensemble doit étre spécifié
séparément. Une <définition de générateur> permet de définir un type paramétré.

Grammaire textuelle

<définition de générateur> ::=
generator <nom de générat eur >
( <liste de paranmetres du générateur> )
<texte du générateur>
endgenerator [ <nom de générat eur> ]

<texte de générateur> ::= [ <transformations de générateur> ] <expression de propriétés>

<liste de paranetres du générateur> ::=
<paranetre de générateur> { , <parametre de générateur> }*

<paranetre de générateur> ::=
{ type | literal | operator | constant }
<nom fornel de générateur> { , <nomfornmel de générateur> }*

<transformations de générateur> ::=
{ <transformation de générateur> [ <fin>] [ adding ] }+

<transformation de générateur> ::=
<identificateur de générateur> ( <liste de générateurs actuels>)

<liste de générateurs actuel s> ::= <générateur actuel> { , <générateur actuel> }*

<générateur actuel> ::=
<sorte étendue> | <signature de littéral> | <nomd opérateur> | <terme clos>

Exemple:
/* Définition d un type ensenble d entiers */
newt ype ensenbl e_enti er
literals ensenbl e_vide_entier
operators
add : ensenble_entier, integer -> ensenble_entier
est _dans : ensenble_entier, integer -> bool ean
axi ons
for all m nininteger, s in ensenble_entier
( est_dans(ensenbl e_vide_entier, m == fal se
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est _dans(ajouter(s, n, n) == (m=n) or (est_dans(s, n)) ;

men and aj outer (add(s,m,n) == add(s,m ;

m =n and aj outer(ajouter(s,n, n) == ajouter(ajouter(s, n), m
)

endnewt ype ensenbl e_entier ;

Si on veut avoir un ensemble de réels (ensenbl e_reel ), il faut réécrire les mémes choses que pour
ensenbl e_entier en remplagant entier par reel. On peut éviter une telle téche fastidieuse en
définissant et en utilisant un générateur de type ensenbl e de la maniére suivante :

/* Définition d un générateur d ensenble */
generator ensenble (type elenment, literals ensenbl e_vide)
literals ensenbl e_vide ;
operators
add : ensenble, integer -> ensenble ;
est _dans : ensenble, integer -> boolean ;

axi ons
for all m nin element, s in ensenble
( est_dans(ensenbl e_vide, m == false ;
est _dans(ajouter(s, m, n) == (m=n) or (est_dans(s, n)) ;
men and aj outer (add(s,m,n) == add(s,m ;
m =n and aj outer(ajouter(s,n, n) == ajouter(ajouter(s, n), mM ;

)

endgener at or ;

/* Utilisation du générateur de type */
newt ype ensenbl e_entier ensenbl e(integer, ensenble_vide_entier) endnewt ype ;
newt ype ensenbl e_reel ensenble(real, ensenble_vide_reel) endnewype ;

3.4 Utilisation des données

L’accés a une variable s effectue en utilisant le nom de cette variable. La valeur d une variable peut étre
utilisée dans une expression ou modifiée par affectation. L’ affectation est désigné par : =.

L’ utilisation des opérateurs est la méme que dans les langages de programmation.
L’ acces aux éléments d’ un tableau s’ effectue de la maniére suivante :

<acces a un él énent de tabl eau> ::= <nom de tabl eau>(<liste des indices>)
L’ acces aux champs d' une structure peut s effectuer de deux maniéres :

<acces a un chanp de structure> ::= <nom de structure>! <nom de chanp>

<accés a tous |les chanps d' une structure> ::= <nomde structure>
(. <liste d expressions> .)

La premiére forme permet d’ accéder a un champ d’une structure pour le lire ou le modifier. La seconde
permet d'initialiser une structure.

Exemple

/* Définition d un type T_coul eur */
newt ype T_coul eur

literals Rouge, Jaune, Bleu, vert, Noire, Blanc ;
endnewt ype T_coul eur ;
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/* définition du type voiture */
newt ype voiture
struct
marque charstring,
annee natural ,
coul eur T_coul eur,
nunero_|icence natural,
proprietaire T_personne ;
addi ng
literals Laguna ;
axi ons mar queExtract! (Laguna) == Renault ;
endnewt ype voiture ;

/* utilisation du type voiture */
dcl vehicul el voiture, vehicule2 voiture, Martin T_personne Jean T_personne ;
dcl coul eurX T_coul eur ;

task vehicul ellproprietaire := Martin ;

task vehicul el! coul eur := Rouge ;

task vehicule2 := (. Peugeot, 1999, Bleu, 1345, Jean .) ;
t ask coul eur X : = vehi cul eX! coul eur ;

Lorsqu’ on définit les axiomes associés a un type st r uct , les opérateurs suivants sont prédéfinis :
make! : pour construire une valeur a partir de valeurs de champsindividuelles,
<nom de chanp>Nodi fy! : pour modifier lavaleur d’ un champ,
<nom de chanp>Extract! : pour obtenir lavaleur d un champ.

Remarque: Make! , Modi fy! et Extract! ne sont utilisables que dans |es axiomes.

Une expression conditionnelle permet de désigner une expression parmi deux selon la valeur dune
condition. Elleest delaforme:
if <expression bool éenne>
t hen <expressi on>
el se <expressi on>
fi

Par exemple: task maxAB := if A > B then A else B fi ;

Expressions particulieres
1. Les opérateurs impératifs fournissent des valeurs de I’ état du systéme. |l s agit des opérateurs now, sel f,
parent , of f spring €t sender ue nous avons déja présentés.

Exemple: task MonPere : = parent ;
tasktl := now + 100 ;

2. Une expression de vue, en utilisant vi ew (cf. §2.3.8.10), permet a un processus d’ obtenir la valeur d' une
variable d' un autre processus du méme bloc.

Exemple: task X : = view VarRevel ee) + 5 ;
3. Une expression d’importation i nport (<vari abl e i nport ée>) permet a un processus d’ obtenir la valeur
exportée par un autre processus d’ un autre bloc.

Exemple: task Y : = inport(Varlnporte)/a;
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4, L’expression active(<identificateur de réveil>), vue précédemment, permet davoir une
expression bool éenne dont la valeur dépend de I’ état du réveil testé.

Exenxﬂe: task A :=if active(reveil2) then Aelse Cfi ;

5. L'expression any(<sorte>) permet de spécifier une valeur quelconque d'une <sorte> donnée.
L’ opérateur any permet spécifier des comportements non-déterministes.

Données externes

SDL permet d'intégrer, dans une spécification de systéme, des données externes, c'est-a-dire des données
non décrites formellement par la syntaxe SDL. Cela permet d'introduire, & un niveau de la spécification, des
données qui seront explicitées plus tard. Une <spécification de propriétés externes> se fat viale
mot-cléal t ernati ve.

Grammaire textuelle

<spécification de propriétés externes> ::=
alternative
<nom de fornalisnme externe> [ , <mot>] <fin>
<descri pti on de données externes>
[ endalternative ] [ <fin>]

<nom de fornalisne externe> ::= <texte>

<description de données externes> ::= <texte>

3.5 Autres constructions de définitions de données

1. Syntype
Le mot-clé syntype permet d associer plusieurs noms a une méme sorte pour augmenter la lisibilité des
spécifications selon |e contexte d' utilisation.

Grammaire textuelle

<définition de syntype> ::=
synt ype
<nom de syntype> = <sorte>
[ <initialisation par défaut>] [ constants <condition d intervalle> ]
endsyntype [ <nom de syntype> ]

<condition d intervalle> ::=
{ <intervalle fermé> | <intervalle ouvert>}
{, {<intervalle fermé> | <intervalle ouvert> }}*

<intervalle fermé> ::= <constante> : <constante>
<intervalle ouvert> ::= <constante> | { = | =/ | >| <| >=| <=1} <constante>
Exemple:

syntype conpteur = integer constants 1 : 99 endsyntype

syntype rayon = real endsyntype

2. Synonyme
Le mot-clé synonym permet de définir des constantes.
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Exemple:
synonym taille_maxi mal e i nteger = 100 ;

Grammaire textuelle

<définition de synonyne> ::=
synonym <i tem de définition de synonyme> { , <itemde définition de synonyme> }*

<itemde définition de synonyne> ::= <nom de synonyne> [ <sorte> ] = <expression close>

3. Mise en correspondance de littéral
Les<nise en correspondance de littéral > (effectuées par le mot-clé map ) sont des notations abrégées
pour faire la correspondance entre des littéraux et des valeurs.

Grammaire textuelle

<m se en correspondance de littéral> ::=
map <équation littérale> { <fin> <équation littérale> }* [ <fin> ]

<équation littérale> ::=
<quantification littérale> ( <axiones |ittéraux>
{ <fin> <axionmes littéraux> }* [ <fin>] )

<axiones littéraux> ::= <équation> | <équation littéral e>

<quantification littérale> ::=
for all <nomde valeur> { , <nomde valeur> }* in <sorte étendue> literals

4. Définition d’ opérateur
Des <définition d opérateur> (effectuées par operator) permettent de définir des opérateurs de
mani ére semblable aux procédures renvoyant une valeur.

Grammaire textuelle

<définition d opérateur> ::=

oper at or
{ <identificateur d opérateur> | <nom d’ opérateur> } <fin>
<paranmetres formel s> <fin> <résultat d opérateur> <fin>
{ <définition de données> | <définition de variabl e>

| <définition de macro> | <définition de sélection>

}*
<début > { <action> }*

endoper at or
[ { <identificateur d' opérateur> | <nomd opérateur>} ] <fin>

<résultat d opérateur>::= returns [ <nom de variable> ] <sorte étendue>
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Exercices

Exercice 1l

/* Exenple d' une spécification d un systéme conposé d' un seul bloc. Lequel bloc est
conmposé de deux processus Pl et P2. Il 'y a une seule instance pour chacun des deux
processus. Le processus Pl envoie des nessages a P2 et attend un acquittenent. Il arne
une tenporisation pour éviter d attendre indéfiniment |'ACK. Si |'ACK arrive avant le
décl enchenent de |l a tenpo, Pl envoie | e message suivant. Sinon il renvoie |l e nméne nessage

Nb_max fois au plus. De mmniére al éatoire, le processus P2, renvoie un ACK ou non, cela
pernet de sinuler les pertes de nessages ou d ACK. Le nonbre naxi num de valeurs qui
peuvent étre traitées par P2 est de 10. Lorsque la valeur contenue dans |e nessage
dépasse un certain seuil, P2 s'arréte. Lorsque Pl veut s'arréter, il envoie un signal
SIGFINa P1. */

system S1;
bl ock Bl referenced;
endsyst em S1;

bl ock B1;
signal SI G ACK, SIG nessage(lnteger), SIGFIN,
signalroute RL fromP1l to P2 with SI G nessage;
signalroute R2 fromP2 to P1 with SIG ACK, SIGFIN,
process P1 (1, 1) referenced;
process P2 (1, 1) referenced;

endbl ock B1;

process P1 ;
timer tint;
dcl Val _nessage |nteger;
dcl delai Duration ;
dcl Nb_retransm ssions Integer ;
synonym Nb_nax = 10 ; /* Nonbre maxi mum de retransm ssions */

start;
task Val _nessage := 5 ;
task delai := 10;
task Nb_retransm ssions := 0;

out put SI G nessage(Val _nessage) to P2;
set (NOM-del ai , timl);
nextstate attente;
state attente;
i nput SI G_ACK;
task Nb_retransm ssions := 0;
task Val _nessage : = Val _nessage*2;
out put SI G nessage(Val _nessage) to P2 ;
set (NOM-del ai, tinl);
nextstate attente;
i nput tim;
task Nb_retransnissions := Nb_retransnissions + 1;
deci sion Nb_retransm ssions > No_Max ;
(true) : stop ;
(fal se)
/* Apres expiration du tiner, renvoyer |a ménme val eur */
out put Sl G nessage(Val _nessage) to P2;
set (NOM-del ai , tintl);
nextstate attente ;
enddeci si on;

input SIGFIN ;
st op;
endprocess P1;
process P2 ;
dcl x, cpt Integer;
start;
task cpt := 1;

nextstate attente,;
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state attente;
i nput SI G nessage(x);
decision any ; /* Envoi de |'ACK de mani ere al éatoire. */
() : nextstate attente ;
() : task cpt := cpt + 1;
deci sion x>100 or cpt > 10;
(true):
output SIGFINto P1;
st op;
(fal se):
output SIGACK to P1 ;
enddeci si on;
nextstate attente;
enddeci si on;
endprocess P2;

Questions:
Changer la spécification du systeme précédent pour tenir compte des besoins suivants :

1. Les deux processus P1 et P2 ne communiquent pas directement, mais par |’ intermédiaire d’ un processus
gue nous appelons Reseau (qui permet de simuler le réseau de communication). Aucun des deux processus
ne perd de message. Par contre, le réseau peut perdre des messages (de données ou d’ acquittement).

2. Pour communiquer les deux processus passent par une phase d' établissement de connexion. De maniére
inconnue al’avance, un des deux processus peut demander |’ éablissement de connexion. En cas de perte de
message, un initiateur de connexion ne peut retransmettre le message de demande de connexion que cing fois
au maximum.

Les deux processus peuvent demander simultanément |’ établissement de connexion.

La connexion peut ére rompue par I’ un ou I’ autre des deux interlocuteurs.

S P1 termine de transmettre toutes ses données, il ferme la connexion.

Si P2 regoit une valeur qui dépasse un seuil donné, il ferme la connexion.

3. Les deux processus utilisent un mécanisme de contrdle de flux avec une fenétre d anticipation de N (N
fixé) messages.

Exercice 2

On s'intéresse a la spécification simplifiée d’ un systeme multimédia compose de deux sources de données
(unesource S_audi o qui échantillonne du son a une fréguence F1) et une source S_vi deo (qui
échantillonne de I'image a une fréquence F2). Les fréquences F1 et F2 peuvent étre gjustées en fonction de
la qualité audiovisuelle souhaitée.

Chaque échantillon delasource S_audi o est représenté un entier et chague échantillon de la source F2 est
représenté par une matrice d entiers N*M(N est e nombre de lignes et Mle nombre de colonnes de I'image).
Les données échantillonnées par les deux sources sont envoyées vers un récepteur S_ani mat i on qui les
utilise pour animer une scéne (ou projeter un film).

Les données des échantillons en provenance de la source S_audi o sont envoyées (par S_ani nati on)
vers un organe périphérique audio et celles en provenance de la source S_vi deo sont envoyées vers un
organe vidéo. Il y a une synchronisation entre les deux flux : chaque échantillon de la source S_audi 0 est
présenté simultanément avec k échantillonsde S_audi o. Lavaleur dek est paramétrable.

La premiére phase du projet consiste a specifier en SDL les trois équipements audiovisuels en supposant
gu’ils communiquent par un canal SDL sansretard.

La deuxieme phase du projet consiste a faire communiquer les trois égquipements via un réseau de type bus a
jeton. Le réseau considéré est composé de quatre stations seulement S_audi 0, S_vi deo, S_ani mati on
et une station Y dont le seul objectif est de générer un trafic aléatoire qui fait varier la charge du réseau.
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Pour modéliser en SDL le protocole du bus a jeton implanté sur les quatre stations, on fera les hypothéses

suivantes :

- I’anneau logique est préconfiguré de lamaniére suivante S_audi o - S _vi deo - S_ani mati on -
Y - S audi o.

- al’initidisation du systéme, le jeton se trouve dans la station Y.

- 1l n'y apas d' opérations de maintenance de I’ anneau logigue (pas d'insertion ou de retrait de station, pas
de perte du jeton, pas de duplication de jeton, pas d erreur de transmission, ...) .

Aprés avoir modélisé le réseau et les équipements multimédia, on veut analyser |a gigue de communication
correspondant a chacun des deux flux, pour éventuellement effectuer des réglages du systéme. Pour cela,
I’équipement S_ani mat i on affiche sur un organe périphérique la gigue de chacun des deux flux de
maniére périodique.
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