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1 Introduction

L'objectif de ce document est de fournir une documentatissaprécise que possible de
la sémantique du langadé P. Il trouve ses racines dans le travail effectué par Dan Fﬂagep
pour la définition du langadef P, Denis Poitrenalttet Emmanuel Paviot-Adgtlans le cadre
de la vérification de modéles P a I'aide de DDD.

1.1 Structure d’'une application spécifiee avec tP

Le langagel fP est dédié a la description de la partie contrle des systéisgthués.
Cela signifie que les spécifications exprimées doivent deprécisément la maniére dont
les composants de I'application communiquent et intesagis La partie “calculatoire” de
I'application n’est pas modélisable par ce biais. Une dinientre des composants “métier” et
la spécificatiorL f P doit étre établie pour obtenir une représentation globalkegplication.

Les interactions entre les composants “métier”, et la $igétionLfP est illustrée sur la
figure[d. Les classdsf P appellent des fonctions appartenant a des bibliotheqéedéfinies.
La production de ces bibliothéques n’est pas abordée panggmbd_fP et sort du cadre du
projet MORSE.

Chaque composant métier est constitué d'un ensemble deosamis de base interagis-
sant pour remplir une fonction de I'application. Ces int¢ins doivent respecter un ensemble
de contraintes garantissant qu’elles n’influent pas suatéigpcontréle de I'application. Un
composant métier ne doit donc pas :

— modifier directement I'état courant d’'un composaf®, ou une de ses variables.

— appeler une méthode d’'un composahP;

— communiquer directement avec une instance de composaigulie par un autre com-

posant_fP.

1dan.regep@lip6.fr
2denis.poitrenaud@lip6.fr
Semmanuel.paviot-adet@lip6.fr
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FIG. 1 — Interaction entre les componsants "métier” et la spatifinL f P
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De méme, les composarit§P doivent transmettre les messages circulant entre les com-
posants “métier” sans altérer leur contenu. Linteracéoec les composants métiers doit
étre limitée a l'interface prévue par I'implémentation.c8s contraintes ne sont pas totale-
ment respectées, il sera impossible de vérifier formelléfeesomportement du systéme. Un
composant de I'application sera donc constitué de I'agiégal’'un composantfP et de
I'ensemble des composants métiers avec lesquels il conguedirectement.

1.2 Démarche Méthodologique

Du point de vue de la méthodologie de développement de i@dfn, I'impact deLfP
est illustré par la figurEl 2. Les parties “contréle” et “métige 'application sont spécifiés et
implémentés de maniéres différentes : ils

L'objectif du projet MORSE est de produire la chaine de ¢raiént de la partie “contrd-
le” de I'application répartie. La premiére étape consista &aduire une spécification de
haut niveau (UML) en une spécificatiduf P. Une étape de vérification formelle est ensuite
appliquée pour s’assurer que la solution retenue respestexigences exprimées. Puis le
code correspondant est généré. Le programme réparti aothiiputilise les bibliothéques de
composants externes pour réaliser les parties “métierageplication. Le générateur de code
produisant le code de “contréle” de I'application ne faitane hypothése sur la maniére dont
sont produites ces bibliothéques. Les appels aux fonctietsbliothéque sont spécifiés dans
la description du contrdle de I'application sous la form&fybels externes”.

1.3 Structuration du document

Ce document définit la sémantique du langadP, il passe donc en revue I'ensemble
des structures et opérateurs du langage et en décrit le ctanmmt en fonction du contexte
d’exécution. Il est structuré comme suit :

1. présentation de la structure des model&3;
2. sémantique des types reconnus par le langage;

3. sémantique du diagramme d’architecture :
— sémantique des composants;
— sémantique des binders;

4. sémantique des diagrammes de comportement;
— sémantique des méthodes;
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FIG. 2 — Méthodologie de développement atd®

— sémantique des sous-diagrammes;

— sémantique des triggers;

— opérations sur les sémaphores;

— structures de contrble graphiques;

— structures de controdle textuelles;

— instanciation dynamique de composants.

Le premier point est étudié a la sectidn 2 qui présente latstration générale des modeéles
LfP. Elle introduit les principaux concepts du langage et Iés@nte succintement.

Le deuxiéme point est étudié a la secfibn 3 qui présentediabie des types reconnus par
le langagd_fP. Chaque sorte de type est décrite avec I'utilisation qui pealétre faite ainsi
gue les opérations primitives qui y sont associées.

Le troisieme point est abordé a la sectidn 4 qui présententmstique des éléments du
diagramme d’architecture. Cette section présente donc@tmil th sémantique statique des
classes, médias et bindérsP.

Le quatrieme point est abordé a la secfibn 5, il concernertepéique d’exécution des
composants du modeéle. Cette section décrit donc les opésaggucturant I'exécution des
composants.

2 Structuration des modeles If P

Les spécifications fP prennent la forme d’'un ensemble de diagrammes hiérarchique
représentant le comportement des composants du modelgu€haodéld_fP utilise deux
types de diagrammes :

— le diagramme d’architecture spécifie de maniére statigiiepologie de I'application,

et les liens de communication existant entre les composants

— les diagrammes de comportement des composants spédfieatmportement dyna-

mique de chague composant de maniere hiérarchique : chaaséion du diagramme
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peut étre elle méme décomposée en un diagramme de compottéeneiveau infé-
rieur.

2.1 Le diagramme d’architecture

Les principaux éléments consitutant un diagramme d’achite sont les suivants :
— lesclasses sontles composants applicatifs du modéle;
— lesmédias sontles composants logiciels permettant d'assurer Ies tie communica-
tion entre les classes;;
— lesbinders  définissent les points d’interaction entre classes et média

Les classes et les médias sont spécifiésféha I'aide de diagrammes de comportement.
Les binders sont des buffers de messages permettant ddasawronnexion entre classes
et médias, il est possible de préciser la maniére dont Isofia sont réalisées, ainsi que la
politique d’ordonnancement des messages. Ces points sdromiés en détail par la sectldn 4
consacrée au diagramme d’architecture.

2.2 Les diagrammes de comportement des composants

Les diagrammes de comportement permettent de spécifiartidguement le contrat
d’exécution de chaque composant.

Les éléments de base des diagrammes de comportement sauivEgs :

— lesétats quicorrespondenta des points de choix entre (un ou) plsstEimportement
possibles (alternatives);
lestransitions qui permettent de spécifier les actions a réaliser par le osar;
lesopérations sur les sémaphores ;
les opérationd’envoi et de réception de messages;
pour les classes, dappels de méthodes distants entre classes.

Les éléments de structuration hiérarchique des diagrandee®mportement sont les sui-
vants :

— lessous-diagrammes  qui permettent de décomposer le contenu d’une transitioa so
la forme d’'un diagramme de comportement;;

— Lestriggers  qui correspondent a un sous diagramme de comportement giuéire
réutilisé en plusieurs emplacements dans le diagrammerdpartement d’'un compo-
sant;

— Pour les classes, desthodes qui correspondent a des points d’activation (elles sont
exécutées sur réception du message correspondant).

La structure globale de ces diagrammes correspond a un atg@tat / transition. Bien
gue relativement similaires, les diagrammes de comporiegtiene classe et d’'un média
n'ont pas la méme structure. Ces différences, ainsi quélasitions complétes des opérations
utilisables seront abordées dans la sedflon 5.

3 Sémantique des types P

Cette section présente le systeme de typadef@eainsi que la sémantique des types du
langage et leur utilisation. Cette section étudie doncesgigement les types suivants :

— les types de base du langage;

— les types définis par restriction de type;

— les types énumérés;

— les types “ports”;

— les références vers les composants du modéle ;

— les types ensemble (set);

— les types “articles” (record) ;

— les types tableau.
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3.1 Lestypes de base du langage

Les types de base connus du langa§e sont les suivants :
— le typeinteger ;

— le typemessage ;

— le typesemaphore ;

3.1.1 Le typeinteger

Le type integer représente les entiers signés. Il n'y a paodee théorique a ce type. Les
bornes doivent étre fixées par I'implémentation et / ou l&ieétion formelle. Ce n’est pas un
type circulaire : si un résultat entier ne fait pas parti€'idédrvalle choisi pour 'implémenta-
tion, une erreur doit étre levée.

Les opérations définies sur le tyjpeeger  sont les suivantes :

— successeur : retourne le successeur de I'entimtdger ) passé en argument;

— prédécesseur  : retourne le prédécesseur de I'entiateger ) passé en argument;

— somme: La somme de deux entieaset b retourne leb'®M€successeur de

— difiérence  : la différence de deux entiessetb retourne leb'®M€prédécesseur de

— produit : le produit dea parb est défini par zib:la

— quotient : le quotientq dea parb est défini par g x b+r =aouqx b désigne le
produit de g par b.

— opérateurs de comparaison . les relations d’ordre classiques sont définies sur les
types entiers<, <, >, >, #).

3.1.2 Letypemessage

Le typemessage est utilisé pour représenter les opérations effectuéelesunessages
de I'application. Seuls les médias peuvent déclarer deablas de type message, pour les
classes ce type est implicite et ne peut étre utilisé dineeis.

Un message est constitué de deux parties :
— la partiedonnées correspond au contenu du message qui doit étre transmi finades
taire ;
— la partiediscriminant correspond aux informations de routage destinées au média.

Les opérations définies sur les messages sont les suivantes :

— affectation . L'affectation provoque la recopie du contenu du messagieeton
discriminant.
— instanciation : un nouveau message est implicitement instancié a chagumfane

classe utilise une des opérations d’envoi de message dédiéesectiofitl3, I'instan-
ciation crée un nouveau message par recopie du contenu efodminant spécifiés en
parameétre de I'opération.

— lecture du discriminant - lalecture du discriminant d’'un message ne peut étre faite
gue dans un média, lors des opérations de lecture des meskHgies a la sectidn®.4,
elle permet d’accéder au contenu du discriminant du message

— lecture des données . la lecture du contenu du message retourne les valeurs trans
mises au destinataire du message, cette opération esuéfidors des opérations de
lecture des messages définies pour les classes a la §e&ion 5.

3.1.3 Letypesemaphore

Les sémaphores sont des mécanismes de synchronisatioetfzerinta définition de sec-
tions critiques durant I'exécution des composants.

Lors de sa déclaration une variable sémaphore, doit étralisée avec une valeur entiére
qui défini le nombre de composant pouvant initialement eni@es la section critique.

On défini trois opérations sur les sémaphores :
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— initialisation : initialise le compteur du sémaphore a une valeur entiepgrseure
ou égale a 0.

— P: sile compteur est strictement supérieur a 0, décrémegtampteur du sémaphore.
Si le compteur est égal a 0, I'opération est bloquante juisga’que le compteur rede-
vienne strictement positif et puisse étre décrémenté.

— V:incrémente le compteur du sémaphore, si des opérafi@taient en attente sur ce
sémaphore, la plus ancienne peut se terminer.

3.2 Lestypes "ensemble"” (set)

Les types ensemble permettent de stocker des valeursedifésr de méme type. Un en-
semblene peutcontenirdeuxvaleursidentiques. Le nombre d’élément d’'un ensemble n’est
théoriquement pas limité.

Opérations disponibles sur les ensembles :

— Ajout d’une valeur . ajoute une valeur a I'ensemble. Si la valeur n’est pas déja
contenue par I'ensemble, elle est ajoutée. Si la valeursgafiésente dans I'ensemble,
il n’est pas modifié.

— Retrait d’'un élément d’'un ensemble : retire une valeur d’'un ensemble et retourne
cette valeur. La valeur est choisie aléatoirement dansdeble.

— Cardinalité ~ d’unensemble : retourne le nombre d’élément contenus darseimble.

— Union : retourne un ensemble égal a I'union ensembliste de deerdriss.

— Intersection : calcule lintersection de deux ensemble (ensemble desetlts com-
muns aux deux ensembles).
— Inclusion(resp. inclusion stricte) : retourne un booleen égal a true si I'en-

semble a gauche de I'opérateur est inclu (resp. strictemelnf dans 'ensemble situé
a droite de I'opérateur.

— Egalité  : retourne un booleen égal a true si les deux paramétres pierditeur sont
deux ensembles contenant les méme valeurs.

3.3 Les types multi-ensemble (bag)

Les types multi-ensemble permettent de stocker une suitaléer de méme type. Un
multi-ensemblgeutcontenirplusieursd’occurencesl’'unemémevaleur.

Opérations disponibles sur les multi-ensembles :

— Ajout d'une valeur : ajoute une valeur au multi-ensemble.

— Retirer une valeur . retire une occurence d’une valeur du multi-ensemble et re-
tourne cette valeur.

— Cardinalité d'une valeur du multi-ensemble : retourne le nombre d’occurence
d’une valeur donnée dans le multi-ensemble.

— Cardinalité du multi-ensemble : retourne le nombre total d’occurences de valeurs
présentes dans le multi-ensemble.

— Union : retourne I'union de deux multi-ensembles : soient les raunisemblemeg =
{a1,a1,82,a3} etme = {a1,as}, 'union deme, etme; est :me + me = {az,a1,a1,ap,a3,a4}.

— Intersection : conserve les éléments communs a deux multi-ensembledzavardi-
nalité la plus faible pour chaque valeur : soient deux merisembleme = {a;,a1,a,a3}
etme = {a1,az,a4} leur intersection est le multi-ensemble suivafiti, ay}.

— Inclusion stricte : retourne un booleén égal a true si le multi-ensemble a gauch
de I'opération est inclu strictement dans le multi-ensengbtiroite de I'opérateur. Un
multi-ensembley; est inclu strictement dans un multi-enseméyjesi et seulement si
tous les cardinaux des valeursaesont supérieurs ou égaux aux cardinaux des valeurs
de a; et quea; et ap sont différents(i.e. : au moins un cardinal d’'une valeurage
est strictement inférieur & celui @ ou bienay contient des valeurs qui ne sont pas
contenues dare).

— Inclusion :retourne un booléen égal a true si le multi-ensemble a gadetopéra-
teur est inclu dans le multi-ensemble a droite de I'opérataus’ils sont égaux.

SAGEM AONIX LIP6 LABRI Doc : MORSE-SRS-031114-V0.16-FGl 125



PROJET RNTL MORSE

— Egalité¢ :retourne unbooleen égal atrue siles deux parameétresssntualti-ensembles
et qu’ils contiennent les méme valeurs.

3.4 Lestypes énumérés

Les types énumérés sont définis comme des ensembles de dalméme type. Les va-
leurs des types énumérés sont implicitement ordonnéesl'dati® de leur déclaration. Un
type énuméré peut étre circulaire.

Opérations définies pour les types énuméreés :

— Successeur : retourne I'élément suivant du type. Si le type est ciraelde successeur
du dernier élément défini est le premier élément défini ; caitgateur est réalisée par
l'attribut succ appliqué a une valeur du type.

— Prédécesseur : retourne I'élément précédant du type. Si le type est ciiogy le pré-
décesseur du premier élément déclaré est le dernier élé@elaré ; cet opérateur est
réalisé par I'attribupred appliqué a une valeur du type.

— Premier élément :retourne le premier élément déclaré du type énuméré ; apéa-
tion est réalisée par I'attribirst.

— Dernier élément  : retourne le dernier élément déclaré du type énuméré ; cpém-
tion est réalisée par l'attriblgst.

— Relation d'ordre :larelation d’ordre est définie en fonction de I'ordre deldéation
des valeurs du type. Si une valegrest déclarée avams, alors :v1 < v» est vrai. Cette
relation d’ordre n’est donc pas affectée par le fait que petsoit circulaire ou non.

Les autres opérateurs de relation sont définies a partirttieredation d’ordre :
—vi<V& (Vi <V20rvy=Vp)

—Vi>Vo=s Vo<V

— V1>V & (V2 <V 0rve=V)

3.5 Les types définis par restriction de type

Les types définis par restriction de types définissent unesossmble de valeur d’'un type.
Ainsi tout élément d'un type défini par restriction est unievavalide du type parent (type
restreint).

Il n'est possible de restreindre que des types discrets dacadre dé.fP, on ne peut
donc restreindre que le type integer ou un type énuméré, euastriction de I'un de ces
types. L'ensemble des types définis par restriction a paictiv type initial (integer ou un type
énumeéré) forme un arbre de sous-typage.

Les opérations associées aux types définis par restriagtimriess mémes que celles défi-
nies pour leurs types parents. En revanche, les bornesdéoées pour le calcul du résultat
sont celles du type restreint; enfin le résultat peut étférdifit selon que le type restreint est
circulaire ou non.

Opérations définies sur les types définis par restriction :
— Successeur : retourne le successeur de la valeur passée en argumeliici@ngalle
de définition du type restreint; cet opérateur est réalis@atéribut succ.
— Prédécesseur : retourne le prédécesseur de la valeur passée en argunmeantida
tervalle de définition du type restreint; cet opérateur éslisé par I'acces a l'attribut
pred.
— Premier élément
— dans le cas d’'un type défini par restriction sur les ent@sppérateur retourne la
borne inférieure du type restreint;

— dans le cas d'un type défini par restriction sur un type éménaét opérateur retourne
la premiére valeur définie pour le type restreint.

Cet opérateur est réalisé par I'attrilsst.

— Dernier élément
— dans le cas d'un type défini par restriction sur les ent@sppérateur retourne la

borne supérieur du type restreint;
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— dansle cas d'un type défini par restriction sur un type éméneét opérateur retourne
la derniére valeur définie pour le type restreint.

— Addition : (uniqguementpour les types définis par restriction suriéiges) additionner

a etb de méme type définit par restrictions revient a premdias le successeur de

— Soustraction  : (uniquement pour les types définis par restriction surte®es) sous-

traireb aa de méme type définit par restriction revient a prerulfeis le prédécesseur
dea.

— Produit : (uniqguement pour les types définis par restriction sur fé®Es) le produit

dea etb est défini paiy?_; a.

— Quotient : (uniquement pour les types définis par restriction suriéiges) le quotient

g deaparb est défini paa=q x b.

— Affectation . L'affectation affecte & une variable d’un type énuméré ualeur d’'un

type énuméré compatible et réalise la conversion de typécggsaire. Les types des
opérandes de I'affectation doivent avoir un parent commpiar :exemple, on ne peut
pas affecter une valeur d’'un type énuméré a une variablepae‘igteger”. L'opération
de conversion peut lever une erreur lors de I'exécutiongleur a convertir ne fait pas
partie de I'intervalle de définition du type cible.

— Relation d'ordre : Larelation d’ordre sur les types définis par restrictionhgsitée

du type pere, mais son intervalle de définition est restegirtvaleurs contenues dans le
nouveau type. La relation d’ordre pour un type circulaitd@snéme que pour le type
équivalent non-circulaire. On doit toujours utiliser lgzeoateurs de relation avec des
opérandes dont les types ont au moins un ancétre commun'aidore de sous-typage.

On peut utiliser des opérations arithmétiques sur des ndéesade type différent, 'opéra-

teur utilisé est celui associé au premier pére commun (eomtant vers la racine) des deux
types des opérandes. Ce type pére commun est le type dela retleurnée par 'opération.

Dans le cas ou le type de la variable recevant le résultat p&s du méme type que

le résultat lui méme, ce dernier est converti dans le typeadatiable. Cette opération est
suceptible de lever une erreur si le résultat n'est pas daerizalle de valeurs défini pour

le type cible. Ce cas ne peut se produire que si le type de iablam’est pas un type parent
dans l'arbre de sous-typage.

Dans le cas ou il n'y a pas de type parent commun pour les opésatiexpression n’est

pas correcte (cas d'un type restriction d’entier et d'uretypstriction d’'un type énuméré).
Cette erreur peut étre déterminée lors de I'analyse satgumodele.

Par exemple :

type t1 is circular range 0..256 of integer ;
type t2 is circular range -1..345 of integer ;
type t3 is circular range -1..300 of t2 ;
type t4 is circular range 300..345 of t2 ;

o o —

a:tl;
b:12;
C:
d
e
i

t3 ;

N 7/
3
. integer ;

- les expressions suivantes sont toujours valides :
=a+b;

c+d;

=d+e;

I'expression suivante peut générer une erreur a I'exécut ion
suivant les valeurs de a et ¢

a + c : de type integer. la valeur est convertie vers le type

t4 apres calcul.
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e=a+c;

Les types restreints peuvent étre circulaires, dans ceesapkrations définies sur le type
ne déclenchent jamais de débordement de capacité, enecfiettesseur du dernier élément
de l'intervalle est le premier élément, et le prédécessaysrémier élément est le dernier
élément de l'intervalle. En revanche, les types définis patriction ne fournissent aucune
garantie lors des conversions : si une valeur convertie glatge défini par restriction ne fait
pas partie de l'intervalle de définition du type, une errailevée. Cette erreur ne peut étre
vérifiée que dynamiguement et doit étre signalée lors dédtetion.

3.6 Les types “port”

Les types ports sont des types référence vers des bindedgfihissent

— les types des ports des composarfts;

— le type des discriminants des messages envoyés vers ce port

Un type port peut étre référencé avant la fin de sa définitiefa €ignifie que le discrimi-
nant d’un type port peut contenir un élément du type en comidgdinition.

Par exemple :

-- Cette déclaration définit un port dont le discriminant do it
-- contenir une référence a un port de méme type.
type new_port is port (new_port) ;

On définit les opérations suivantes sur les ports des com{msa

— Envoi de message : cette opération réalise un envoi de messages sur l'instdac
binder référencée par le port.

— Lecture d'un message : cette opération réalise une lecture de messagge sur l'ins-
tance de binder référencée par le port.

— Affectation . cette opération correspond a une recopie de référeneeneltonne
pas lieu a linstanciation d’un nouveau binder et mets a jadtribut selfl qui gére la
référence sur le composant courant.

3.7 Les références vers les composants du modele

Les références vers les composants sont des types perntittdésigner explicitement
une instance d’'un composantP. Ces références sont typées dans le sens ou une référence
sur un composant ne peut désigner qu’une seule classe desanip

Toute variable dont le type correspond au nom d’'un compdsiP{classe ou média) est
implicitement une référence vers une instance de ce comp@samécanisme est le méme
gue celui de java). Si une référence n’est pas initialiske est considérée comme invalide
(valeur “null” par défaut). Créer une variable d'un type queant ne crée pas une instance de
ce composant, I'opérateur d’instanciation dynamiqueeatésen sectiofl 5 est le seul a créer
de nouvelles instances de composant.

Un type référence est associé implicitement a toute clastaub média défini dans le mo-
déle. Une référencef P vers un composant contient la désignation compléte du ceamip
et permet d'accéder & I'instance correspondante.

On définit les opérations suivantes sur les références dp@sants :
— Affectation : permet de dupliquer une référence vers un composant.
— la déréférenciation permet d’accéder aux ports du conmposterenceé. Le port est dé-
terminée dynamiguement, sa valeur est celle en vigueurldammsnposant au moment
ou I'opération de dé-référenciation est effectuée.

4Se reporter & la secti@@5.P.1 pour la description de céuaittr
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3.8 Les types opaques

Les types opaques permettent de représenter les compesamses du modele. Ces
composants représentent les parties du modele qui ne som@délisés ehfP. Les types
opaques ont un fonctionnement trés proche de celui des pypés définis dans le langage
ada:

— l'utilisateur ne peut pas accéder a leur structure interne

— les types opaques sont uniquement définis par leur inte(fete de méthodes invo-

guables).

Contrairement aux composattsP, les types opaques sont passésvgdeur : lorsqu’un
composant externe est utilisé en parameétre d’'une méttreotiealité du contenu du composant
est dupliquée.

Les opérations définies sur les types opaques sont les ssvan

— instanciation : les types opaques sont instanciés par la déclaration darable du

type souhaité;

— affectation : I'affectation d’un type opaque ne duplique pas le conteamladvariable,

elle crée simplement une deuxiéme référence vers Ifbbjet

— appel de méthode I'appel de méthode permet d’appeler une des méthodeselgfini

le type opaque, cette opération peut avoir le statut d'esgive si la méthode appelée
est une fonctidf ou d’instruction si la méthode appelée est une procédure.

Afin de rester compatible avec la sémantique du langdd les méthodes des compo-
sants externes doivent respecter les propriétés suivantes

— temps d’exécution borné;

— ne pas modifier I'état d’'un composdrftP;

— ne pas modifier I'état du protocole d’interaction entredesiposants fP.

3.9 Lestypes article (record)

Les types articles (record) permettent de rassembler erseme variable un ensemble
d’éléments de types distincts. Chaque élément distinefmgstlé un “champ”. N'importe quel
type (y compris de taille variable tel qu’un ensemble) petg én champ d’un type record.

On définit les opérations suivantes sur les types record :
— affectation : le contenu de chacun des champs du recordite de 'affectation est
recopié dans les champs correspondants de celui a gauchéfeletation.
— déréférenciation : cette opération permet d’accéderaunrie ou en écriture a chacun
des champs du record par son nhom.

3.10 Lestypes tableau

Les types tableaux permettent de rassembler un nombre d&iéments de méme type.
La déclaration d'un type tableau fixe la taille du tableale ¢fpe des éléments du tableau. En
revanche, le nombre maximal de dimension n’est pas fixé fdlémentation du générateur de
code ou de I'outil de vérification peuvent le limiter en cashésoin. Tout type de donnée (y
compris des types tableaux) est susceptible d’étre un élédnen type tableau.

On définit les opérations suivantes sur les types tableaux :
— affectation : on définit I'affectation sur les tableaux par recopie deoitité du
contenu du tableau a droite de I'affectation vers le tabke@auche de I'affectation.
Les deux tableaux doivent de méme type.
— accés a une case : permet d’accéder en lecture ou en écriture a un élémeng¢cont
dans le tableau en fonction de sa position (son indice).

5si I'utilisateur a besoin d’une recopie, il peut définir déiitterface du type externe une fonction qui retourne une
copie de l'instance courante

6La valeur de retour d’'un appel de fonction doit systématigemet étre récupérée soit pour étre stockée dans une
variable, soit pour étre utilisée dans une expression

SAGEM AONIX LIP6 LABRI Doc : MORSE-SRS-031114-V0.16-FGl 125



PROJET RNTL MORSE

— acces a toutes les cases : permet d’accéder en écriture a la totalité des cases d'un
tableau (surtout utile pour l'initialisation des variablableau).

4 Sémantique des éléments du diagramme d’architecture

L'objectif de cette section est de présenter la sémantigeetEments disponibles dans le
diagramme d’architecture, c'est a dire :

— classes;

— média;

— binders;

— arcs de liaison.

4.1 Sémantigue statigue des composants P

Les composantsf P sont les classes et les médias. Les clas$Bseprésentent les com-
posants de I'application. Les médiafP représentent les composants de communication entre
les classes.

Chaque instance de composant assure les propriétés ssivant
— exécution “active” : chaque instance de classe ou de mé&fase d’'un support d’exé-
cution dédié (peu différent d’'une thread) ;
— exécution séquentielle : aucun parallélisme n’est supgolintérieur d'une classe ou
d’'un média.

4.2 Sémantique des binders

Les binders sont les buffers assurant la transmission dessages entre les classes et les
médias.

Les binders sont définis par les attributs suivants :

— multiplicity;

— capacity;

— ordering;

— binding
Les opérations réalisables sur les binders sont les sewant

— ajout de message;

— lecture de message.

Il existe deux types de binders (synchrones et asynchren@snt le comportement désiré
lors de I'ajout de message. Les différences entre ces dpes tye binders seront vues lors de
la présentation des opérations d’ajout et de lecture deagess

La figurelB présente un binder reliant une cla@sa un médiaMlet illustre les attributs des
binders. La suite de cette section présente les atribuigiga puis les opérations dynamiques
associées aux binders.

multiplicité

binder synchrone

R e
Cl.output binding

"
capacité

politique d’ordonancement

FiG. 3 —exemple de binder synchrone dans un diagramme d’activiée
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4.2.1 Multiplicité des binders

La multiplicité du binder (attribuinultiplicity) définit les instances de classes auxquelles
le binder est connecté. Il y a deux valeurs possibles :
— 1:le binder n’est accessible qu'a une seule instance dedaelgui lui est associée. Il
est instancié dynamiquement lors de la création d’une rtiwmstance de la classe.
— all :le binder est partagé entre toutes les instances de l&ddaguelle il est relié; il
est instancié statiquement lors de l'initialisation du raled
La multiplicité n'a aucune influence sur la maniére dont ledeir est connecté au(x) mé-
dia(s). Les différences entre multiplicieé¢ et1 sontillustrées sur la figufg 4 qui représente
toutes les communications possibles entre trois instatices classe€1 et deux médiadll

etM2
C1_1
=L
ci2
== " )
ci3
(a) Multiplicité all (b) Multiplicité 1

FiG. 4 — Différences sémantiques entre les multiplieité et1

Dans le cas d'un binder de multiplicisl  (figure[4(@)), une instance de buffer est par-
tagée entre toutes les instances de la classe C1 (C1_1, €C12 8). De méme, toutes les
instances de média reliées a ce binder sur le diagrammehdisture peuvent accéder au
binder.

Dans le cas d'un binder de multiplicité (figure[4{B)), chaque instance de la classe C1
dispose de sa propre instance de binder. Chaque instancédig connectée au binder sur le
diagramme d’architecture peut accéder a toutes les irestatece binder.

4.2.2 Capacité des binders

La capacité du binder définit le nombre maximum de messagepejut contenir le bin-
der. Les binders sont des buffers bi-directionnels : il¢ sorfait constitués de deux files de
messages de méme capacité : une file contient les messagedeapuis la classe vers les
médias, I'autre contient les messages en provenance déssaédbstination de la classe. Sur
I'exemple de la figur€l3, le binder relie le port “output” dediasseC1 au port “input” du
médiaM1 Tout binder doit pouvoir contenir au moins un message.

4.2.3 Ordonancement des messages

La politique d’ordonancement du binder est spécifiée péribait orderingqui définit la
politique d’ordonancement des messages. Deux politiquascensidérées par défaut :

— fifo :les messsages sont fournis par le binder dans I'ordre dateuée ;

— bag : les messages sont fournis par le binder dans un ordre qupleo

4.2.4 Liaison entre les binders et les composants

Lors de la création d'une instance de classe ses ports storhatiguement initialisés a
partir des informations présentes sur le diagramme d'tacture et des attributsnding et
multiplicity . L'attribut binding permet de définir quels ports de la ctadsivent étre ini-
tialisés : seuls les ports reliés a un binder sur le diagradiarehitecture sont initialisés. Cela
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signifie que si des variables de tygmit " sont définie dans la classe, qu’elles n'apparaissent
pas dans l'attribubinding  d’un binder, et qu'aucune valeur initiale n’est préciséasdde
leur déclaration, elles ne seront pas initialisées.

L'attribut multiplicity détermine de quelle maniére le pest initialisé :

— silamultiplicité esfi, une nouvelle instance de binder est créée, et le port gamesint
est initialisé pour référencer cette nouvelle instance;

— si la multiplicité estall , le port est initialisé a partir de la référence d’'une ins&an
de binder partagée entre toutes les instances de la clagsgat est initialisé pour
référencer cette instance.

Sur I'exemple de la figurld 3, le partitput  deC1 est relié a un binder de multipliciedl .
Cela signifie que l'instance du binder doit étre créée lorsiditialisation de I'application.
De plus, lors de la création d’instances de clag€de$attribut output  doit étre initialisé pour
référencer cette instance de binder.

La liaison entre les binders et les médias est laissée agamsabilité de I'utilisateur. Ce
dernier dispose de trois méthodes :
— en fournissant une valeur initiale pour les attributs geeport lors de I'instanciation
du média ou de la déclaration d’'une instance statique;;
— en utilisant des messages de contrble (messages envayasfasse a destination du
média);
— en utilisant les discriminants des messages que le méiiedter.
Dans tous les cas ces liens doivent respecter les consatatiiques définies sur le dia-
gramme d’architecture : pour permettre I'envoi de messageort ne doit pas désigner un
binder d'un composant auquel le média n’est pas relié sualgramme d’architecture.

4.2.5 Ajout de message dans un binder

L'opération d’ajout de message dans un binder peut étrssééatlepuis un média ou une
classe. Seule la structure du message ajouté differe dadear cas. Cette opération transfere
un message dans le buffer de maniére atomique pour l'ins@@composant et le binder.

Cas d’'un binder synchrone
Dans le cas d’'un binder synchrone, I'opération d’ajout desage ne peut étre réalisée
gue lorsqu’un emplacement est disponible dans le bindecoh®posant qui demande
cette opération est bloqué jusqu’a ce qu’elle puisse éalesée.

Cas d’'un binder asynchrone
Dans le cas d'un binder asynchrone, I'opération d’ajout @ssage est toujours pos-
sible, mais lorsque le binder est plein, les messages ajsoté simplement “perdus” :
ils ne sont plus pris en compte dans la suite de I'exécutiette@pération n’est jamais
bloguante.

4.2.6 Lecture d'un message dans un binder

La lecture d’'un message dans un binder revient & prendre asage fourni par le binder.
Dans le cas d’un binddifo , il s’agit du message le plus ancien se trouvant dans le binde
Dans le cas d’'un bindéuag, il s’agit d'un message choisi aléatoirement dans le binder

L'opération de lecture sur un binder est bloquante tantmgoiessage n'a pas été consommeé
par le composant. Jusqu’a la consommation effective duages$opération de lecture peut
étre abandonnée. Cette propriété est nécessaire dansde tastures simultanées sur plu-
sieurs binders : seul un message sera effectivement consomais plusieurs peuvent étre
lus. Une opération de lecture peut se terminer de deux neanififférentes (cf. figuld 5) :

— le composant annule la lecture (il a trouvé un messageevdids un autre binder);

— le composant consomme le message .

Un message ne peut étre consommeé que lorsqu’il est validelpoomposant qui initie
la lecture (pour la définition d’'un message valide, se reparia sectiofi]5). Le message est
alors retiré du binder, et son emplacement est a nouveaordisp.
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Lecture en cours

message valide
essage oul O retirer le message du
@vahde 2 binder et le fournir au

debut
lecture

composant

Abandon

®

Fic. 5 — Déroulement d'une lecture sur un binder

Dans le cas d'un binddiag, si le premier message proposé n’est pas valide pour le com-
posant, les autres messages du binder sont essayés dadsaal@atoire.

Dans le cas ou le composant abandonne la lecture, I'étatriebn’est pas modifié,
comme |'exécution d’un composant qui demande un messagagstndue jusqu’a réception
d’'un message valide, cela signifie qu’il en a trouvé un darsuire binder.

4.3 Sémantique des arcs

Les arcs des diagrammes d’architecture n'ont pas d’éanvélogiciel”, ils expriment
simplement la possibilité d’existence d’'une communigagatre deux entités du diagramme.
Ce sont ces liens qui permettent le tranfert de données kest@mposants du diagramme
d’architecture.

La durée de vie effective du lien dépend de I'instanciaties domposants qu'il relie : un
lien ne peut effectivement relier deux composants quearitsété instanciés tous les deux et
gue les deux instances sont encore valides.

Si aucun lien ne relie deux entités du diagramme d’architectces deux entités ne
peuvenjamaiscommuniquer directement (échanger des messages via wrpind

Les arcs sont orientés dans le sens du tranfert de donngesrgupar ce lien. On définit
deux orientations possibles pour les arcs du diagrammehitacture :

— les arcs unidirectionnels qui ne permettent le passagel@®ses que dans un seul

sens;

— les arcs bidirectionnels qui permettent le passage des@srdans les deux sens.

Si on se reporte a nouveau a la figire 3, on peut voir que lesant®rientés respective-
ment depuis la clas<gl vers le binder, et depuis le binder vers le médlaCela signifie que
la classe ne peut qu’émettre des messsages vers le bindaére, le média ne peut que lire
des données dans ce dernier.

5 Sémantique des diagrammes de comportement

Cette section présente la sémantique des diagrammes deotempntLfP. Ces dia-
grammes permettent de représenter de maniére hiérardaigomportement des composants
du modéle. On doit distinguer les classes des médias.

Dans le cas des classes, le diagramme de comportementast edgleux niveaux séman-
tiques. Le premier niveau sémantique est apdelgramme principatle la classe. Il permet
de définir les actions exécutées par la classe, et I'enamainedes méthodes : une classe Ifp
est un fil d’exécution qui peut se mettre en attente d’adtimade méthode (attendre qu’une
de ses méthodes soit appelée). Un diagramme de comportprimempal peut étre défini sur
plusieurs niveaux hiérarchique en utilisant des triggedee sous-diagrammes.

Le deuxieme niveau sémantique d’une classe correspondrpsi @e ses méthodes. Ces
diagrammes de comportement sont appdiagrammes de méthodiés décrivent les actions
associées a chaque méthode de la classe, ce qui introdigugaecontraintes (étudiées en
E32) par rapport au diagramme principal de la classe.

Enfin, on doit distinguer les sous-diagrammes et les trigger permettent d’'introduire
respectivement un aspect hiérarchique pour amélioresitdliié des diagrammes et un moyen
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de réutiliser un sous-diagramme a l'intention du diagrandeeomportement d’'un compo-
sant.

Cette section commence par quelques définitions, puis elieepte les éléments com-
muns des diagrammes de comportement. Ensuite, elle pedssntléments spécifiques aux
diagrammes de comportement d’une classe, puis ceux desuiages de comportement des
médias.

5.1 définitions

Transition de sortie : une transition de sortie d’'un état est une transition pgatement
exécutable depuis cet état.

Garde d’'une transition : la garde d’une transition est une condition booléenne artigpe
aux préconditions de la transition. Une garde “vide” (noécsfiee) est une garde qui
s’évalue toujours a “true”.

Transition franchissable : une transition est dite franchissable si toutes les prmitions
nécessaires a son exécution sont remplies. Les conditeoframchissabilité de chaque
type de transition sont définies dans les sections les @dtriv

Etat initial : un état initial d’'un diagramme de comportement est I'é@mtisdlequel il se
trouve lors de son activation.

Etat final : un état final d’'un diagramme de comportement marque la firestédution du
diagramme. Toutes les ressources qui sont li€ées a ce diagraont automatiquement
libérées.

Etat de sortie : I'état de sortie d’une transition est I'état dans lequetrseive I'automate
apres exécution de la transition. Une transition ne pedit guéun seul état de sortie.

Transition hiérarchique : une transition hiérarchique est une transition pouvanterar un
sous-diagramme. Si une transition hiérarchique ne carp@s de sous-diagramme, il
s'agit d'une référence vers un trigger ou une méthode. Lé&reéte est résolue a partir
du nom de la transition. Le trigger ou la méthode doit avairdéclaré(e) dans 'attribut
déclaration du diagramme de comportement principal du omamt. La définition du
trigger ou de la méthode est assurée par une transitiorrtiégae portant son nom et
contenant le diagramme de comportement qui lui est associé.

Transition de communication : une transition de communication est une transition permet
tant & un composant d'accéder ou de modifier le contenu dhahelpi

Transition simple : une transition simple est une transition qui ne peut pateoirde sous-
diagramme, et qui n’est pas une transition de communicaftes permettent de spé-
cifier textuellement un ensemble de traitements locaux.

Contexte d’exécution : Le contexte d’exécution d'un diagramme est I'ensembledieta-
rations visibles lors de I'exécution du diagramme.

Sous-diagramme : un sous-diagramme est un diagramme de comportement défisiuh
autre diagramme de comportement. Son contexte d’exécesiorpnstitué du contexte
d’exécution du diagramme dans lequel il est inséré, augirdmt'ensemble des décla-
rations locales.

Trigger : un trigger est un diagramme de comportement nommé poutramédérencé (par
son nom) depuis n'importe quel diagramme de comportemetdiyposant dans lequel
il est déclaré.

Méthode : une méthode est un sous-diagramme d’une classe définissaattions entre-
prises par la classe lors de la réception d’'un message @atidJne méthode peut étre
référencée dans tout le diagramme principal de la classe.

Message de Retour : Un message de retour est un message qui contient la valeataie
d’'une procédure synchrone ou d’une fonction.

Attribut d’'un composant : un attribut d’'un composant est une variable déclarée dans |
tribut declaration ~ du diagramme de plus haut niveau du composant.
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5.2 Eléments communs
5.2.1 Définition des composants 1P

Le mot composant désigne indifferemment une classe ou umarriédpartagent les ca-
ractéristiques communes suivantes :

Attributs des composants : Les attributs sont les variables définies dans le diagraneme
plus haut niveau hiérarchique du composant. Leur visidiepuis I'extérieur du com-
posant est définie comme suit :

— les attributs de type port sont inclus par recopie daneolgs références vers le
composant, si le type du port qui leur est associé est défirs Badiagramme d’ar-
chitecture;

— les attributs dont le type est défini dans le composant saoiturs invisibles depuis
I'extérieur;

— les attributs dont le type est déclaré dans le diagramnrehitacture peuvent rece-
voir une valeur initiale lors de I'instanciation de ce coragnt.

Attribut SELF : Tous les composantsf P possedent un attribut appelELF" défini par le
langage. Lattribut SELF d’une instance de composant contient la référence vers cett

instance. Ce nom est un mot réservé du largdget ne peut étre utilisé comme iden-
tificateur.

5.2.2 Sémantique générale des états

Les états des diagrammes de comportement définissent dasadiltes : ils sont suivis
d’une ou plusieurs transition. Lorsqu’un composant ati@mnétat du diagramme, il doit choi-
sir la prochaine transition a exécuter.

Lorsqu’un état est suivi de plusieurs transitions, les pets/ent porter une priorité définie
sous la forme d’'un entier. Si un arc de sortie d’'un état pamepriorité, tous les arcs doivent
porter une priorité.

La franchissabilité des transitions de sortie d’'un étatestte en suivant I'ordre croissant
des priorités. Si deux arcs ont la méme priorité, I'ordrevdl@ation des transitions de sortie
qui leur est associé n’est pas spécifié.

On définit plusieurs types d’états en fonction de la natuie tcensitions de sortie. Le
comportement des états suivis de transitions de commionsatont traités dans les sections
spécifiques dédiées aux classes et aux médias car leur demeot dépend de la nature du
composant auquel elles appartiennent.

En revanche, le comportement des états suivis uniguemenaggtions simples ou de
sous-diagrammes ou de triggers est identiques que le camimxsEt un média ou une classe :

1. déterminer la prochaine transition a exécuter;
2. exécuter entierement la transition ;
3. passer a |'état de sortie de la transition exécutée.

La prochaine transition & exécuter est déterminée en tdatianchissabilité de chacune
des transitions de sortie de I'état courant dans I'ordrend@fir les priorités associées aux
arcs. La premiére transition franchissable doit alors ékécutée. Dans le cas général, la
franchissabiligé d’'une transition est définie par I'évéiluade sa garde :

— Sila garde est évaluédrae |, la transition est franchissable;

— silagarde est évaluédalse |, la transition n’est pas franchissable.

Si aucune transition franchissable n’est trouvée en soeti®état courant, une erreur doit étre
levée.

L'exécution de la transition signifie I'exécution de toukes instructions qui lui sont asso-
ciées, ou du sous-diagramme correspondant dans le castcimsdion hiérarchique.

Enfin, le passage a I'état de sortie de la transition terngéfi@hchissement de la transition
et le cycle recommence en fonction du nouvel état couranbthposant.
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5.2.3 Sémantique des sous-diagrammes

Un sous-diagramme est la description d’une transition $fsrme d’un diagramme de
comportement, il ne peut étre utilisé qu’une fois dans le émckt ne peut pas étre référencé.
On peut y trouver tous les éléments disponibles dans leatiagie dans lequel il est inséré
(y compris les déclarations de types si applicable). Lesaijpis réalisables dans un sous-
diagramme dépendent donc du contexte dans lequel celsi-dééni.

Il s'agit principalement d’une facilité d’écriture et dewtturation permettant de regrouper
une partie du diagramme de comportement. D’un point de vmastque, cette construction
se rapproche du “bloc d'instruction” défini dans les langadg programmation.

L'exécution du sous-diagramme peut étre conditionné pargande ; celle-ci est évaluée
dans le contexte du diagramme ou le sous-diagramme est.défitransition définissant le
sous-diagramme est franchissable si et seulement si l& gardalue a true. L'exécution (ou
franchissement) du sous-diagramme commence lorsque Ipasamt atteint I'état initial du
sous-diagramme, et se termine lorsqu’il atteint son état.fin

Le contexte d’exécution d’'un sous-diagramme est constituéontexte d’exécution du
diagramme de comportement parent (diagramme dans legselifediagramme est défini et
utilisé), augmenté de I'ensemble des déclarations fades tb sous-diagramme lui méme.

5.2.4 Sémantique des triggers

Les triggers sont des sous-diagrammes réutilisables &phssendroit du diagramme dans
lequel ils sont définis. Le contexte d’exécution d’un triggst défini par :

— les déclarations du diagramme d’architecture;

— les déclarations du premier niveau hiérarchique du diagraprincipal du composant;

— les déclarations locales (déclarations faites dansggerilui méme).

Propriétés des triggers :

— les triggers doivent étre déclarés dans les déclaratiordiaramme principal d’'un
composant;

— le contexte d’exécution d’un trigger ne dépend pas de t@hdu son diagramme de
comportement est déclaré, s’agit toujours du contextecassm diagramme principal
du composant;

— on ne peut pas définir de trigger local a un sous diagramme;;

— un trigger peut étre utilisé dans tout le diagramme de cotepent du composant ou
il est défini;

— un trigger défini dans une classe ne peut contenir que deatmpes autorisées dans le
corps des méthodes (EL.513.2), il peut en effet étre appeié tbut le diagramme de
comportement de la classe, y compris dans le corps des na&sthod

La définition d’un trigger est faite par une transition hiéfaque contenant le diagramme

de comportement du trigger. Cette définition peut apparaltmporte ou dans le diagramme
de comportement du composant. La définition du trigger esiciée a sa déclaration par le
nom de la transition hiérarchique.

Pour référencer un trigger, on utilise une transition hiZhigue qui ne contient pas de

sous-diagramme et qui porte le nom du trigger.

5.2.5 Opérations sur les sémaphores

Les opérations sur les sémaphores peuvent étre réalispas adeimporte ou dans les
diagrammes de comportement des composants du moment géeldaation du sémaphore
utilisée est visible. Ces transitions couvrent les opératdéfinis dans la description du type
semaphore a la sectioflil3.

Linitialisation ne peut étre réalisée que lors de la déatian du sémaphore. Les opéra-
tionsP etV sont disponibles dans n'importe quel diagramme ou soug-aliame de compor-
tement.
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5.2.6 Sémantique des transitions simples

Les transitions simples portent des instructions tex¢sglermettant de spécifier des traite-
ments locaux (pas d'opérations de communication). Leuteote d’exécution est celui défini
pour le diagramme qui contient la transition.

while : cette construction correspond a la boucle while classitpselangages de program-
mation : le corps de la boucle est exécuté tant que I'expmdsioléenne associée s'éva-
lue a true.

for : cette construction correspond a la boucle for des langdggsogrammation (“a la
Ada”). Une variable de boucle définie dans l'instructioreatiéme parcours un inter-
valle discret de valeurs, le corps de la boucle est exécuié fpates les valeurs de
l'intervalle, ce dernier est parcouru depuis la borne iefée vers la borne supérieure.
Le contexte d’exécution d’'une boudt® est augmenté de la déclaration de la variable
de boucle; cette variable n’est accessible qu’en lecttisg portée est réduite au corps
de la boucle.

alternative (if ... then ... else) : Cette construction a la sémantique classique définie éans |
langages de programmation. Si I'expression booléenneigsss'évalue a true, le bloc
d’instruction définie aprés lien est exécuté, sinon, c’'est le bloc d’instruction défini
aprés leslse  qui est exécuté.

affectation : Les particularités de I'affectation associée a chaque gt spécifiées dans
leur présentation (se reporter dans la se¢@on 3 a la déserifu type de donnée utilisé).
La valeur a gauche de I'affectation doit toujours étre un@absde, ou un parametre en
mode “inout” ou “out”.

La séquence d’exécution d’une transition est la suivante :
— exécution séquentielle des instructions portées paateition ;
— saut a I'état de sortie de la transition.

5.2.7 Instanciation dynamique de composants

Le langagelL f P supporte la création dynamique d'instances de composaatte opé-
ration est réalisable dans tout diagramme de comportehféhtLorsqu’'un composant est
instancié dynamiguement, on doit créer 'ensemble deseié&mécessaires a son exécution.
Dans le cas d’'un média, il s’agit principalement du supp&xécution du média. Dans le
cas d'une classe, il faut également initialiser les portkad#asse présents sur le diagramme
d’architecture, et donc instancier 'ensemble des binderfui sont connectés. On peut se re-
porter au poinEZ.214 qui présente les regles d’instariates binders lors de I'instanciation
des composantsf P.

L'instruction d’instanciation dynamique permet de spécifies valeurs initiales pour les
attributs de la nouvelle instance de composant. Seulsti#suas dont le type est visible dans
le contexte d’exécution de l'instruction peuvent étreiatisés. Si des valeurs initiales sont
spécifiées pour des attributs du composant lors de l'ingthor dynamique, elles écrasent
les valeurs par défaut spécifiées lors de la déclarationttésués.

5.3 Diagramme de comportement d’'une classe

Le diagramme de comportement de la classe définit son coempernt. Pour les classes,
on distingue deux niveaux sémantiques pour le diagrammermeartement :
— le diagramme principal de la classe qui définit son conteatétution et I'ensemble
des services gqu’elle offre;
— les diagrammes des méthodes qui définissent le comportetasemméthodes de la
classe.
Le diagramme de comportement d’une classe peut conteréldegents suivants :
— déclaration de méthodes (uniquement dans les déclasatiopremier niveau hiérar-
chique du diagramme principal) ;
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— déclarations de triggers (uniguement dans les déclasatia premier niveau hiérar-

chique du diagramme principal) ;

— corps de méthodes (uniguement dans le diagramme prijicipal

— déclarations de types, variables et constantes;;

— corps de triggers;

— étatinitial ;

— état final

— transition;

— sous-diagrammes;

— états;

— états d'attente d’activation de méthode (uniquement adsgramme principal) ;

— instanciation dynamique de composants.

Le diagramme principal d'une classe est donc constitué elmigr diagramme de la classe
(portant les déclarations de ses attributs), et de I'enked#s sous-diagrammes qui y sont
définis. Les “corps” des méthodes, ainsi que ceux des tiggdéfinissent le deuxieme ni-
veau sémantique du diagramme de comportement et ne fontpdsnpartie du diagramme
principal.

5.3.1 Sémantique des transitions de communication

La séquence d’exécution d’'une transition de communicat#ors le diagramme de com-
portement d’'une classe est la suivante :

— évaluation de la garde;

— exécution des instructions de communications de la tiansi

— saut a I'état de sortie de la transition.

Une transition de communication peut porter une ou plusiggtruction de communica-
tion qui seront exécutées séquentiellement. Il exists tygies de transitions de communica-
tion pour les diagrammes de comportement des classes :

— Les transitions de réception qui sont réservées pourgaéla port d’activation d’'une

méthode et la réception de message ;

— Les transitions d’envois qui sont utilisées pour I'appelptocédures asynchrones, et

I'envoi de messages (messages de retour ou messages $imples

— les transition d’envoi et réception qui sont utiliséesres appels de fonction et les

appels de procédures synchrones.

Les instructions portées par les transitions de commuaitaéront présentées par la suite.

5.3.2 Sémantique des méthodes

Une méthode définit le traitement & effectuer lors de la rdmemlu message d’activa-
tion correspondant. Les opérations disponibles depuitalgramme d’'une méthode sont les
suivantes :

— transitions simples;;

— appels de méthodes avec ou sans valeur de retour;

— opérations sur les sémaphores;

— déclarations de types valables sur toute la méthode @iage principal de méthode).

— définition de sous-diagrammes;

— appel et définition de triggers;

— instanciation dynamique de composants.

Dans une méthode, on ne peut pas insérer :

— des déclarations de méthodes;

— des déclarations de triggers;

— des états d’'attente d’activation de méthode.

Les déclarations des triggers et des méthodes doivent d@tes fdans le premier dia-
gramme principal de la classe, elles ne peuvent donc étee dains le diagramme d’'une
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méthode. De plus, une instance de classe ne peut pas avaindghodes activées simul-
tanément. C’est pour cette raison qu'il est impossibleaitaun état d’'attente d’activation de
méthode dans le corps d’une méthode.
La premiére transition d’'une méthode doit étre une tragrsitle réception de message.
Elle sert a préciser le binder sur lequel est attendu le rges$activation.
Les parametres formels de la méthode et leur mode de passatgéésinis dans le dia-
gramme principal de la classe; ils sont rappelés par kattridéclaration” du diagramme
principal de la méthode. Les paramétres effectifs de la autlsont associés aux parametres
formels lors de I'activation. On distingue trois mode dega@g pour les parameétres d’'une
méhode :
— in :lavaleur passée en parameétre effectif ne peut étre queahmld méthode. Au ni-
veau de I'appel de méthode, on peut passer un paramétréfaffésoit une constante,
Ou une expression.

— out :lavaleur passée en parametre ne peut étre qu’écrite daréttade. Au niveau de
I'appel de méthode, on doit passer une variable capableodkestla nouvelle valeur.

— inout :lavaleur passée en parameétre peut étre lue et écrite darithade. Au niveau

de I'appel de méthode, on doit passer une variable capalkt®deer la nouvelle valeur.

La sémantique des modiasut etout estde type copy /retore : les valeurs ne sont mises
a jour qu'a la fin de I'exécution de la méthode appelée.

On distingue plusieurs types de méthodes selon le schémardiction désiré :

— Les fonctions qui retournent une valeur. Tous les parasaéfune fonction doivent étre
en modedn . Les appels de fonction sont bloguants tant que la valeuetdeirn'a pas
été recue.

— Les procédures synchrones : il s’agit soit de procédurdaides explicitement comme
synchronous , soit des procédures ayant au moins un parameétre enonpaeiinout .
L'appel est bloquant tant que les paramétres effectifstrpas été mis a jour.

— les procédures asynchrones qui sont toutes les procéthmeles parameétres sont tous
en mode “in” et qui ne sont pas explicitement déclasyeshronous . L'appel de pro-
cédures asynchrones est non bloguant ; le composant appgiiéue son exécution dés
gue le message d’activation a été écrit dans le binder dienvo

Toutes les méthodes synchrones (procédures ou fonctiv®rd@ontenir une instruction

return  qui termine I'exécution de la méthode. Cette instructionstruit le message de retour
a partir des éléments suivants :

— Le binder sur lequel est envoyé le binder de retour. Si abinger n'est précisé le
méme binder que celui sur lequel le message d’activatioé eeét.

— Un discriminant pour le message de retour. Si aucun digtaimt n’est spécifié, le dis-
criminant du message d’activation est utilisé.

— Une valeur de retour (obligatoire dans le cas des fongtions

5.3.3 Sémantique des états des classes

Dans le diagramme de comportement d’une classe, on daitglistr deux types d’états :

— les états dorducunetransition de sortie n’est une méthode ;

— les états dortbutesles transitions de sortie sont des méthodes.

Dans le premier cas, on applique la sémantique généraldatssla franchissabilité des
transitions de sortie est directement déterminée parlliétian de leur garde. Les transitions
de sortie de I'état peuvent étre :

— des transitions simples;;
des sous-diagrammes;
des triggers;
des transitions de communication;

— des opérations sur un sémaphores.

Dans le deuxiéme cas, il s’agit d’un état d’attente d’atirade méthode. Ce type d'état
n'est valide que dans le diagramme principal d’'une classtans un de ses sous-diagrammes.
Ce type d'état n'est pas valide ddans le diagramme de comport ement
d'une méthode.
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methode_1
2 methode 2 synchronous procedure methode_1 ;
- procedure methode_2 ;
procedure methode_3(p1, p2 : integer) ;
! methode_3

FiG. 6 — Etat de choix de la prochaine méthode a exécuter

Les opérations réalisées dans un état d’activation de rdéthant les suivantes :

— évaluation des gardes des transitions de sortie ;

— lecture des binders correspondant aux transitions fissebles ;

— choix de la méthode a exécuter :
si aucun message valide n’est recu (absence de messagassagewinvalides pour
I'état courant), mise en attente d’'un message valide ;
si un message valide est regu, il est consommeé;
si plusieurs messages valides sont disponibles, oneuiiisspriorités portées par les
arcs de sortie de I'état pour déterminer le message qui ectieement consommé ;
si plusieurs méthodes ont la méme priorité, la méthode éuexéest choisie arbi-
trairement;

— exécution de la méthode correspondant au message consommeé

— envoi du message de retour;

— saut a I'état de sortie de la méthode.

Si des priorités spécifiées sur les arcs de sortie de I'émbihders sont lus dans I'ordre
spécifié par les priorités. Dans le cas ou aucune prioritét peécisée, I'ordre de lecture des
messages n’est pas spécifié, et dépend de I'implémentation.

Le message de retour est le message d’activation augmeitaévdteur de retour de la
méthode et des parameétiesut modifiés. Par défaut, le discriminant du message de retour
est le méme que celui du message recu, sauf s'il est modifigngainstructiorreturn  de la
méthode appelée.

5.3.4 Appel de procédure synchrone

Lors d’'un appel a une procédure synchrone, la classe apgpedaspend son exécution
pendant toute la durée de I'appel. Cette opération doitpitreée par une transition de com-
munication de type “envoi et réception”.

Un appel de procédure synchrone contient les élémentsdsiva
le port de la classe vers lequel le message est envoyé ;
un discriminant explicite ;

éventuellement le nom du type du composant appelé;
le nom de la méthode appelée;

— les paramétres effectifs de I'appel.

Le binder cible est le binder dans lequel le message seréajour étre ensuite routé
par un média. Le discriminant est un ensemble de parameissep au média pour assurer
le routage du message. Les parametres du discriminantysiahsatiquement en mode “in”.
Les types de ces paramétres doivent étre cohérents avedéfinis dans le type du port vers
lequel le message est envoyé.

Le type du composant appelé permet de faire la vérificatmtigste de I'existence d’'une
méthode ayant le prototype demandé par I'appel sur le typeogposant cible. Dynamique-
ment, il peut étre utilisé pour vérifier que le composantvanele message est bien du type
attendu.

Le nom de la méthode appelée permet de faire I'aiguillage l&méthode a exécuter.
LfP ne proposant pas de polymorphisme, l'aiguillage vers ldhod & exécuter est donc fait
uniguement en fonction de ce nom.
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Les parametres effectifs sont les valeurs des paramétssgpa la méthode. lls doivent
respecter les contraintes explicitées précédemment etidardu mode de passage du para-
metre.

appelant : C1 appele : C2 appelant : C1 appele : C2 appelant : C1 appele : C2
g 1 - 1 B 1
D appel de procedure : D appel de fonction : appel de procedure |

valeur de retour

' '
' N '
1 parametres 1
| |

_ effectifs mis a jour )

(@) Appel de procédure (b) Appel de fonction (c) Appel de procédure
synchrone asynchrone

FiG. 7 — Les trois types d’appels de méthode

Un appel de procédure synchrone effectue les opératiovessas :
— construction d’'un message a partir des éléments précédetaites ;
— envoi du message sur le binder cible (opération d’ajout dssage sur le binder); la
file de message est celle a destination des médias.
— lecture bloquante sur I'autre file de message du méme bpwderécupérer les valeurs
des parameétres mis a jours lors de I'exécution de la méthistinde.
— mise a jour des parametres effectifs passés en mmade etout .
Le composant suspend donc son exécution pendant I'attanteedsage de retour (cf. fi-
gure[7(d)). L'exécution de I'appel de procédure est ternongque les parametres effectifs
ont été mis & jour en fonction des valeurs regues dans lesagesds retour.

5.3.5 Appel de fonction

En plus des éléments spécifiés pour les appels de procédurawaenes, un appel de
fonction doit spécifier la variable dans lagquelle sera stedk valeur de retour de la fonction.
Cette opération doit également se trouver sur une trangitenvoi et réception.

Le principe d’'un appel de fonction est proche de celui d’'upedple procédure synchrone.
Seule la maniére dont est transmise la valeur de retour détlaoale :dans le cas d’un appel
de fonction, la valeur de retour est écrite dans une variabi&endamment des paramétres
effectifs. Les parametres effectifs d’une fonction sonijéars en modén , ils ne sont donc
pas modifiés.

Un appel de fonction effectue les opérations suivantes :

— envoi de message dans la file de sortie;

— réception du message de retour dans la file d’entrée;

— stockage de la valeur de retour contenue dans le messag¢ode dans la variable

prévue a cet effet;

— saut a I'état suivant du diagramme de comportement.

Cette opération peut étre protégée par une garde, qui por@&leur des variables de la
classeavant I'appel.

5.3.6 Appel de procédure asynchrone

Un appel de procédure asynchrone contient les mémes élemenh appel de procédure
synchrone. C’est un mécanisme relativement proche dedietesrmessage, il est illustré sur
la figure[7{d). Cette opération ne peut se trouver que surransition d’envoi.

Les opérations suivantes sont réalisées lors de I'appelagtpure asynchrone :

— création du message a partir du discriminant, des paraméé la procédure, de son

nom et du nom du type du composant appelé s'il est fourni;
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— envoi du message sur le binder cible ;

— saut a I'état suivant la transition d’appel de procédure.

L'exécution du composant continue dés que I'opérationadibglu message sur le binder
cible s’est terminée (cf. figufe 7]c)). Aucun message daureitest lu.

5.3.7 Envoi et réception de messages entre classes

Les classes peuvent également communiquer par envoi dagegsans activation de mé-
thode). Les opérations liées aux messages sont autoraéesadit le diagramme de compor-
tement des classes (diagramme principal, diagrammes skesl&rigger, sous-diagrammes).

Structure des messages
Un messagé fP est constitué d’un ensemble de valeurs typées.

Typage des messages
Le type des messages est déterminé par I'ensemble des gpealdurs qu'il contient.
Lecture des messages
Une opération de lecture de message est constituée :
— du nom du binder dans lequel le message doit étre lu;
— d’un ensemble de variable qui recevront les valeurs t@béps par le message
La lecture des messages dans les classes consiste a déematenu du message re-
tourné par le binder. Une lecture est correctement typé€erssdmble des types des
variables utilisées pour la lecture est le méme que celui éssage. Dans le cas d’'un
binder fifo, si le premier message retourné n’'est pas camssnt typé, le modeéle est
erroné. Dans le cas d'un binder bag, on continue la lectwgujia trouver un message
compatible.
L'opération de lecture est bloquante si le binder dans lelgumessage est lu est syn-
chrone et ne contient pas de message correctement typé.
Lors d'une lecture dans un binder asynchrone, si aucun messa peut étre lu, le
contenu des variables utilisées pour la lecture n’est pakfi@éo
Une opération de lecture de message ne peut se trouver queestransition de récep-
tion.
Envoi de message
L'envoi de message correspond a I'écriture du contenu dsagesdans le binder. Cette
opération ne peut étre portée que par une transition d’e@aite opération nécessite
les éléments suivants :
— le port dans lequel le message doit étre écrit;
— un discriminant optionnel permet de spécifier des paranéle routage utilisés par
le média;
— un ensemble de valeurs correspondant au contenu du meissaga pas de typage
du contenu des messages lors de I'envoi.
Cette opération est bloquante si le binder est synchrongienty a pas d’emplacement
libre dans le binder; si le binder est asynchrone et qu'ilanjyas d’emplacement libre,
le message est perdu; s'il y a de la place dans le binder, lsage®st envoyé.
Traitement du message par les médias
Les messages envoyés par les classes sont traités par lesméda méme maniére
que les activations de méthode. Le média ne peut pas dé@mrhainature du message
gu'il transporte.

Un envoi de message n’est bloquant que pendant I'écritummelssage dans le binder
cible. Le composant envoyant le message reprend ensuitexsgation.
5.3.8 Envoi de messages de contréle aux médias

Les messages de contrdle sont des messages envoyés pasdgodar un meédia auquel il
est relié. Il s’agit en fait de messages réduits a un disoanti Ils ne contienent pas de partie
a transmettre, et sont donc simplement traités par les média
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5.4 Diagramme de comportement d'un média

Le diagramme de comportement d’'un média est relativemdidreint de celui d'une
classe : il ne peut contenir de méthode. La sémantique demsnést en effet de plus “bas
niveau” : ils manipulent directement les message. Commelessers ne sont pas “traités”
mais seulement “routés” vers leur destination, leur camtgpst pas visible a I'intérieur du
média.

La vision des messages par les médias est bridée a une gat@bfpe “message” (type
LfP prédéfini pour représenter les appels de méthodes). Seisclinginant du message est
visible (paramétres supplémentaires passés par le contpagpelant lors de I'appel). Le
routage se fait donc en fonction du discriminant.

Les éléments utilisables dans un diagramme de comportethentnédia sont les suivants :
— réception de message;
— envoi de message;
— états;
— transitions;
— triggers;
— sous-diagrammes;
— instanciation dynamique de composants.

5.4.1 Sémantique des transitions de communication

La sémantique des transitions de communication est différgdans les médias. En pre-
mier lieu, le seul schéma d'’interaction reconnu par les asdst I'envoi de message, on ne
fera donc pas de distinction entre une activation de métledodm message au niveau des
médias.

Les transitions de communication utilisables dans les as&sbnt :

— Les transitions d’envoi de message;

— les transitions de réception de message.

L'exécution des transitions d’envoi de message est la mé&raelgns le cadre des classes :
évaluation de la garde;
envoi des messages associés a la transition ;
saut a I'état de sortie de la transition.

5.4.2 Réception de messages dans les médias

La réception de messages dans les médias est associée @sltotmade réception de
message, il ne peut donc y avoir qu’'une seule instructioectele par transition de réception
de message.

Une instruction de lecture sur un binder réalise les opgmatsuivantes de maniére atomique
pour le média :

— Sauvegarde des variables utilisées pour stocker le ihisant ;

Lecture du discriminant du message ;

Evaluation de la garde ;

Sila garde s'évaluetaue , le message est effectivement consomme :

— sic’est une lecture d’un message de contrdle, I'opérateiecture est terminée,

— si c’est une lecture d’'un message ou d’une activation dénodét le contenu est
sauvegardé dans une variable de typssage ;

Sila garde s’évaluefalse , le message n’est pas consommé :

— les valeurs des variables utilisées pour lire le discramirsont restaurées a leur an-
cienne valeur,

— le média reste en attente sur ce binder jusqu’a ce qu'unages&lide soit lu.

Si un état du diagramme de comportement d’'un média est saivirdoins une transition
de réception de message, il ne peut étre suivi que par degtitvas de réception de messages.
Lorsqu’un état est suivi de plusieurs transitions de réoapie message :

— l'ordre d’évaluation est donné par les priorités portémdes arcs;
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— des qu'un message valide est recgu, les autres lecturealsamdonnées;
— la transition qui a retourné le message valide est “frafchki le nouvel état du média
est I'état de sortie de cette transition.

5.4.3 Envoi de messages par les médias

Les instructions d’envoi de message dans les médias eéegmat une transition d’envoi.
Il est possible d’avoir une ou plusieurs de ces instructgamsine transition d’envoi.

Les médias transmettent les messages aux classes paniéutiaire des binders. L'envoi
du message se fait par écriture dans le binder de d’'une \@datiypemessage, la totalité du
message recu par le média est donc transmise a la classen@@tidiscriminant).

Le binder est désigné par le port correspondant dans le niégdraessage est inséré dans
le binder en utilisant la fonction d’insertion de message;dmportement de cette opération
est donc dépendant du type du binder.

On doit donc distinguer trois cas :

— Binder synchrone sans emplacement disponible pour lesauwessage : cette opéra-
tion est bloquante tant que le message ne peut pas étre dpuosie buffer, le compo-
sant reste bloqué sur la transition tant que le message s'épaléposé dans le buffer.
Une fois I'opération terminée, le composant va dans I'éesattie de la transition.

— Binder asynchrone sans emplacement disponible pour eaounessage : le message
est perdu, cette opération n’est pas bloguante, le compeaatirectement dans I'état
de sortie de la transition.

— Binder synchrone ou asynchrone avec un emplacement diid@pour le nouveau mes-
sage : le message est déposé dans le binder, et le compossatdi@ctement dans
I'état de sortie de la transition.

Dans tous les cas, le message ne peut étre envoyé que sidadgdedransition est évaluée
atrue.
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