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Résumé

Les avancées technologiques connues ces deux msrmécennies, la prolifération
des techniques de communication d’'une part et dgrps qu’'a connu la microélectronique
d’autre part, ont conduit a I'apparition d’envir@ments étendus hautement dynamiques et
manifestant de nouvelles caractéristiques (caacitgiables, opérations de déconnexion
fréquentes des dispositifs mobiles, ...). Du pointvde logiciel, ces évolutions ont amené a
I'exploration de nouveaux paradigmes de concepdies applications réparties, s’adaptant le
mieux au nouveau contexte physique servant de Basexécution de celles-ci. Ces
paradigmes explorent le conceptahde mobileCette notion de mobilité logique a produit de
nouveaux styles d’interaction qui different sigcdfiivement du motif d’interaction
traditionnel Client/ Serveur, elle a également a@éaouveaux défis dans toutes les phases du
cycle de développement d’'un systeme, telles queddélisation, I'exécution, la vérification,
...etc. Dans notre travail, nous nous intéressonsfaumalismes de description dédiés a la
modélisation des systémes intégrant ce concept aldlitd logique, les systémes a base
d’agents mobiles en particulier. On qualifiera sgstémes deobiles

Plusieurs formalismes ont été proposés pour matélss systemes mobiles et
raisonner sur les différents aspects liés a la @bCes formalismes peuvent étre classifiés
en deux grandes catégories : Approches baséeesamidgebres de processus et approches
basées sur les réseaux de Petri.

Dans notre étude, nous procédons d’abord par uldysen des caracteéristiques
fondamentales qui doivent étre exhibées par lesmdtismes dédiés a la description des
systemes mobiles. Nous présentons par la suitestude des formalismes les plus pertinents
qui existent dans la littérature. A l'issue de eeftude et sur la base des caractéristiques
présentées, nous choisirons le modele sur lequidrpanotre contribution.

Dans une seconde partie du travail, nous proposnasextension du modele choisi
par le facteur temps. Le formalisme résultant fauam support pour la modélisation des
systemes mobiles soumis a des contraintes temgsrell



Introduction generale

En 1949, la premiere ére de l'informatique a fait apparition suite a la naissance du
premier ordinateur. En 1971, la création du premigcro-processeur a offert de grandes
perspectives a la miniaturisation du matériel infatique ce qui a conduit a la généralisation
de son usage. Des lors, I'adaptation des techredadg télécommunication a I'informatique
fut rapidement incontournable afin de faciliter &&hanges de données entre les ordinateurs
sans avoir a utiliser des supports de stockageli@st (cartes perforées, disquettes, ...). Cela

a permis donc de créer des interconnexions de meshippeléagseaux d'ordinateurs.

Pour tirer partie au mieux de ces environnementsnectés, le développement
d’applications pouvant prendre en compte un ensenidimachines a été rapidement étudié.
C’est ce type d’applications que nous qualifionsapartiesou distribuées Celles-ci peuvent
s’exécuter sur plusieurs machines, utiliser lesaesces distribuées, mettre en place des
mécanismes de tolérance aux fautes, ...etc, ce quigbed’aller bien au-dela du simple
échange de données. Plusieurs méthodes ont é@sgasppour la conception des applications
réparties, nous citons a titre d’exemple les pgrads de conceptiopair a pair, publisher/
subscriber et le paradigme de conceptiaient/ serveurqui est sans conteste le plus

populaire.

Avec les avancées technologiques connues ces dewmieks décennies, la
prolifération des techniques de communication d'mwaet, et le progrés qu'a connue la
microélectronique d’autre part, une nouvelle érd’idermatique s’est révélée. On assiste a
la mise en réseau massive d'une grande diversé@gtitBs communicant sur une échelle
planétaire. On parle de I'ére dlobal computingcaractérisée par un fort degré de répartition
des ressources d’exécution et des réseaux hété&smgem résultat est un environnement

hautement dynamique manifestant des capacitéslesi

Cette nouvelle infrastructure a révélé de nouvesu@narii et caractéristiques qui ont
conduit a leur tour a I'apparition de nouveaux peaies et difficultés lies au développement
des applications réparties. Cela a promu I'étudenaeveaux paradigmes de conception et
langages de programmation mettant en ceuvre desniméws permettant de gérer ces
caractéristiques nouvelles. Les travaux menés darsens ont engendré un nouvel axe de

recherche exploitant la notion dode mobileCette notion denobilité logique a produit des
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styles d’interaction qui différent significativentedu motif d’interaction traditionnel client/
serveur. Parmi ces paradigmes de conceptio@iptie a la demandest probablement le plus
utilisé, les Applets dans le langage java en sargxemple. Le paradigme des agents mobiles
est cependant le plus défiant & cause de ses ergelh permet par ailleurs d’apporter des

ameliorations indéniables portant principalementisgain de performances.

Depuis les années 70, un travail de recherche déradle a été effectué sur les
méthodes de vérification formelle pour garantirfi@bilité et la sécurité des systémes
informatiques généralement centralisés et de tatleite. Les résultats obtenus ont depuis été
appligués avec succes pour concevoir, implémentealieler des systemes critiques dans des
domaines comme l'avionique, le contréle aérien esitelécommunications. Etant donné un
modeéle d'un systéeme exprimé dans un formalisme éotes méthodes de vérification
formelle consistent a examiner les propriétés catepmentales du modéle établi afin de
détecter des erreurs éventuelles et d’exhiberragrigtés du systeme et ce, en se basant sur
des techniques de vérification rigoureuses. Dartgenétude, nous nous intéressons aux

modéles permettant la description opérationneliesystémes.

Simultanément, les besoins en fiabilité et en s&cgont devenus immenses avec la
complexité grandissante des applications répagiesmiotamment avec lintroduction du
concept de la mobilité logique. Malheureusemerst féemalismes déja développés s’averent
inadaptés a ce type d’applications modernes dudfaits apparaissent insuffisants pour
relever les nouveaux défis poseés : primitivestdiiaction flexibles, support pour la mobilite,
la sécurité, ...etc. Le développement de modélesederightion, de méthodes et d’outils de
vérification et de validation formelle pour la r&akion d’applications exhibant a la fois la
répartition et la mobilité, et qu'on qualifiera dace mémoire deystemes mobileapparait

donc toujours comme un probléme largement ouvert.

Plusieurs travaux de recherche se sont orientés heemproposition de nouvelles
approches et de techniques permettant d’étendrioiesmlismes préexistants pour capturer
les exigences exposeées par les systemes mobilegpr@gositions peuvent étre classifiées en
deux grandes catégories : Approches basées salgldsres de processus et approches basées

sur les réseaux de Petri.

L’axe de recherche basé sur les algebres de prscadsenéficié des premiers travaux
portant sur la mobilité. En effet, les travaux dénr, au début des années 90, ont donné

naissance au premier calcul qui permet la mod@éisade systéemes caractérisés par la

2
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reconfiguration dynamique de l'environnement. lagt du tecalcul [13] qui est une

extension du CCS [12] (Concurrent Communicating&ys). Il a été suivi par la proposition
d'une foison de calculs, a chacun ses objectifdeehniques pour le traitement de la
répartition, la mobilité et les différents aspedésla sécurité. On cite a titre d’exemple, le

calcul des ambients mobiles [24], le join calci][2Klaim [25], ...etc.

L’axe de recherche basé sur les réseaux de Petelasvement plus récent. Mobile
nets [29], extension des réseaux de Petri col@stsl'un des premiers modeles qui ont été
proposés. Il s’inspire largement des techniquestdalcul. Le paradigme nets within nets
[34] a servi de base a plusieurs modeles définig e description des systemes mobiles,
Mobile EOS [38] et Petri hypernets [39] en sont deemples. Le modele Mobile
Synchronizing Petri Nets [41] et son extension AdzgtMobile Synchronizing Petri Nets [42]
constituent des variantes des réseaux de Petriésoéiquetés qui s’'inspirant des techniques

de calculs de processus et qui se préoccupentusrdpll’aspect sécurité.

L’objectif principal de ce mémoire consiste a prése une étude sur les formalismes
qui existent dans la littérature pour la descriptides systemes mobiles. Nous nous
intéressons plus particulierement aux modeles basésles réseaux de Petri pour les
avantages multiples qu’ils présentent (communawmt@oitante, base théorique solide,

représentation graphique attrayante, ...).

Ce mémoire tente d’apporter une contributionsémtéressant a la catégorie des
systemes mobiles soumis a des contraintes temgarélette contribution consiste a enrichir
le modele Abstract Mobile Synchronizing Petri Nefar une extension a la dimension
temporelle. Le modéle résultant intitulé Timédstract Mobile Synchronizing Petri Nedst

une classe spécale des réseaux de Petri coloyéstés temporisés.

Le mémoire est organisé comme suit : Le chapitestldédié a la présentation des
systemes mobiles. Le chapitre 2 est dévolu a lseptation des formalismes de description
des systemes mobiles et des caractéristiques iefigasntiui doivent étre supportées par ces
modéles. Le chapitre 3 est consacré a la descriptéaillée du modeldbstract Mobile
Synchronizing Petri Netsur lequel portera notre apport. Et enfin, le dnag est réservé a la
présentation du modeleémed Abstract Mobile Synchronizing Petri Ngi® nous proposons.

Nous terminons par une conclusion et des persgsctiguvant faire suite a ce travail.



Chapitre 1

Les systemes mobiles

1.1. Introduction

Les avancées technologiques qu'a connu la micrvéleque d'une part, et la
prolifération de l'usage des technologies de compation sans fils d’autre part, ont conduit,
du point de vue matériel, au changement de la wvistatique des réseaux informatiques.
Ceux-ci ont connu une croissance vertigineuse santle plan de la taille que du trafic
engendré et sont devenus intensivement dynamiguepoint de vue logiciel, ces évolutions
ont amené a l'exploration de nouveaux paradigmesateeption s’'adaptant le mieux au
nouveau contexte physique servant de base a U@wmécdes applications réparties. Ces

paradigmes explorent le concept de la mobilitéataposants logiciels.

Dans la section 1.2 de ce chapitre, nous présern¢snsaractéristiques essentielles du
nouveau contexte physique. Dans la section 1.3 étudions les paradigmes de conception
basés sur le code mobile, le schéma des agentdesi@ai particulier. Nous illustrons les
éléments qui motivent I'adoption de ce paradigmesdas environnements dynamiques et a
large échelle. Nous illustrons également les dgifi§ expose. Nous illustrons également les

défis qu'’il expose.

1.2. Caractéristiques des environnements dynamiques

A leurs débuts, les réseaux informatiques étaiensttués de machines immobiles dotées
de puissances comparables et connectées par desdikecommunication filaires dont les
caractéristiques sont sensiblement équivalentese@é@ronnements sont caractérisés par une
topologie statique particuliere (anneau, bus, arbrg ou le dynamisme est un phénomene
rare qui se réduit aux pannes de sites et auxrerleimaines, débranchement de cables par
exemple. Ainsi, ces réseaux filaires offrent aoraepteurs d’applications un environnement

homogeéne et assez stable du point de vue évoldésrconnexions (apparition et disparition
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des hétes). Cette uniformité et nature stableifadd gestion transparente des ressources en
faisant abstraction de la structure du réseau [Bll§. permet I'établissement et le maintien
des communications distantes entre les différedtissh Et enfin, elle assure un comportement
prévisible du réseau (temps de communication baipéyg offrant une certaine garantie de
fiabilité [02].

Avec l'utilisation de plus en plus courante deshtextogies sans fil ces derniéres années,
les réseaux évoluent de plus en plus vers de nesvalchitectures dynamiques a large
échelle. Les sites deviennent mobiles, apparaisserdisparaissent fréquemment et les
connexions fluctuent de maniere continue.

Les environnements dynamiques résultant de cettevefie tendance technologique
présentent des caractéristiques spécifiques, gegtdiées aux nceuds et a leur mobilité et
d’autres au support de communication. Les disgssitiobiles, bien gu’ils soient de plus en
plus performants grace a la technologie de mingdtion, restent pauvres en ressources par
rapport aux dispositifs fixes notamment en termégaeatgie. Les réseaux sont constitués par
conséquent de nceuds caractérisés par des puissdtraes capacités qui varient fortement.
Par ailleurs, la mobilité des nceuds brise I'asgttique des environnements, cet aspect qui
se présente comme une caractéristique essentielleriains schémas d’organisation
classiques tels que le schéma client/ serveuuttgacatégorie des problémes est liée au
support de communication peu fiable. En effet, tleamsmissions radio sur lesquelles se
basent les communications sans fil sont caraéesi principalement par la bande passante
limitée, les interférences et les erreurs de trasson.

Du point de vue logiciel, ces nouvelles architegsuont amené a reconsidérer les schémas
organisationnels congus sur la base des ancieinesuses fixes [03]. Les paradigmes du
code mobile, le schéma des agents mobiles en particulieraraggsent comme une
abstraction bien adaptée a la conception et l'implétation des applications réparties
destinées a étre déployées sur les environnemetgasivement dynamiques et a large

échelle.

1.3. Introduction de la mobilité logique

Pour faciliter la construction des applicationsarfies, plusieurs styles architecturaux
ont été eétablis. Néanmoins, le style le plus paplast sans conteste le modéle Client/

Serveur. Dans ce schéma organisationnel, les atiiena entre clients et serveurs peuvent
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étre distantes en mettant en ceuvre des mécanigmerettant aux clients d’envoyer leurs
requétes aux serveurs, comme elles peuvent étrgues en introduisant le concept de
mobilité auquel cas on aboutit a des variantes ddate Client/ Serveur classique telles que
le paradigme basé sur la migration de processusie@@er est a la base d’'un autre style
organisationnel qui suscite un intérét particutlans le domaine des recherches portant sur
les applications réparties, notamment celles dastina étre déployées dans des
environnements dynamiques et a grande échellei[&4git du schéma des agents mobiles.

1.3.1.Paradigmes de conception classiques

Les applications réparties utilisent au cours de é&xécution un ensemble de ressources
qui peuvent étre distribuées sur différents sitesréseau sous-jacent. Pour l'acces et
I'utilisation de ces ressources, plusieurs stytehitecturaux ont été envisagés. On cite a titre
d’exemple les paradigmesir a pair, abonnement / publication, mémoire wlstée partagée
et le schéma Client/ Servequi est sans conteste le plus populaire. Dans leénst, on
sépare une fonctionnalité précise de celui quilibat grace a une répartition des éléments et a
une communication a distance. En d’autres termes, application rendant une certaine
fonctionnalité (un service) est placée sur un ndeuckseau (le serveur) en attente de requétes
eémises par d’autres applications (les clients) né&gsasur le résealCe schéma définit une
maniére de communiquer entre deux processus & ldian protocole préétabli. Lorsque
gu’'un client souhaite réaliser un service, il eevane requéte au serveur qui exécute le

service et lui renvoie le résultat.

1.3.2.Paradigmes de conception a base du code mobile

Dans le cadre du modeéle Client/ Serveur, trois amapts élémentaires sont
impliqués dans la réalisation d’un service sévoir faire (code), legessourcesiécessaires
(applicables au code) et leomposant calculatoire(responsable de I'exécution du code).
L’exécution du service ne peut avoir lieu qu’aplggéalisation d’'un regroupement de ces
trois éléments dans un méme site apres les aaitifees [07].

La construction d'un schéma Client /Serveur peué &ndée sur deux classes de

paradigmes pour la réalisation du service convpdé le client: modéles d’exécution a
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distance et modeles se basant sur le conceptatslithgrace au déplacement d’'un (ou plus)

des composants impliqués pour la réalisation duicser

» Dans le modele d’exécution a distance, les traseéhts définis pour un service (code,
ressources et composant calculatoire) restent otnésesur le serveur.

» L'autre maniére de concevoir les interactions i@liServeur consiste a introduire le
concept de mobilité. Ce concept peut étre vu commme nouvelle variante du modéle
Client/ Serveur classique. Selon les composantsedtice qui se déplacent, on distingue
trois formes de mobilité (voir tableau 1.1):

- Envoi du savoir faire ou évaluation distante (Remt®Valuation REV).
- Récupération du savoir faire ou code a la dema@ddd On Demande COD).

- Migration de processus.

On considére un scénario ou un composant calcrdato(client) localisé au niveau d’'un
site S\ a besoin du résultat d’'un service quelconque. Wppase aussi I'existence d’'un autre

site § éventuellement impliqué dans I'accomplissemengetuice [08] :

* Dans le paradigme Client/ Serveur classique, unposiant calculatoire B (serveur)
offrant un ensemble de services est placé dangeless Les ressources et le code
requis pour I'exécution du service résident dansite $ également. Le composant
client A, situé dans S demande I'exécution d’'un service par le biaimé'interaction
avec le composant serveur B. En réponse, B rélaliservice en exécutant le savoir
faire adéquat en se servant des ressources néessséa réalisation du service.

* Dans le paradigme REV, le composant calculatoichspose du savoir faire propre au
service mais pas des ressources necessaires.-Cellm# localisées au niveau du site
Sg. Par conséquent, le composant client A envoiealeois faire du service au
composant calculatoire B localisé dans le sgeBSexécute le service en utilisant les
ressources disponibles. Les résultats sont liviescamposant A suite a une
interaction.

* Dans le paradigme COIls ressources requises pour la réalisation ducsesont
localisées au niveau du sitg, $nais il n’existe pas d'informations sur la magriéont
ces ressources doivent étre manipulées. Le compAdgateragit alors avec B situé au

niveau de & lui demandant le savoir faire associé au servidee deuxiéeme
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interaction se produit lorsque B délivre le saviaire a A qui peut par la suite
I'exécuter.

Dans le paradigmenigration de processuse composant A qui réside initialement
dans le site § dispose du savoir faire propre au service agéalmais certaines des
ressources dont il a besoin sont localisées alwanide site & A migre alors avec le
savoir faire et éventuellement certains résultatsrmédiaires vers le sitgs ®U il
continue son exécution en se servant des ressauicessaires. Dans ce paradigme, le
processus est déplacé de serveur en serveurnetivfodes ressources qu'il souhaite
utiliser. L’un des exemples est I'exécution d'ueguéte SQL sur une suite de bases
de données distinctes. La migration de processugé@wsralement basée sur une
migration forte (déplacement du code et de lintégralité de san @exécution) et
réactive (invoquée par le systéme). Le processus exprirmégesoins en ressources,
comme l'acces a un fichier ou a du temps processéuafest le systéme qui va placer
le processus demandeur sur la machine correspotelanteux a ses besoins. Par

exemple, le placer sur la machine ou le fichier aletié est stocke.

Paradigme Avant Apres
Sa S S S
Savoir faire Savoir faire
CS A Ressources A Ressources
B B
Savoir faire | Ressources Savoir faire
REV A B A Ressources
B
Ressources| Savoir faire | Savoir faire B
COD A B Ressources
A
Migration de | Savoir faire | Ressources - Savoir faire
processus A Ressources
A

Tableau 1.1 : Le paradigme Client/ Serveur et sesaviantes
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Le tableau 1.1 montre I'emplacement des composampdiqués par le service a
réaliser avant et aprés son exécution. Pour chparsligme, le composant calculatoire en
gras est celui qui exécute le code. Les composamitalique sont ceux qui se sont déplacés.

1.3.3.Les agents mobiles

Le schéma a agents mobiles dérive de deux domdifféwents : les agents venant des
systemes multi-agents et les systemes distribuggs lavmigration de processus. Dans le cadre
des systemes multi-agents qui appartiennent aska #a domaine de l'intelligence artificielle,
on désigne paaigentdes programmes qui possedent une "intelligenc®zadéveloppée pour
prendre des décisions face a des situations coeml€es agents sont répartis au sein d’un
systeme distribué et communiquent entre eux vinedium de communication géré par le
systeme pour réaliser la tache pour laquelle ilsébd crées. D’une maniére générale, le
schéma a agents mobiles peut étre considéré cammeénéralisation de la migration de
processus ou le déplacement est a linitiative mémecode. On parle alors de migration
proactivede processus. Ainsi, on définit les agents mobdesmme étant des agents ayant la
capacité de se déplacer de site en site tout art ay@nscience de leurs déplacements. C’est
cette autonomie de déplacement qui différencie dgsents mobiles de la migration de

processus [01].

Un agent réalise généralement une fonctionnalééipe et simple. Qu’elle soit cliente
ou serveur, une application réalisant des taches gdmplexes sera constituée de plusieurs
agents comme dans le cas de la conception oriebjée Nous pouvons donc abstraire les
applications réparties comme un ensemble d’agenteplacant de site en site et dialoguant
entre eux. Le déplacement s’effectue pour deuwomaigrincipales : Trouver et utiliser les
services applicatifs désirés, ou simplement powumis’adapter a leur environnement, pour
equilibrer la charge du réseau par exemple (migrsgu’un site est trop chargé). Le dialogue
entre agents sert & mettre en commun des foncti@mau simplement & connaitre
'avancement de la tache générale, par exemplar groconnaitre la terminaison. Cette phase

de dialogue est nommeéeopération
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1.3.3.1. Avantages

Le paradigme des agents mobiles a suscité un inpé@réiculier dans le domaine de la
recherche portant sur les applications répartiasge échelle. Ce schéma d’organisation peut
apporter des améliorations indéniables portartamment sur le gain de performance qui est
dd a une meilleure utilisation des ressources ditpes [01]. Cette amélioration intervient a
différents niveaux :

» Diminution de [l'utilisation du réseau Le déplacement des agents mobiles réduit
significativement la communication distante entrents et serveurs. En privilégiant les
interactions locales, l'utilisation du réseau suitiera principalement au transfert des
agents. Cette situation présente trois principaaxiages :

- Elle permet de réduire le temps de latence notarndens le cas des
applications déployées sur des réseaux a largéleééche

- Elle permet de réduire la consommation de la bapalesante, ce qui est
particulierement utile dans les environnements danette diminution est
constatée dans les différents types d'applicatiqns nécessitent d’intenses
eéchanges entre clients et serveurs. On cite a titegemple, la collecte
d’'informations dans des bases de données répdtilespermet également de
réduire la consommation d’énergie et de prolongesida durée de vie des
batteries des dispositifs mobiles.

- Elle permet de réduire les périodes de connexitme égs sites ce qui permet de
moins se soucier des opérations de déconnexionudnégs dues a la
connectivité sans fil.

» Optimisation du traitementlLe déplacement du savoir faire va permettre déguedr
les calculs a des machines serveurs généralemenppissantes que celles des clients.

» Tolérance aux fautesEn se déplacant avec leur code et leurs donnégsest les
agents mobiles peuvent s'adapter facilement aleuesrsystémes. Ces erreurs peuvent
étre purement physiques, la défaillance d’'un ncaucepemple, ou d’ordre fonctionnel
telles que l'arrét d’'un service.

» Calculs indépendants (I'autonomiepans le modéle classique d’évaluation a distance,
le client et le serveur doivent rester connectédd taue le service est en cours
d’exécution. Avec les agents mobiles, un utilisatsamade peut demander un service,

se déconnecter puis récupérer ses résultatseultément lors d’'une prochaine session.
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1.3.3.2. Limites

Du point de vue conception, les agents mobilesésgmtent une méthode permettant
de mieux caractériser certaines classes d’apmitstimais ils apportent aussi une complexité
accrue par rapport au paradigme classique ClieBerieur bien maitrisé. Sur le plan
développement, la complexité de mise au point desyrammes est un probléme
fondamental. En effet, la majorité des environnesee programmation disposent d’outils
de débogage permettant de suivre I'évolution déierents éléments d’'une application et de
suivre son exécution afin de détecter les errelositefois, ce genre d’outils devient tres
difficilement applicable lorsque les éléments dglication perdent leur aspect statique.

Un autre probleme en relation avec le développerasnia difficulté de mettre en
place une technique de Vérification des applicatianbase d’agents mobiles. Parmi les
techniques les plus utilisées bien qu’elle ne pag totalement satisfaisante estdst Dans
cette méthode, une application est mise a I'éprearvdui injectant des données de ses
différents points d’entrée dans le but de simwdetdmportement utilisateur et de couvrir une
plage de situations la plus large possible. Se#t $’applique assez naturellement dans les
programmes classiques, c’est a dire non répadrtispiésente un domaine de recherche a part
entiere des qu’il s'agit des applications répartiBans ce cadre, il est nécessaire de
coordonner les différentes injections sur les @oitientrée répartis pour pouvoir garantir que
le comportement simulé est bien celui qui étagéviCette méthode est déja loin d’étre simple
et satisfaisante dans le cas des applications tiépastatiques, on peut donc facilement
imaginer que cela devient encore plus compliquésspoints d’entrées (agents) deviennent
mobiles [01].

La vérification formelle est une autre méthode @eification qui a pour vocation
d’assurer le bon fonctionnement et la fiabilité dagplications réparties avant leur
implémentation et déploiement, et qui permet dpasser de la phase des tests. Une premiére
étape dans cette méthode de vérification consisiécéire le systeme a étudier dans un
formalisme spécifique. Il s’agira ensuite d’examirdes propriétés comportementales du
modele établi afin de détecter les erreurs évdetudles travaux dans ce sens constituent un

axe de recherche encore largement ouvert.

Notre travail s’'insere dans ce cadre spécifiquseetocalise sur les modéles formels

dédiés a la description du comportement des apioiisaréparties congues sur des styles
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architecturaux fondés sur la mobilité logique, dgents mobiles plus préciséement. Dans le

reste du mémoire, nous référencons ce type d'aits par I'expressioBystemes mobiles

1.4. Conclusion

La mobilité amplifie davantage le degré de compéeries systémes. En conséquence, la
compréhension et I'analyse de leur structure dedecomportement d’'une part, I'expression
et la formalisation de leurs propriétés d'autre,mont devenues des taches qui constituent de
vrais défis. Pour cela, des formalismes doiverd établis a différents niveaux d’abstraction,
chacun d’eux traitant des aspects bien particulesssystémes mobiles. Les modéles formels

dédiés a la description des systémes mobiles fajet du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Modeles formels pour les systemes
mobiles

2.1. Introduction

Plusieurs formalismes ont été proposés pour maatdks systémes mobiles et raisonner
sur les différents aspects liés a la mobilité. @emalismes peuvent étre classifiés en deux
grandes catégories : Approches basées sur lesredg@é processus et approches basées sur
les réseaux de Petri. Dans notre étude, nous mbéiessons plus particulierement a cette
derniere catégorie. Ce choix est incité par lagsgntation graphique attrayante des modeles

de réseaux de Petri, leur base théorique solidéingbortance de leur communauté.

Dans ce chapitre, nous commencons d’abord parntiiiigation d’'un certain nombre
d’exigences fondamentales que doit posséder unafmme pour la description des systemes
mobiles. Ensuite, nous citons quelques modéldgébaes de processus puis nous présentons
une étude des formalismes basés sur les résedetrleet des techniques qu’ils adoptent. A
lissue de cette étude, nous choisirons I'un deslates étudiés pour servir de base a notre

contribution qui fera I'objet du chapitre 4.

2.2 Caractéristigues fondamentales d’'un modéle pour lesystemes mobiles

L’introduction de la mobilité aux applications répa@s a augmenté davantage leur
complexité de maniere directe (mobilité des proggssréation et suppression dynamique
des composants, nouveaux modes de communicatioef indirecte par le besoin devenu
stricte et inévitable de la prise en compte de lprabs préexistants (sécurité, contrble
d’acces, ...). La définition de modéles formels paouvaupporter les nouvelles
caractéristiques exhibées par ces systemes dditslar sur un ensemble d’abstractions

essentielles et d’exigences techniques [02, 09] :



Chapitre 2. Modéles formels pour les systemes embil

Abstractions a base de composants. Un systéme mobile doit étre vu comme un
ensemble de constituants autonomes disposant chdicme activité propre. Au
niveau de la modélisation, il convient donc de éspnter ces unités d’exécution sous
forme d’abstractions introduisant la notion d’aitéy comme les processus ou les
threads. Degrimitives de communicatiotioivent étre prévues pour mettre en ceuvre
les interactions entre ces composants. Ces dermieuvent étre mobiles, par
conséquent, dgwimitives de migratioroivent étre également prévues pour supporter
cette mobilité. En outre, ces composants doiyemivoir interagir avec leur
environnement au moyen d’interfaces bien définis.enfin, ils doivent disposer
d’une identité les désignant sans ambiguité eeeemgttant I'acces et la manipulation.
Connectivité dynamique. La connectivité permet a un composant d’interagigc

un autre par la disposition d’'une connexion ourgsfée. Dans les systéemes mobiles,
les composants logiciels peuvent étre créés, sugpriou liés dynamiquement a
d’autres composants suite & des communicationsndliévolution du systeme. lls
peuvent également disparaitre et réapparaitre suieur mobilité (agent mobile
migrant dans un domaine administratif n’autorispas les communications vers
I'extérieur) ou a la mobilité des dispositifs madés qui les transportent (téléphone
portale temporairement déconnecté du réseau c@r dins une zone non couverte). Il
est donc indispensable que les modéles dédiésieskiption des systemes mobiles
soient en mesure de supporter woanectivité dynamiququi évolue au cours de
I'exécution des systemes.

Localite. La notion de localité peut étre abordée de difiegs manieres. Il s’agit
d’'un concept tres délicat a formaliser et intimemké au domaine d’application
considéré. Cette notion se manifeste par la preseahscience par les composants
logiciels de la localisation qu’ils occupexietwork-awarness. >l peut s’agir d'une
localisation physiquepar exemple, I'accés a une base de donnéesuéplig fera en
fonction de I'emplacement physique de l'utilisateui choisira le serveur miroir le
plus proche pour bénéficier du meilleur temps ddaccComme il peut s’'agir d’'une
localisation virtuelleauquel cas la notion de localité capture le pamntement du
réseau en différentes régions @oamaines administratifpouvant éventuellement se
recouvrir. Dans ce cas, chaque localisation, p@sded propriétés distinctives et traite
de maniére indépendante les différents aspectsederi®, de communication, de
tolérance aux défaillances, ...etc. Ces localisatsomt séparées par des barriéres pour

les protéger contre les attaques. Les entités leabites mobiles doivent donc étre
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dotées de moyens leurs permettant de traversdracesres administratives lors de
leurs déplacement d’une localisation a une autre.

* Laseécurité. l'aspect sécurité au sens large du mot constituautre ingrédient qui
doit étre au centre d’intéréts des formalismes pouvoir construire des applications
dignes de confiance. En effet, la mobilit¢é amplilavantage les enjeux qui se
présentent en termes de sécurité. Par exemple,agests mobiles acquiéerent les
ressources qui leurs sont nécessaires des sitiés \gsitent ; il est donc nécessaire de
prévoir des mécanismes permettant de supportemébodes assurant le controle
d'accés aux ressources et empéchant l'utilisationsige de celles-ci. Aussi, des
primitives doivent étre prévues pour protéger msalisations contre les attaques et

contrbler la migration des composants entre ceiles-

Ces caracteéristiques regroupent les concepts dedragdoivent étre pris en compte par
les modeles de description des systemes mobilesuti®s caractéristiques et primitives
doivent étre considérées par les modeéles servambyiux aux langages concurrents destinés
a la programmation répartie et mobile, nous citotisgre d’exemple la coordination [10] et la

gestion des défaillances pour permettre la cortstrude systemes robustes.
Par ailleurs, les modeles doivent satisfaire lexaxigences générales suivantes :

* Lasimplicité. Le modéle doit rester simple pour que les tectasget outils
associés restent tractables et puissent étre@gtibour raisonner sur les systemes.

 Lacomplétude. Cette exigence signifie que le modeéle doit étrissamment
expressif pour que ses primitives permettent deirdéde maniere assez complete

les caractéristiques essentielles du systeme nsedéli

Notons que ces caractéristiqgues constituent detimnsorivales. Si un modele est trop
expressif alors, on ne peut pas mathématiquenemdliser de fagcon automatique. Le défi est
de trouver un bon compromis entre simplicité et pigtude et donc, de proposer des modéles
qui soient suffisamment expressifs pour décrirerdalité des systémes tout en restant

raisonnablement analysables.
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2.3. Modeles a base d’algébres de processus

Les algebres de processus ou calculs de processustituent une catégorie
importante des modeles permettant la descriptia@s idteractions réalisables au sein des
systemes concurrents [31].

Il s’agit de modeles mathématiques définis par syraxe et une sémantique : La
syntaxe est a l'origine trés simple et comprendnambre réduit d’opérateurs algébriques
primitifs (composition séquentielle, parallele, choon déterministe, ...) qui par assemblage
permettent de décrire des comportements compléaesemantique est définie formellement
de maniére axiomatique et opérationnelle. Une s@quan axiomatique consiste en un
ensemble de lois algébriques (commutativité, aafioité, distributivité, ...) permettant de

démontrer I'’équivalence des termes. La sémantigéeationnelle consiste en une relation de

a
transitionP — P' exprimant le fait que le terni peut effectuer I'actiom, puis évoluer et se

transformer en un ternie.

L’un des premiers modéles, CCS (Calculus of Compaiimg Systems) [11,12], est né des
travaux de Milner sur les systemes concurrentssi@armodeéle, chague processus possede un
ensemble de canaux de communication, référencédeparoms, sur lesquels il peut échanger
des données avec les autres processus. Toutedoispnhbre de canaux que posseéde un
processus esixe, c'est-a-dire que sa connaissance sur son enemogmt n’évolue pas durant
'exécution du systeme. Cet aspect statigue defdalogie de communication constitue la
limitation majeure du modéle. La connectivité dyigume étant 'une des caractéristiques
cruciales des systémes mobiles, il s’est avéréssaae de faire évoluer ce formalisme en
vue de pouvoir la capturer. Ce constat a inciitnéd a définir un nouveau calcul de
processus basé sur CCS mais dont le principasters permettre I'échange de noms de
canaux entre processus, assurant ainsi la repafisent’une topologie de communication
dynamique. Il s’agit durcalcul [13] qui apparait donc comme le premienfalisme qui
permet de gérer la mobilité. Ce dernier a senvbage pour une foison de calculs qui ont été
proposés par la suite, chacun d’eux dédié au fmmaie d’'un aspect bien particulier des
systemes mobiles. Ces formalismes, y comprigdalcul, sont réunis sous I'appellation de
calculs nominauxf15]*. Leur principe de base repose sur une technicaiestiaction simple

[16] qui consiste a référencer des objets de natdieerses présents dans un systéme

1 . . .- . ,

Un calcul nominal est un formalisme qui dispose d’'un ensemble abstrait de noms purs et d’un opérateur pour
la génération locale de noms frais. Ces calculs possedent des caractéristiques essentielles pour la description de
la mobilité et des protocoles de sécurité.

16



Chapitre 2. Modéles formels pour les systemes embil

distribué par desoms pursCes noms abstraits sont simplement des entitésigies sur
lesquelles la seule opération possible est ledtégalité. Malgré sa simplicité, cette technique
assure aux calculs nominaux un support puissantlpdumitement de la mobilité et I'aspect
sécurité en particulier [15]. Dans cette sectimys passons en survol les calculs nominaux

les plus pertinents de la littérature qui s’'insentvdans le cadre de la mobilité.

2.3.1.1ecalcul

Le recalcul est un modele mathématique qui offre unengyour décrire et analyser des
systemes qui consistent en des processus dont HAgwation de la topologie de
communication change de maniére continuerdoalcul permet de créer dynamiquement des
noms de canaux et de limiter leur connaissancertaigs processus grace a un opérateur
spécial ditde restriction Ensuite ces noms de canaux peuvent étre trapstntie les
processus a travers d’autres canaux, ce qui pdialissement de nouvelles connexions.
L’ensemble des noms des canaux dont un procedauanaissance forme le contexte percu
par celui-ci. Lerrcalcul a fait I'objet d’'un grand nombre d’étudésconstitue pour cela un

calcul référence pour plusieurs formalismes déaigsmonbilité.

Il existe plusieurs versions dacalcul. Le Monadicrecalcul est la forme basique, qui
permet I'émission d’un seul nom de canal a la flaiss un message. Dans ce formalisme, les
noms des canaux sont les seules valeurs qui pe@mntmanipulées, ce qui permet de

focaliser sur I'aspect communication dans la mcaddibn.

Le Polyadicrecalcul [17] étend le monadiecalcul pour permettre I'émission d’un tuple
de noms de canaux en un seul message. Le High @mrchlcul (HO tecalcul) [18] permet
cependant le transfert des processus sur des canaungme titre que les noms ce qui offre la
possibilité de modéliser la mobilité directemenhelfois le processus transmis, celui-ci peut

commencer son exécution.

Le Nomadicrecalcul [19] est une extension dkcalcul avec une notion explicite de sites,
d'agents et de mobilité. Un systéme, dans ce calmuisiste en une collection de sites
(localisations) nommeés et d’agents qui migrent eerties sites grace a des primitives de

migration. Cette extension opére sur deux nivedakstiraction selon que la communication
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soit dépendante de la localisation ou pas : Un auiveaut ou les primitives sont

indépendantes des sites et un nivieasiou les primitives dépendent des sites.

Le rtecalcul existe également en deux versions: Symehroet asynchrone.
L’asynchronisme est simplement exprimé par ledag I'envoi d’'une donnée (aussi appelée
message) sur un canal n'est pas bloquant pouroleegsus émetteur, ce qui intuitivement,

implique qu'on ne peut pas contrler le moment au message sera effectivement
consomme.

2.3.2. Le join-calcul

Le join-calcul [22] est un calcul de processus fosdr la communication asynchrone des
canaux. Il est considéré comme une progéniturgrdalcul asynchrone. Il modélise la
mobilité par I'échange des noms de canaux de lagm@aniére que le-calcul et a la méme
expressivité que celui-ci. Le join-calcul distrib[#8] est une extension du join-calcul avec
une notion de localisation et de migration expdiclt propose en plus des primitives simples
pour la détection et la gestion des erreurs auanivkes localisations. La sémantique du join-

calcul et du join-calcul distribué est donnée emes de machines chimiques abstraites
(CHAM) [21] spécifiques.

2.3.3. Le calcul des ambients mobiles

Le calcul des ambients mobiles [24] est un calauwhimal dont I'abstraction de base qui
est’ambient, représente des environnements calculatoires eslilventuellement imbriqués
et permettant des communications locales. Ce caisala fournir un cadre général pour la
description uniformisée de la mobilité dans sesxdeumes (physique et logique) tout en
focalisant sur I'aspect sécurité.

Le probleme majeur traité dans ce formalisme easpkct gestion des domaines
administratifs. Un ambient doit non seulement awoie autorisation pour s’exécuter ou
accéder a une ressource au niveau d’un domaing amssi pour sortir d’'un domaine ou pour

y accéder, traverser un par feux par exemple.

Une machine chimique abstraite CHAM est un modeéle général qui illustre comment les calculs concurrents
peuvent étre exécutés. Les mécanismes de la CHAM ressemblent a ceux rencontrés dans les solutions
chimiques, c’est la raison pour laquelle ils sont décris par des termes tirés de la chimie.
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Un ambient peut étre défini comme étant un envieoment calculatoire délimité par une
frontiere et contenant des données, du code etpoE®ssus. Un ambient peut contenir
d’autres ambients, ce qui conduit a une structuéearchique. Les ambients peuvent se
déplacer dans cette hiérarchie sous le controlepdmEsessus qu’ils contiennent, comme ils
peuvent étre dissous pour révéler leur contenu.

Chaque ambient doit avoir un nom. Connaitre le mmm ambient par un processus lui
donne la capacité d’accéder a cet ambient, deiteeqou de le dissoudre. Autrement dit, la
connaissance des noms des ambients est utilisémedathnique pour le contrble I'acces.
Pour cela, le nom d’'un ambient est une informaparée qui ne doit pas étre distribuée a
tous les processus.

Pour qu’un ambient puisse étre déplacé par 'usedeprocessus, le processus doit avoir
la capacité de quitter 'ambient qui I'encapsulelawapacité d’accéder a un ambient frere
(contenu dans le méme ambient). Ces capacitésspomdent a des autorisations de quitter
ou d’accéder a des domaines administratifs.

Dans certaines situations, un ambient ne peut @agglacer directement (en un seul pas de
calcul) vers I'ambient ou la localisation destionati il doit plutdt passer par un certain
nombre d’étapes. Ceci est di au fait qu'un ambmmtpeut changer de position qu’a
I'intérieur de son hiérarchie avec un seul nivegudnchique par déplacement. Considérons le
cas de la figure 2.1. Un composant au niveau tleckdisationll souhaite se déplacer vers la
localisationl2 située dans un autre domaine administratif. Celd ptre réalisé d’abord en se
déplacant en dehors de la localisatibnpuis en dehors de son domaine administratif, puis
accéder au domaine administratifldeen suite a la localisatid@. Il en résulte que la simple
connaissance du nom de I'ambient destination darsins cas n'est pas suffisante pour y

accéder.

domaini A domainZ
i1 / R 12

7 "

Fig.2.1- Migration d’un ambient
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Le calcul des ambients restreint la communicatiatneeprocessus résidant dans le méme
ambient. La communication se fait par passage desages asynchrones. Cependant, le
transport des messages entre ambients peut étr@isgodn enveloppant le message dans un
ambient qui doit avoir les capacités nécessairas yayager entre les autres ambients. Ainsi,
les communications distantes sont modélisées par agmbinaison de mobilité et de

communications locales.

2.3.4. Klaim

Klaim (Kernel Language for Agent Interaction and bity) est un coeur d’'un langage de
programmation visant a coordonner un ensemble @gepsus partageant des ressources dans
un contexte réparti supportant la mobilité du cdgiest un noyau du langage de coordination
LINDA® [05, 06] & espaces de tuples multiples, enrichides opérateurs de I'algébre de
processus CCS de Milner.

Plusieurs extensions de Klaim existent. Plus pdiérement, cKlaim (core Klaim) [25]
constitue une algébre de processus qui résumaiastéristigues fondamentales de Klaim et
qui peut étre considérée comme une variante-ckdcul avec communication asynchrone de
noms a travers des mémoires de stockage partagélesatiséesuKlaim [26] est une
extension de cKlaim qui permet de contréler la ditgbiet I'accés aux ressources par
I'attribution dynamique de priviléges aux process8socKlaim (Stochastique Klaim) [27] est
une autre extension qui integre la modélisation agsects quantitatifs dans les systéemes

mobiles.

Ce qui distingue Klaim des autres approches esifrd$tructure réseau qui est
explicitement modélisée et nettement distinguée ptesessus utilisateur ; cela permet une
séparation claire entre le niveau calculatoireeeniveau coordination ce qui garantit un

meilleur traitement des applications mobiles.

LINDA est un langage de coordination basé sur un mécanisme de communication mettant en ceuvre une
mémoire globale partagée appelée espace de tuples. Un langage de coordination fournit le support nécessaire
aux activités calculatoires pour communiquer et interagir afin de réaliser un objectif.
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2.3.5. Bilan sur les modeles a base d’algebres d®gessus

On observe dans les modéles, dits calculs nomirtiexis préecédemment qu’il existe une
grande diversité de techniques et de primitivesmpttant de supporter les différentes
caractéristiques exhibées par les systéemes moh#esotion de connectivité dynamique est
généralement capturée grace a la technique des absigits. La notion de localité est
rendue transparente dans certains formalismegjtelde Monadiatcalcul et le join-calcul,
et elle est manipulée explicitement par d’autrds tpie le Nomadiagtcalcul et Klaim.
Plusieurs extensions de calculs ont été établiasdafgérer les différents aspects de sécurité
tels que I'attribution dynamique des privileges aqumcessus, la restriction de la migration
entre les localités et le contrdle d’acces auxo@ses.

La vérification de systemes d’'une algebre de psaesonsiste généralement a écrire
deux spécifications, d’'un coté une spécificat®ys décrivant le comportement effectif du
systeme, de l'autre une spécificati®pecdécrivant une abstraction donnée de celui-ci, auis
établir la correction dSyspar rapport &pecen montrant qu&ysse comporte de la méme
maniére queSpec Pour montrer cette correction, il existe deuxcpdes différents : le
procédeé orienté syntaxe et celui orienté sémantigaas le premier cas, on cherche a établir
des relations d’équivalence entre les termes dmsant sur leur structure statique. Dans le
second cas par contre, on définit des relationguik@lence entre les expressions en fonction
de 'ensemble des réductions possibles, c'esteapdir rapport aux comportements [14].

Dans certains cas, par exemple lorsque les spatodins sont finies, la vérification basée
sur la syntaxe ou sur la sémantique peut étresgElautomatiquement. Dans les calculs
nominaux, cependant, bien que la technique de gtoérdynamique des noms frais les
pourvoit du support nécessaire pour la gestionadmadbilité et de la sécurité des systemes,
celle-ci rend la vérification automatique une ta¢astidieuse et défiante, voire impossible.
Les recherches dans ce cadre constituent encogdutiss prospectives largement ouvertes.

Les algébres de processus, grace a leur puissémqeabsion et a la diversité éminente
des primitives qu’ils mettent en ceuvre, sont dedétes bien adaptés pour servir de noyaux
aux langages concurrents notamment ceux destit@pr@grammation mobile et répartie a

large échelle [02].

Néanmoins, ces formalismes constituent des mogiesment textuels qui ne facilitent
pas le raisonnement direct sur la concurrencea etalsalité exhibées par les systemes
modélisés, ce qui favorise I'adoption d’'un modéiapfpique tel que les réseaux de Petri pour

une meilleure compréhension et maitrise du fonogoment des systemes modélisés.
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2.4. Modeles a base de réseaux de Petri

Les réseaux de Petri sont un formalisme graphicargement répandu pour la
modélisation du comportement des systemes condsirPepuis leur introduction par C.A.
Petri en 1962 dans sa these intitul€emmunication avec des Automaf48§], les réseaux de
Petri ont fait 'objet d’'un trés grand nombre davaux qui ont révélés une base théorique
solide et qui ont donné naissance a une varietéentd de techniques et d’outils pour
'analyse de plusieurs propriétés et problemescés@ux systemes concurrents, nous citons
a titre d’'exemple I'accessibilité, la vivacité,dauverture, ... (voir annexe A).

Avec l'introduction de la mobilité, les systémes dames ont connu une dynamique
intense, le nombre de composants impliqués ainei lga liens entre ceux-ci fluctuent
continuellement durant le calcul de facon impréhliet Il s’avere que les réseaux de Petri
souffrent de leur nature statique, et sont peu tédapour étre utilisés directement pour la
modélisation et la spécification de ce genre deéesyss. Pour pouvoir profiter de tous les
avantages qu’apporte l'utilisation des réseaux el freprésentation graphique attrayante,
base théorique solide, outils d’analyse et de stman, possibilité de raisonner directement
sur la concurrence et la causalité exhibées parsystemes), plusieurs modéles ont été
proposeés, certain reposent sur le paradigete within net®t d’autres s'inspirent fortement
des modeles d’algébre de processus et emploietdctanique de gestion des noms pour
combler les limite des réseaux de Petri. Nous ptése dans la section courante certains de

ces modeéles.

2.4.1. Nets within nets pour la mobilité

Le paradigmenets within netgvoir annexe B) formalise I'idée que les jetonsrd’u
réseau de Petri peuvent eux méme étre des résedeetid. Dans ce paradigme, on modélise
les objets d’'un systéme par des réseaux qu’on lagpskaux objets (object nets).partir de
ces réseaux, sont instanciés je®ns réseauxui font partie du marquage du réseau qui
modélise le systéme sous-jacent, appéieau systemgystem net)Ces modeles sont dits
systéemes a objets (Object syster®d)sieurs niveaux hiérarchiques peuvent étre ages
Dans le cas ou I'on se limite a un seul niveau Higation, on parle deystémes a objets
elémentaires EQSDans lesEOS, les jetons réseaux se déplacent dans le résetamsys
comme des jetons ordinaires tout en ayant la ptisside changer leur marquage local mais

pas leur structure.
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En adoptant ce point de vue, il est possible detucer de maniére intuitive et
naturelle la notion de mobilité : Une entité mokekt décrite par uneton réseauqui peut se
déplacer dans le réseau systeme qui modélise {énsgsenvironnant. Pour cela, plusieurs
modeles basés sur ce paradigme ont été proposéstrpdgar la mobilité. Deux de ces
modeles seront présentés dans les deux sectiovsntas : Lesmobile EOSet lesPetri

hypernets

2.4.1.1. Mobile EOS

Dans le modéle des systemes a objets élémentad& Heux sémantiques ont été
définies : Une sémantique par référence et unerdéqua par valeur (voir annexe B). Dans la
sémantique par référence, toutes les places dauésesteme appartiennent a espace de
noms global uniqueCette sémantique fournit aux objets une connié&timaximale au
détriment de la notion de localité, ce qui contrekintuition lorsqu’il s’'agit de la
modélisation des systemes distribués. En effets lanas d’un espace distribué, un objet peut
étre directement accessible via un pointeur aéfiatir de sa localisation courante ce qui est
bien modélisé par la sémantique par référencecdtdre, lorsque cet objet doit étre transféré
a une autre localisation du réseau, celui-ci @og traité comme étant une valeur qui peut
étre copiée sur des messages pour étre tranamikeréseau, ce qui ne peut pas étre exprimeé
par la sémantique par référence.

La sémantique par valeur met en ceudas espaces de noms locacixacun correspond a
une place spécifique du réseau qui modélise lecsyest Cette sémantique s’avere mieux
adaptée a la modélisation des systémes distribwésomnent qu’elle permet de supporter la
notion de localité, mais encore trop rigide. Unesds objet qui réside dans une place du
réseau systeme ne peut se synchroniser (inteiggayec les transitions adjacentes a cette
place, ce qui réduit significativement la conndtdides objets.

Le modéle des Mobile EOS a été présenté dans [[38}sulte de I'enrichissement du
modele des systemes a objets élémentaires EO8eafinuvrir les exigences de modélisation
des systemes mobiles et distribués. Des modificatimt été apportées sur deux niveaux : Sur
le plan structure par la définitionudie infrastructure de localiféet sur le plan sémantique
par la définition d’'une nouvelle sémantique dite mobilité L’infrastructure de localité
consiste a définir sur le réseau systeme un ensetiedbcalisations disjointes et un ensemble
de transitions dites daouvemenpermettant aux agents de se déplacer entre csaions.
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Dans la nouvelle sémantique de mobilité, on supmpge chaque localisation constitue un
espace de noms. Alors, a lintérieur d'une mémaeallsation, un objet est directement
accessible via un pointeur (sémantique par réfé)emaais pour étre transmis sur le réseau
vers une autre localisation, il doit étre traiténooe étant une valeur (sémantique par valeur).
Ainsi, la sémantique de mobilité permet de défim espace de noms plus flexible, c'est-
a-dire, plus large que les places (sémantique deur) mais qui n’implique pas
nécessairement toutes les places du réseau sy&émantique par référence).

2.4.1.1.1. L’infrastructure de localité

L’infrastructure de localité permet de définir artpad’'un systeme a objets
élémentaires EOS, wysteme de mobilitdvec une notion d’espace de noms flexible. Etant
donné un réseau systéiedu EOS, celui-ci est décomposé en un ensembiecdbsations
disjointes, chacune constituant un espace de noonsiectées par des éléments de mobilité
dits transitions de mouvement, permettant aux sbjabbiles de se déplacer entre les
localisations. L'ensemble des transitions de mowr@nconstitue unenfrastructure de
mobilité

Exemple 2.1 [38]

Le EOS de la figure 2.2 est constitué du réseateisys N tel queT = {t, ..., tg} et

P ={p;..,p1o} €t d'un seul objet réseadv= { N} avec Ty = {ty0,t21, t23, t24} €t Py =
{D20, P21, P22, P23, P24} LE€S transitions annotées par la méme étiquettavend
obligatoirement étre franchies simultanément. Bibesent une structure de synchronisation

(voir annexe B).
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Localisanon B

Fig.2.2- Systéme de mobilité.

L'infrastructure de localité définit sur le résesystémeV un systéme de mobilité constitué
de:
- Une infrastructure de mobilité constituée des deamsitionst, ett ;

- Un ensemble de deux localisations A et B avec :
o Ty ={tyty t3,t7,tg};
* Py ={p1,02,P3 D4 D5, P8 P9, P10}
o Tp={ts};

e Py = {pe 7}

2.4.1.1.2. La sémantique de mobilité

Dans un systéme de mobilité, chaque localisatiah awrespondre a un espace de
noms distinct. Cela revient a dire qu’a l'intériediune méme localisation, les objets sont
manipulés suivant la sémantique par référence saqalientre les différentes localisations,
c’est la sémantique par valeur qui est mise en ee@eatte sémantigue mixte est dite

sémantique de mobilité.

2.4.1.1.3. Bilan

Le formalisme mobile EOS est une extension desatdsde Petri a objets basés sur le
paradigmenets within nets.Ce formalisme repose sur la définition d'une sémae
généralisée appropriée aux concepts de distribetia® mobilité. Cette nouvelle sémantique
est mise en ceuvre par la définition d’'un systemendeilité. Ce dernier introduit le concept
de localités par la définition d’un ensemble del@ations. Il introduit également le concept

de mobilité en prévoyant une infrastructure peramtte mouvement entre ces localisations.
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Du fait qu’il soit basé sur une approche de résaiiRetri orientée objet, le formalisme
mobile EOS arrive a fournir une abstraction desésges a base de composants structurée en
deux niveaux : un niveau représentant les compssanifs qui constituent le systéme et un
autre niveau pour modéliser I'environnement dargudé évoluent les composants. Ces
derniers parviennent a interagir avec leur locabgsacourante a travers des transitions
synchronisées, mais il n’existe pas de primitiveas Ipermettant d’interagir entre eux. Le
modele capture la notion de localité de manierdigig mais n’est pas assez flexible pour
capturer le concept de connectivité dynamique ceé rgaluit significativement son
expressivité.

Il a été démontré que le formalise Mobile EOS senlgls réseaux de Petri a arcs
inhibiteurs [38]. Par conséquent, toutes les pé&dgsi intéressantes sont indécidables

(accessibilité, couverture, bornitude, vivacité,....)

2.4.1.2. Petri hyper nets

Petri hyper nets [39] est une autre branche dudaree nets within nets qui opére sur
plusieurs niveaux d’imbrication. Dans ce formalisries agents mobiles sont modélisés par
des réseaux de Petri et peuvent étre manipuléan¢mte jetons par d’autres agents mobiles

de niveau hiérarchique supérieur.

Les Petri hyper nets fournissent une descripti@narchiqueet modulairedes systémes a
agents mobiles. Hiérarchique, car les agents me®hslont typés et modélisés par des
composants appelésseaux ouverischaque agent doit étre d'un niveau hiérarchique
supérieur a celui des agents qu’il manipule comet@ng. La modularité provient du fait que
les agents sont constitués de la composition sgnehd’'un ensemble dmodulestypés
également. Chacun de ces modules a la structune adhachine a étdtst est destiné a gérer
les agents de son type. Un Petri hyper net estcolhection de réseaux ouverts structurés de
maniere hiérarchique, avec utyper marquagequi constitue une assignation des jetons

réseaux aux places.

Les modules d’'un méme agent peuvent communiqueatdo®nt par synchronisation de

transitions. De plus, ils sont tolérés a communigec un module du parent immédiat dans

Une machine a états est un réseau de Petri tel que chaque transition a exactement une pré-condition et une
post-condition. Par conséquent, les machines a états sont purement séquentielles, c’est a dire que deux
transitions ne peuvent jamais étre tirées de maniére concurrente a partir d’'un marquage accessible.
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la hiérarchie ou avec un module d'un fils immédiggst a dire un jeton réseau. Cette
communication verticale se fait par synchronisatdm transitions également et elle est
assimilée a un échange de messages. Ces messagjesusoméme des agents mobiles

migrants, ce qui conduit a un changement dan<latuhie.

L'utilisation des machines a états comme modules dia formalisme résout le probleme
du choix de la sémantique a employer lors du ts ttansitions. Du moment qu'il est
impossible d’avoir plus d’'une référence a un résehjet, on pense intuitivement a la

sémantique par valeur.

bY

Par ailleurs, le choix des machines a états empkcloeéation ou la destruction des
agents. Ainsi, les hyper nets permettent d’ab@uties espaces d’états finis malgré la mobilité

eventuelle des agents.

Dans le reste de cette section, nous nous limiaoiflsstrer concrétement la structure du

modele et a décrire informellement son fonctioneeima travers I'exemple suivant.

Exemple 2.2 [39]

Cet exemple illustratif constitue une étude dedtan systéme impliquant trois types
d’agents : aéroports, avions (agents de typeet voyageurs (agents de type La
classification des agents en types (canaux) estel'des caractéristiques principales du
modéle. L'agent aéroport est constitué de deux tesduunm-module qui gere les avions,
c'est-a-dire qui manipule des jetons correspondartavions, et un-module qui gére les

voyageurs.

La figure 2.3 illustre lez-module de I'aéroport. Une fois I'avion atterri {ian land),
les voyageurs descendent I'un aprés l'autre (adfigpiang, I'avion est ensuite ravitaillé
(actionrefuel et déplacé vers une nouvelle porte (actmgate pour recevoir de nouveaux
voyageurs (actiomoard) et décoller (actiotake-ofj. Le schéma montré dans la figure 2.3
représente un réseau de Petri ordinaire a I'exae okt la pré-condition de la transititamd et
de la post condition de la transititake-offqui sont représentées par des demi cercles hachés
appelésplaces virtuellesCes places virtuelles refletent I'idée que paaliser avec succes

les deux actionsand et take-off I'aéroport doit coopérer avec une autorité detréde de
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niveau supérieur. Elles constituent le moyen declsgmnisation des transitions entre des

niveaux adjacents dans la hiérarchie.

Fig.2.3- Aéroport : module qui gere les avions

La figure 2.4 illustre le-module de I'aéroport. Intuitivement, les voyageamsvent a
I'aéroport suite a I'atterrissage d’un avion (actland), puis au déplacement des voyageurs
de l'avion vers l'aéroport (actiodeplang. Ceci est formalisé par le demi-cercle marqué par

le typett qui représente la pré-condition de la transitieplane.

e[ O}
T (T | [ | —| |-

daplana board

Fig.2.4- Aéroport : module qui gere les voyageurs

En synchronisant les deux modules de I'aéroportplatient le réseau ouvert illustré
dans la figure 2.5. Les transitions portant le ménom dans les deux modules sont

synchronisées ce qui permet les communicationsdeéal’intérieur d’'un agent.

| e e O— e

Fig.2.5- Réseau ouvert associé a I'agent aéroport.

Un modele simple d’'un avion est présenté dansglardi 2.6. Il est constitué d'urn
module permettant de gérer les voyageurs. Les wayagnontent a bord de I'avion (action

board) et descendent (acti@eplang suite a la coopération avec un agent de nivepérsur
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qui est l'aéroport dans notre cas, d'ou les deumidercles pré et post-condition des

transitionsboardetdeplane

Yo v

| e O——O—1

board serve deplane

Fig.2.6- Avion : module qui gére les voyageurs

Le hyper net ouvert correspondant au systemetriiudans la figure 2.7 est constitué
d’'un aéroport, un avion et deux voyageurs (reptésepar des jetons ordinaires). Le hyper
net est dit ouvert du fait que le niveau le plusvél (aéroport) est prét a réaliser des

interactions avec un module d’'un agent de nivepérseur.

airport

g
‘%
g
8
]
-9
i+

Dﬁ(“‘ O~

lana refual lo_gate take-off

plane

lraveler 2

traveler 1 . |:|¢—(\ ).._H.._ ® ;"_|:|

deaJ ane baard

Fig.2.7- Hypernet ouvert

Ainsi, un hyper net est un ensemble de réseauxrtsuvé\V en plus d'un hyper-

marquage M N—0np, Pyqui décrit la distribution des éléments #éen tant que jetons

dans les places appartenant a d’autres réseaur®weN.

Dans I'hyper-marquage présenté dans la figureut ¥oyageur peut monter a bord de
'avion (ce qui correspond au tir simultané desigrdonsboard). La facon dont cette action

complexe est effectuée et le résultat produit poégentés dans la figure 2.8.
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dirport airporl

lane
P plane plane

traveler 2 i oler 2
traveler 2 traveler 1

traveler 1 ® ~—| traveler 1 -+ ° *—' traveler 1 i ; .._[I

Fig.2.8- Tir de la transition board

Le jetontraveler 2 est envoyé a travers umranal virtuel du t-module associé a
I'aéroport vers celui associé a I'avion, ce quidwiba un changement dans la hiérarchie. Un
jeton ne peut pas étre observé lorsqu’il travexseahal virtuel ; I'étape intermédiaire illustrée
dans la figure 2.8 ne représente donc qu'une exic intuitive du processus de

franchissement.

L’action qu’on décrit implique les transitiotmard a deux niveaux différents : deux
instances dans le réseau associé a I'aéroporedraigieme instance dans le réseau associé a
'avion. Elle implique également la manipulation dieux types de jetons : avion et voyageur.
Nous déduisons donc que dans un hyper net, leHissament apparait comme une transition

complexe qui impligue la synchronisation des atéds/a différents niveaux.

2.4.1.2.1. Bilan

Petri hyper nets est un autre modeéle basé surrégigane nets within nets qui a été
proposé pour représenter des systemes a agentkesnebiinteraction. Dans ce modele, on
percoit un systeme comme une collection d’agentbile® typés définis suivant une vision
modulaire et obéissant a une hiérarchie flexibla. Hiérarchie permet d’appliquer des
contréles sur les différents types d’agents mobdéxs que la flexibilité permet leur

migration inter niveaux.

Ce formalisme fournit une représentation des systemnbase de composants actifs
structurés en plusieurs niveaux organisés de nwarhérarchique, ce qui augmente la
complexité des modéles établis. Les composantsgpe@ommuniquer entre eux et avec leur

environnement grace a des actions complexes ingiigla synchronisation de plusieurs
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transitions a la fois. La notion de localité n’esis traitée explicitement dans le modele et la
connectivité dynamique n’est pas supportée non plussous-systeme n’a pas la possibilité

d’acquérir de nouvelles connexions durant I'exémuti

Les hyper nets fermés, c'est-a-dire qui n’inteigis pas avec un environnement
externe, sont caractérisés par leur espace dfétatgace a la restriction qui impose que les
modules soient des machines a états, ce qui pelenedpturer les propriétés essentielles des

systemes.

2.4.2. Modéles basés sur la technique de gestiors sd®ms

Ces modeles s’inspirent des calculs de processisldar facon de traiter la mobilité
et la dynamique des systémes. lls adoptent I'atigiraqui consiste a référencer des entités
qui peuvent étre de nature diverse (processusugatealisations) par des noms. Ces noms
peuvent étre générés de maniére dynamique comnpeuigent étre transmis suite a des

communications a la-calcul.

2.4.2.1. Mobile Petri Nets

Mobile Petri nets [29] est I'un des premiers forisrales basés sur les réseaux de Petri
qui ont été proposés pour la modélisation des syeténobiles. Il s'inspire du join-calcul et
capture la mobilité en mettant en ceuvre le mécanengestion des noms au sens de Milner,
a savoir, la possibilité de passer le nom d’un kanan processus suite a une communication.
Du point de vue réseaux de Petri, les canaux ots pont assimilés a des places, et les
communications correspondent au tir des transitiobBe transition dans mobile net est
décrite sous la forme>p ou c est la pré-condition appelée aussitif etp indique la post-

condition.

Le modéle Dynamic nets [29] est une extension déildmets qui capture la notion
de réflexivité. Dans ce modéle, 'ensemble desqdast des transitions du réseau augmente
durant I'exécution du systeme. Au lieu de produile nouveaux jetons seulement, les
transitions a leur tir peuvent produire de nouvesaxs réseaux. Une transition dans dynamic
net est donnée sous la formeN, ou N spécifie le sous réseau produit par le tir de la

transition.
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Ces nouvelles caractéristiques introduites auxarésele Petri ont permis de briser leur
'aspect statique, elles sont cependant, a I'oegifun inconvénient, car il devient difficile,

voire impossible, de bénéficier d’'une représentagi@aphique des réseaux.

Exemple 2.3 (Serveur d’'impression) [29]

Afin d'illustrer le fonctionnement des Mobile negxenons I'exemple d’'un systéeme
constitué d’'un ensemble d’imprimantes, d'utilisagse®t d’'un serveur dimpression. Les
imprimantes disponibles envoient leurs noms etgypeir et blanc nb ou couleur £) a une
place (un port) nomméeady Les utilisateurs émettent leurs requétes aveore du fichier

et le type de I'imprimante a une place nomnuode

Prenons la configuration du systéeme ou une impriende type noir et blanc nommizeser
est disponible et deux requétes d’'impression sanateente : une requéte d’'impression du
ficherfilel sur une imprimante noir et blanc et une requétaptession d’un fichiefile2 sur

une imprimante couleur. Cette configuration estitepar le marquage :

ready(laser,nb),job(filel,nb), job(file2,c)

bY

Ce marquage correspond a un ensemblem@ssages en attentée rbéle du serveur
d’'impression consiste a effectuer une opératiopmhaement de motifs (pattern matching)
afin d’associer I'imprimante disponible a la requ@&déquate (en se basant sur le type de
limprimante), puis a envoyer le fichier a I'im@®on. Ceci est décrit par la transition

suivante :
ready(PRINTER,TYPE), job(FILE,TYPE) = PRINTER(FILE)

Dans cette expression, les noms écrits en majuscal@ésentent degriables liéesqui

s 7 7

seront remplacées par les parametres effectifpédés a I'exécution. Ainsi, le tir de cette

transition conduit a une nouvelle configurationritégar le marquage :

job(file2,c),laser(filel)
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2.4.2.1.1. MAGNETs

MAGNETS [30] est une variante des mobile nets aggt I'implémentation distribuée.
Dans ce formalisme un systéme est modélisé parnsengble desystemes réseauxet
systems) qui sont des Mobile nets constitués deeplépcales, de transitions locales et d’'un
marquage. Le tir d'une transition peut conduire senlement a la génération d’'un nouveau
marquage mais aussi a la génération de nouveampasants dans le systeme. Ces
composants nouvellement produits peuvent constiauer méme de nouveaux systemes
réseaux, comme ils peuvent étre insérés dans t@nsygéseau déja existant pour étendre
ses fonctionnalités. Ainsi, la configuration (stire et état) du systeme global évolue de

maniére continue durant le calcul.

Ce modele permet de raisonner sur des abstract®tres bas niveau. Notons finalement
gu'une machine virtuelle a été développée dans [8f]r interpréter les configurations
définies dans le modele des MAGNETSs.

2.4.2.1.2. Bilan

Mobile Petri nets constitue I'un des premiers mes&ui ont été proposés pour supporter
la mobilité en permettant le passage des nomsldesspdans un réseau de Petri. En se basant
sur cette technique, le modéle parvient a captareonnectivité dynamique des systemes. Par
ailleurs, cette technique nécessite des mécanipowesla gestion des variables liées dans la
définition formelle du modéle et de son fonctioneam L'introduction de ces mécanismes,
cependant, affecte le concept fondamental sur lespubase la théorie des réseaux de Petri et
qui suppose que les interactions entre les plades ¢ransitions doivent étre finies, locales et

prévisibles.

Il a été démontré dans [29] que les mobile netygrauétre simulés par des réseaux de
Petri P/T. Cela signifie que les résultats de dduldé des propriétés (accessibilite,
couverture, ...) restent valables pour les MobilesnEn outre, lorsque I'ensemble des places
et des transitions d’un mobile net est fini, aloetui-ci est également fini pour le réseau de

Petri ordinaire associé.
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2.4.2.2. Ubiquitous Nets et leurs extensions

Une autre famille de modeles basés sur les résgmPetri et dédiés au traitement de
la mobilité a été récemment proposée par F. Rostarde et al [40- 43]. En réalité, les
auteurs de ces formalismes insérent leurs travaums de cadre général de I'informatique
ubiquitaire (ubiquitous computing). lls se positient cependant sur les axes liés a la
mobilité, la sensibilité au contexte, la coordioati les approches orientées agents et se

penchent tout particulierement sur I'aspect sé&urit

Le modéle de base intitulébiquitous net$40], est une variante des réseaux de Petri
ordinaires dans laquelle a été introduite la notdEnlocalité de maniére explicite. Il se charge
de l'aspect coordination, plus précisément l'oféela demande de ressources et/ ou de
services dans les systémes mobiles. Ce modele engthi par l'introduction des couleurs
pour constituer un support de mobilité flexiblecetpar I'adoption de la technique de passage
de référence. Le modéle résultant, noniabile Synchronizing Petri Nets (MSBNsurnit
déja un premier mécanisme de sécurité en permat@mmbntréler I'accés aux ressources.
Afin de renforcer ce support de sécurité dans ldéte une extension des MSPNs a été mise
au point, il s’agit def\bstract Mobile Synchronizing Petri Nets (AMSPN&Ette extension
est fondée sur le mécanisme de génération des abstmits qui est a la base des calculs
nominaux et qui constitue un outil clé pour la msdion de concepts liés a la sécurité.

2.4.2.2.1. Le modeéle de base

Ubiquitous nets est un formalisme basé sur lesatésele Petri ordinaires. Il met
'accent sur les aspects de mobilité et coordimaten particulier, I'offre et la demande des
services et/ ou ressources. Ce modele percoit sterag comme étant une collection de
processus localisés modélisés par dasposants réseaux nommniéslés. Certains de ces
processus fournissent des services et d’autréemandent |'utilisation. Les processus ont la
faculté de se déplacer de localisation en locatisatn fonction des ressources ou services
gu’ils convoitent. Ce déplacement se fait graceea transitions dites de mouvement,
etiquetées généralement o k ou k désigne le nom de la localisation destination r(voi
figure 2.9).
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go k . i go k o

Fig.2.9 - Effet du tir de la transition de mouvemenhgo k.

L’offre d’un service ne peut avoir lieu que si Ilpessus fournisseur et le processus
demandeur sont situés au niveau de la méme lodatis&ette offre est réalisée par le tir
simultané de deux transitions : Utnansition d’offredont I'étiquette est de la fornse! , ou s
est le nom du service en question, et tma@sition de demanddont I'étiquette est de la
formes ?. Les transitions ! et s ? ne peuvent en aucun cas étre tirées individueherae
elles constituent lors du tir une transition unigpéon nommetransition synchroniséeou
encoreconjuguée Les opérations internes aux processus sont médslpar des transitions
ditesautonomesLes conditions du tir de ces transitions sortierimes au composant réseau

allant effectuer le tir (voir figure 2.10).

AR AN
o o o b

Fig.2.10 — Transition autonome (a gauche) et transns de synchronisation (a droite).

Afin de pouvoir capturer la position courante desiposants réseaux, une fonction de
localisationloc est définie. Etant donné un composant réseau (iisadéun processus donne)

cette fonction retourne le nom de sa localisatimurante.

Ce formalisme de base a été enrichi dans [43] pampumitive inspirée de I'opérateur

de réplication employé dans les modéles d’algébres de procesgifet de cette primitive

Un opérateur de réplication exprime l'itération ou la récurrence et permet de modéliser des calculs infinis
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consiste a créer un nouveau composant réseaualapstéme ayant la méme structure que le
composant qui a invoqué la primitive et avec urtabermarquage initial. Cette primitive
permet de modéliser la technique de clonage desegsas [07] largement utilisée dans le

cadre de la mobilité du code.

Afin d’introduire de la flexibilité au modele quiaa la gestion des noms de localité,
une amélioration lui a été apportée dans [41]’pdroduction de la notion de couleurs. Le

modele résultant est présenté dans la sectionrgaiva

2.4.2.2.2. Mobile Synchronizing Petri Nets

Le modeleMobile Synchronizing Petri Nets MSPM4 ] est une extension du modéle
Ubigutous netglans laquelle a été introduite la notion de amgleUn MSPN est donc un
type spécial des réseaux de Petri colorés aveersent deux types de couleurs : Un type
pour représenter des localités et I'autre pourésgmter le jeton noir ordinaire. Contrairement
aux réseaux de Petri colorés ordinaires ou les@gusent étre annotés par des expressions
ayant une syntaxe donnée [51], dans les MSPNsdesa peuvent étre étiquetés que par des
variables pour spécifier le flux des jetons desqméditions et des post-conditions.

La représentation des noms de localité par desmgeftons de localités) permet
d’enrichir significativement le modéle de base. &ffet, les noms de localité peuvent
désormais étre communiqués entre les processusoamement a latcalcul suite a des
synchronisations. Cette acquisition dynamique desnaissances sur les destinations
possibles forme un support pour la modélisatiocahtrle d’acces aux ressourcds effet,
un processus ne peut accéder a une ressourceilgdisise du nom de la localité privée
hébergeant cette ressource. Nous présentons dedeasn exemple dans lequel nous

illustrons son fonctionnement.

Un MSPN systerest défini comme étant un ensemble de composaseaux MSPNs
disjoints localisés. Ainsi, I'état d'un MSPN systeest défini non seulement par les
marquages des différents composants réseaux nsaispau la fonction de localisatidoc qui

permet de déterminer 'emplacement actuel de chegomposant.
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Exemple 2.4 [41]

Afin  dillustrer le fonctionnement du formalisme gsenté ci-dessus, prenons
'exemple d’'un systeme permettant d’organiser @ un service SERV situé au niveau
d’'un ensemble de localitéd1kK. L'accés au service est autorisé a un grouperdeessus

pour lesquels la localité H est rendue publique.

Le systeme est constitué d’'un procesiug/arder situé initialement au niveau de la
localité nommée H et d'un ensemble de processusmifiseurs du service, chacun situé au

niveau d’'une localité différentd kK.

Le schéma de la figure 2.11 illustre le fonctioneemdu processus forwarder. Ce
dernier a pour objectif d’orienter les processuents, le souhaitant, vers une localité ou ils

recevront le service convoité.

H
f' y
ASKI
@ dest [ ] dest O
DELAY
D "2 &0 [:l
MEXT!
® L O—{1}—0
G0
\

Fig.2.11- Processus forwarder.

Le schéma de la figure 2.12 capture une structueatgelle d’'un processus serveur
pouvant fournir le service un nombre non limitéais.

k

r e
MEXT ?

SERWV I

Fig.2.12- Processus serveur.
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Pour accéder au service, le processus client tibdd se déplacer vers la localité H
(qu’il doit connaitre préalablement). A ce niveduya se synchroniser avec le processus
forwarder via la transition synchronisée étiqueték A travers cette synchronisation, le
forwarder va extraire un nom de localité de I'enslEK qu’il va communiquer au client.
L’information communiquée a travers cette synchsation est considérée comme une

permission attribuée au client pour pouvoir accéaeservice voulu.

A chaque fois que le forwarder communique un nomodalité a un client, il se
déplace vers cette localité pour informer le sendsul’arrivée d’'un nouveau client. Cela est
réalisé grace a une synchronisation via la trawsitonjuguée étiquetéddéext Une fois que le
serveur est mis a jour par le forwarder, le clgut recevoir le service apres son déplacement
vers la localité du serveur en question. L'obtemtitu service est exprimée par la transition

synchronisée étiquet&ERV

La figure 2.13 montre la forme d’un processus tliddale, c'est-a-dire, qui interagit
avec le systeme de la maniere attendue. Les clim#gpendant, peuvent avoir des

comportements différents qui peuvent étre illégdamxs certains cas.

GO ASK ? GO SERW 7
O—] T—O— +—O— 1O
L — LY

Fig.2.13- Client ayant un fonctionnement idéal.

Celui de la figure 2.14.a, par exemple, accédepramiere fois au service de fagon
légale (avec la permission du forwarder). Il selaég ensuite, vers une autre localité ou il
effectue une tache quelconque, puis retourneachdilé du serveur ou il attendra que celui-ci
soit mis a jour par le forwarder (pour recevoirautre client) pour accéder au service une

autre fois.
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dosth GO

Fig.2.14.a - Autre forme de clients.

Le client de la figure 2.14.b est un autre casilisation abusive des permissions.
Dans ce cas, le client acquiere des permissiorferdwarder qu’il va déléguer a des clients
illégitimes (qui n'ont pas la connaissance preaable la localité H) qui pourront par

conséqguent acceéder au service.

Fig.2.14.b- Autre forme de clients.

Si on suppose que le systeme est sOr lorsqu’a ehagtion SERV correspond une
occurrence différente de 'action ASK et que legipajui se synchronisent doivent étre les
mémes pour les deux actions, alors le modele défmipermet pas de garantir le

fonctionnement correct du systéme.

Afin de pouvoir adresser des mécanismes d’authestiibn et de rendre, ainsi, le
modele plus robuste dans le sens de la sécuriécauine extension a été proposeée. Il s’agit
des Abstract Mobile Synchronizing Petri Nets AMSPNs
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2.4.2.2.3. Abstract Mobile Synchronizing Petri Nets

Le modele Abstract Mobile Synchronizing Petri Né&sISPNs[42] étend le modele
précédent par la capacité dgnération de noms fraisCes noms peuvent étre crées,
communiqués entre composants et utilisés poureindie les synchronisations seulement
entre des partis ayant la connaissance d'un noricpiger. Le formalisme AMSPNs est
obtenu a partir des MSPNs en introduisant un &oisi type de couleurs qui est le type des
identifiants, et une transition spéciale étiquetéew Le tir de cette transition permet la

génération d’un identifiant frais dans le réseau.

Le modéle proposé peut étre utilisé comme suppmrt fa modélisation d’'un mécanisme
d’authentification qui consiste a prouver la possession d’'une cléseprovenant d’'une

certaine autorité et ce, en faisant abstracti@eehniques cryptographiques employées.

2.4.2.2.4. Bilan

Les modeles présentés constituent trois versiams fdrmalisme basé sur les réseaux
de Petri dédié a la modélisation des systemes ambdn particulier les aspects liés a la

coordination et la sécurité.

Ces modeles se basent sur une approche composit@mour la modélisation des
systemes. Chaque sous-systéme ou composant dctiépgésenté par un sous-réseau du
réseau global, capable de communiquer avec le rdstesysteme a travers des
synchronisations de transitions. Le concept de litécalans ces modéles est manipulé
explicitement. Ceci permet d’exprimer les évaos qui affectent la dimension spatiale

dans I'état d'un systéme et de raisonner sur legry@tés associées.

L’adoption de la technique de gestion des nomsmeed’enrichir le modele dans
deux sens différents: d'une part elle permet audéteo de supporter la connectivité
dynamique d’'une maniere tres simple et intuitiied’autre part, elle permet de fournir un
support pour le mécanisme d'authentification qunsiste a prouver la possession d’'une

information secreéte.

Nous estimons que ces modeles, malgre leur siit§lconstituent un outil flexible et
facile a manipuler pour la modélisation des systemebiles. D’une part, on constate qu'il
existe une nette séparation entre les différentisueg qui constituent le systéme modélisé.
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D’autre part, les localités jouent un réle majearemcapsulant la notion de synchronisation
locale des transitions de fagon similaire aux daladestinés aux systemes mobiles et
distribués tels que I'algébre des ambients mobesplus, il existe une séparation explicite
entre I'aspect sécurité (connaissance des loc&itésu identifiants) et 'aspect coordination
(connaissance des noms de transitions de synchtimmisqui peuvent étre vues comme des

primitives de coordination).

Il a été prouvé que les modeéles Ubiquitous neldPNs peuvent étre simulés par les
réseaux de Petri ordinaires [41]. Par conséquentes les propriétés décidables dans les
réseaux de Petri le sont également dans ces ded&l@so Dans le formalisme AMSPNs par
contre, une source infinie de couleurs est intiedae qui rend naturellement I'accessibilité
indécidable. La couverture cependant reste dé@deblqui est suffisant pour vérifier les

propriétés de sdreté usuelles [42, 44].

2.4.3. Bilan sur les modeles a base de réseaux @#rP

Les formalismes de réseaux de Petri dotés de wpobsiappropriées peuvent constituer
un bon support pour la modélisation des systemdsl@so ceci tient aux avantages multiples
gu'ils présentent. Depuis leur apparition, les aésede Petri ont fait I'objet d’'un nombre
important de travaux de recherche, ce qui a engemde base théorique solide et riche de
techniques et d’outils d’analyse. Par ailleurs, rieseaux de Petri constituent un formalisme
basé a la fois évenement et états. lls permet@rtgnséquent, de raisonner aussi bien sur les
configurations successives d'un systeme que susdimble des événements produits. En
outre, les réseaux de Petri disposent d’'une reptasen graphique attrayante qui accroit la

lisibilité et facilite la compréhension des modeles

Le tableau comparatif 2.1 présenté ci-dessousmédes caractéristiques essentielles

supportées par les modéles étudiés ci-dessuslagiechnique qu’ils adoptent.

Les modeles basés sur le paradigme nets within detpar leur nature, permettent de
supporter des abstractions a base de composahterdtiellement de représenter la notion de
localité. Cependant, la connectivité dynamique tpes prise en charge. Cette caractéristique
fondamentale est par contre bien supportée pafotesalismes basés sur la technique de
génération des noms. Abstract Mobile SynchroniBetyi Nets est I'un de ces formalismes

qui permet en plus de couvrir d’'une maniére tragp et intuitive la notion de localité et
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permet de supporter quelques aspects de sécuuseparticulierement, le contrdle d’acces et

I'authentification.
Techniques/ Abstraction a Connectivité Localité Sécurité
Modeles base de dynamique
composants
Nets Mobile |+ - + -
within [ EOS
nets Petri + - - -
Hyper
nets
Gestion | Mobile | + + - -
des nets
noms | AMSPNs| + + + +

Tableau 2.1 : Comparaison des modéles a base deg#@sx de Petri.

A lissue de I'étude que nous avons présentée s metimons que Ubiquitous nets et leurs
extensions, les AMSPNs en particulier, malgré lsimplicité, parviennent a remplir
'ensemble des caractéristiques fondamentalesesigiinces présentées dans la section 2.2
du chapitre courant, ils constituent donc de boodeates de description des systémes mobiles

basés sur les réseaux de Petri.

2.5. Autres approches

D’autres approches existent dans la littératurer mogprimer le fonctionnement des
systemes mobiles et raisonner sur leurs propriétéss citons a titre d’'exemple le modele
formel Mobile UNITY [32, 33] qui permet d’exprimda migration des composants, leurs
localisations et leurs interactions transitoiresd@veave [52] est un autre formalisme qui est
une spécialisation de Mobile UNITY qui permet dprésenter la mobilité des fragments de

code (variables, expressions, ...).

D’autres travaux de recherche se sont orientés Merdéfinition de passerelles
permettant le passage des modeles d’algebres desgies vers des modélisations graphiques
a base de réseaux de Petri. Ces traductions penhditine part de raisonner directement sur
la concurrence et la causalité des systemes, etetent d’autre part de rendre le capital des
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techniques et d’outils développés au sein des ugsee Petri accessible aux concepteurs se
basant sur les algebres de processus. Nous citmssad sens, les approches de traduction
compositionnelle présentées dans [20] et [28] ptank respectivement le passage des
expressions dar-calcul et de Klaim vers des extensions de résel@uRetri de haut niveau

basées sur le modéle des M-AgES].

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés amalismes dédiés a la
description opérationnelle des systemes mobilesusNavons d’abord décrit quelques
formalismes basés sur les algébres de processgsnqus avons présenté une étude sur les
formalismes basés sur les réseaux de Petri. Augiste cette étude, nous avons choisi le
modéle Abstract Mobile Synchronizing Petri Nets kquel portera la contribution de ce
travail. Le prochain chapitre est dévolu donc prisentation détaillée de ce modéle.

M-nets est une classe de réseaux de Petri colorés étiquetés et composables au moyen d’opérateurs similaires
a ceux des algebres de processus. L'un des objectifs de ce modeéle est de faciliter la définition de la sémantique
compositionnelle des langages de programmation concurrents.
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Chapitre 3
Le modele AMSPN

3.1. Introduction

AMSPN [42] est un type spécial des réseaux de Pelorés munis de la capacité de
gestion des noms. En effet, dans ce modéle, des peuvent étre crées et communiqués
entre des composants, comme ils peuvent étreéstilmur restreindre I'occurrence de la
synchronisation seulement entre des entités agacbrinaissance d’'un nom particulier. Ce
modele peut fournir un support pour la modélisatdes meécanismes d’authentification
faibles [42, 44, 45] tels que la politique Resutirex Duckling [56, 57]. Le chapitre courant

est dévolu a la description de ce modele.

3.2. Notations

Nous définissons pour un AMSPN les ensembles etd&gions suivantes :

- A :Ll'ensemble des étiquettes des transitions autonomes. Cet ensemble inclut les étiquettes
spéciales go et new associées respectivement aux transitions de mouvement et a la
transition distinguée de génération d’identifiants frais.

- L :Ll’ensemble des noms de localité.

- Id: Un ensemble potentiellement infini d’identifiants.

- Tokens ={e}ULUId.

- Var: U'ensemble des variables tel que Var = Var, U Var, U Var;; ou Var, = {€}, Var,est
I’'ensemble des variables de localité et Var;; I'ensemble des variables d’identifiants. De plus,
on identifie 'ensemble des variables distinguées Var,, ;= Var;; dont I'utilité sera clarifiée
plus loin.

- S:Ll’'ensemble des noms de services.

- S!={s!/s/[JS}:’ensemble des étiquettes des transitions d’offre de services.

- S?={s?/s[5}: 'ensemble des étiquettes des transitions de demande de services.

7 . . . , . P . of: . . . . N ,
Resurrecting Duckling est une implémentation d’un mécanisme d’authentification faible qui consiste a créer
des liens asymétriques entre les entités, constituant une relation maitre-esclave. Ces associations doivent étre

sécurisées et transitoires, c’est a dire qu’elles peuvent étre rompues a tout instant.
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- @:S10S?->S10S?: Une fonction de conjugaison telle que : s! = s? et s? = s!.

3.3. Structure
AMSPN [42] est un type spécial des réseaux de Pelisrés constitué d’'un ensemble
de places, de transitions étiquetées, d’arcseigupar des variables et seulement par celles-

ci et d'une fonctiorcouleurqui associe a chaque place un type de couleurs.
Définition 3.1  (AMSPN)
Un AMSPN est un réseau de Petri coloré étiqoeté (P, T,F,4,C) ou :

- P et T sont respectivement les ensembles de places et de transitions du réseau avec
PNT=0.

- F:(PXT)U(T xP) - Var: Une fonction définie de I'ensemble des arcs vers I'ensemble
des variables.

- A:T - AUS! US?: Une fonction d’étiquetage des transitions.

- C:P - {eL,Id}: La fonction couleur définie sur les places et étendue aux arcs : C ((t, p)) =
C((, 1)) = C(p)

Les conditions suivantes doivent étre respectees :

(i) Pour chaque arc aeDom(F),C(a) = x< F(a)e Var, pour xe{e L, 1d}.
(ii) Pour chaque transition t[JT telle que A(t)eA\ {New}: post(t)cpre(t).
(iii) Pour chaque transition teT telle que A(t) = go : | et;| = 1.
(iv) |{t/A(t) = New}| < 1let |t;;| = 1.

Notons que :

- ot ={p/(p t)eF}

- te={p/(t,p)eF}.

- P.={p/C(p) = x} pour xe{e L, Id}.

- o, =eNP,.

- te, =teN P,.

- post(t) = {F(t, p)/pety ol xefL, Id}}.
- pre(t) = {F(p,t)/peet, ot xe{L,1d}}.
- Var(t) = post(t) U pre(t).
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La condition (i) exprime que les arcs sont étigsigiar des variables du type des places qui
leurs sont adjacentes. Pour des raisons d’homdgéran suppose dans la définition que
chaque arc est étiqueté par une variable bien qus m'avons besoin de variables que pour
distinguer les occurrences des differents jetomdedtifiants et de localité . Pour cela, la
variable distinguée a été introduite pour étiqueter les arcs adjacaux places du type jeton

ordinaire C(p) = {¢}). Graphiquement, cette variable est omise.

La condition (ii) exprime le fait que les variablgsi apparaissent dans les arcs sortants d'une
transition autonome (a I'exclusion de la transitidew) doivent également apparaitre dans
'un des arcs entrants de cette transition. Celéen¢ a dire que les jetons de localité et les

identifiants peuvent étre consommés ou déplacés me peuvent jamais étre générés.

La condition (iii) exprime l'existence d’'une place localité distinguée unique associée a

chaque transition de mouvement comme une placérééen

La condition (iv) impose que chaque réseau AMSPN amir au plus une transitioNew.
Cette transition doit avoir au moins une place alties de type Id dans laquelle sera déposé

l'identifiant nouvellement généré.
Définition 3.2 (Marquage d’'un AMSPN)

Un marquage M d’'un AMSPN = (P,T,F, 4,C) est une fonctioM: P - MS(Tokens). On
dira qu'un marquage est légal B (p,)eMS(x)pour xe{e, L, 1d}.

On note par Id(M) 'ensemble des identifiants ditheu /d(M) = Uyep,, Id(M(p)).

On définit unAMSPN systencomme étant un ensemble de composants réseaux R81SP
disjoints localisés. Ainsi, le marquage ou I'étatrdAMSPN system est défini non seulement
par les marquages des différents composants résegigxaussi par la fonction de localisation
loc qui permet de déterminer 'emplacement actuelhdgge composant.

Définition 3.3 (Etat d'un AMSPN system)

Un AMSPN system est un ensembte{N;}}., de AMSPNs disjointy; = (P;, T;, F;, 4;, C}).
Un état S d’'un AMSPN system est une pafgloc) ou

- M= (My,..,M,) tel que M; est le marquage du AMSPN N;.
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- loc : N =L est la fonction de localisation.

On écrira :

- P=ULP.

- M(p) pour noter M;(p) lorsque peP;.

- F(a)pour noter F;(p) lorsque acF;.

- A(t) pour noter A;(t) lorsque teT;.
Avec ces notations, nous pouvons considérer I'd&tat AMSPN systencomme étant une
paire (M,loc) avecM: P — MS(Tokens).

3.4. Fonctionnement

Comme pour tout réseau de Petri de haut niveals @@nAMSPNSs, une transition
peut étre tirée sous differents modes. Un modeifgpdes jetons qui constituent la preé-
condition de la transition. Un modeest une fonction de I'ensemble des variaMas dans
'ensemble des couleurdokens(les valeurs que les jetons peuvent avoir) tel (e =

o X = &

On présente dans ce qui suit les régles de tirtrdesitions autonomes, des transitions de

synchronisation et de la transition étiquetiEsv[42].
Définition 3.4 (Tir d’'une transition autonome)

Soit N un AMSPN systengT; avec A(t) = A\{new} et S= (M, loc) un état de N. La
transition t est sensibilisée par le marquage Mssleumodeo si et seulement si pour chaque
placepe ot : o(F(p,t))eM(p). Son tir conduit & I'état S= (M, loc) qu’on définit comme

suit :

(i) Pour chaque place p : M(p) = (M(p) \ a(F(p,t))) U o (F(t,p)).
(ii) Si A(t) # go alors loc = loc sinon loc(Nj) = loc(N;)pour tout j #1i et loc(N;) =

o(F(p,t)) ou peet,.
Définition 3.5 (Tir de la transition new)

Soit N un AMSPN systent, T avecA(t) = New, Q est I'ensemble des places d’identifiants

de la post-condition de la transition § = (M,loc) est I'état de N. La transition t est
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sensibilisée par le marquage M sous le made pour chaque placgeet : o(F(p,t))eM(p).

Son tir conduit a l'étas’ = (M’, loc) qu’on définit comme suit :

(i) Pour chaque place peP \ Q: M (p) = (M(p)\a(F(p,t))) U a(F(t,p)).
(ii) Pout chaque place qeQ : M(q) = (M(p)\a(F(p,t))) U {n} tel que ng Id(M).

(iii) loc’ = loc.

Notons que méme si les variables d’identifiant®eiges aux arcs de sortie sont différentes,
les valeurs qui leurs sont attribuées sont ideetget correspondent au nom fraichement

générq.
Etant donnée une paire de transitiongT; et t,€T,, on note :

- post(ty, ty) = post(ty) U post(ty).
- pre(ty, ty) = pre(ty) U pre(ty).
- Var(ty, t;) = post(ty, t2) U pre(ty, t3).
On utilise ces notations pour définir les conditioet les régles de tir des transitions de

synchronisation lorsque celles-ci vérifiémtcondition de compatibilité
Définition 3.6 (Condition de compatibilité)
On dit que deux transitions, t, sont compatibles si :

(i) Aty) = A(ty).
(ii) post(ty, t)c pre(ty, t2).
(iii) Si zepre(t;) N Varyy,, alors ze pre(t;) pour i,j €{1,2},i # j.

La condition de compatibilité est purement syntagiq D’'une part, leurs étiquettes doivent
étre conjuguées (condition i). D’autre part, lesndéransitions réunies doivent obéir aux
mémes conditions de tir d’'une transition autonocuendition ii). Cela signifie que chaque
variable qui apparait dans les arcs de sortie égtement apparaitre dans les arcs d’entrée
d’'une des deux transitions synchronisées. La cmdiii) justifie la définition du sous
ensembleVara,: des variables d’identifiants dites d’authentifioati Lorsqu’une variable
d’authentification étiquette un arc de pré-conditibune transition de synchronisation, celle-
ci doit également étiqueter un arc de pré-conditlerla transition compatible associée. De
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cette maniére, on arrive a forcer I'appariementtéimag) entre les valeurs associées a ces

variables lors du tir synchronisé des transitions.

Le mode de tiro d’une paire de transitions synchronisée est déenl’ensemble

Var(t,,t,) dans I'ensemble des jetofiekensavec o(x) = e = x = ¢.
Définition 3.7 (Tir d’'une transition synchronisée)

Soit N un MSPN system, t; deux transitions compatibles et =S(M, loc)un état de N. La
paire de transitiongt;, t;) est sensibilisée par le marquage M sous le modepour chaque
place peety, a(F(p, ty))eM(p) pour hefi, j}, son tir conduit a I'état S= (M, loc) qu’on

définit comme suit :

(i) M) = (M) \ Unegi,jy 0(F @, th))) U Unegi jy 0 (F (Er, D))

(ii) loc = loc.

On constate qu’a travers la synchronisation, orvipar d'une part a réaliser la
communication des noms, et d’autre part a restreidds communications grace a I'opération
de matching. Si on suppose qieet t, sont deux transitions compatibles, alors la
communication est obtenue en utilisant une variabte post(t;)\pre(t,) Nnpre(t,) ou

vice versa (voir figure 3.1).

Fig.3.1- Transition de synchronisation.

La restriction des communications est obtenue #isarit une variableceVar,,;. La
définition de la compatibilité impose quee pre(t,) N pre(t,) (voir figure 3.1). Ainsi, cette

variable permettra de forcer le matching entrejéésns correspondants a cette variable lors
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du tir simultané des transitions t,. Cette technique peut étre utilisée comme suppotr la

modélisation des mécanismes d’authentification cerilustré dans I'exemple qui suit.

Exemple 3.1 [42]

Dans cet exemple, on modélise un simple protoc@&ctlision mutuelle dans un
contexte distribué. Le systéme est composé d'umisseur de tickets, un agent forwarder et
un serveur critique illustrés respectivement dass figures 3.2 et 3.3. Le fournisseur de
tickets et I'agent forwarder sont situés initialethau niveau de la localitél. Le serveur

critiqgue est un processus figé situé au niveawa diechlitél.

/ ticket forward . Ll
CT )_,Q_L.( Y2 1 $Z@
Fourmzseur

de ticksts é@
update
p g EI O

® /g/
forwardsr £

J7|forward

Fig.3.2- Fonctionnement du fournisseur de ticketstele I'agent forwarder.

Agent

[
4 update login critical N\

1!’ c o] x st ~Po
— : | ()

- Lit!]
\_ logoupJ;

Fig.3.3- Fonctionnement du serveur critique.
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Le protocole est amorcé par l'arrivée d'un cliegui( peut avoir le fonctionnement
illustré dans la figure 3.4) a la localitd pour demander au fournisseur de tickets l'aéces

la section critique. A ce moment la procédure G@soels est suivie :

» Le fournisseur de tickets génere un ticket (idertiffrais) suite au tir de la transition
New Il communique ce nom au client via la transitimhket

» Le fournisseur de tickets se synchronise avec tiadgerwarder via la transition
forward pour lui demander de mettre a jour le serveuigciét en lui communicant le
nouveau ticket valide. Le fournisseur de ticket$agjent forwarder communiquent
en utilisant la clé partagd€l. Ceci est formalisé en supposant simplement que la
variablec appartient a 'ensembMara

» L’agent forwarder se déplace vers la locdligour mettre a jour le serveur critique
via la transitionupdate L’agent forwarder et le serveur critique commuqt en
utilisant la clé partagée2.

« Apres avoir recu le ticket, le client se déplacesva localitél ou il effectuera utog
in en utilisant le ticket qui lui a été livré parfeurnisseur de tickets, puis, il accede a
la section critique en présentant une deuxiémesfaisticket. Et enfin, il exécute une

opération déog out

L.
4 login critical logaut\ .
[t (Ot —(O)—i7]

C

o ticket )

Fig.3.4- Fonctionnement d’un client.

Le systéeme critique est dit sOr lorsque deux diedifférents ne peuvent jamais
accéder a la section critique en méme temps. Aeméendit, le marquageV (p,) =
2 et M(q) = @ pour le reste des places ne doit pas étre couvert. Comme la couverture est
décidable dans le modéle AMSPN [42], la slreté gstésne peut étre prouvée
automatiquement.
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Grace aux variables d’authentificatidara: et a la condition de compatibilité entre
les transitions synchronisées, le modele permgadantir que le client qui accede a la section

critique est bien celui qui a obtenu la permission.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une desaoriplkétaillée du formalisme
Abstract Mobile Synchronizing Petri nets, sa stitetet son fonctionnement. Ce modéle
rassemble a la fois la simplicité et le pouvoirxgieession. Il percoit un systeme mobile
comme une collection de processus localisés et gigremtre autres, I'établissement de
communications locales entre les processus estaaton de ces communications, pour des
raisons de sécurité, seulement a des partis agagdrinaissance d’'une information secréte.
Les communications étant souvent soumises a dais dficts, il serait intéressant d’étendre
le modele présenté a la dimension temporelle aicapturer ce genre de contraintes, ce qui

fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4
Le modele Timed AMSPN

4.1. Introduction

Dans les systemes du monde réel, souvent les coivations entre les composants
sont contraintes par des délais stricts préalabienh&finis, par exemple pour des raisons de
performance, pour éviter des situations de blo¢agefaisant recours a la notion de Time-
out) ou pour renforcer les mécanismes de sécuete ifhposant la fraicheur des clés

d’authentification).

La contribution de ce travail s'insére dans ce eapécifiqgue et consiste a proposer un
formalisme pour la modélisation de systemes mohijes soient en plus soumis a des
contraintes temporelles. Le formalisme que nowggsons, intitulélimed Abstract Mobile
Synchronizing Petri Nets (Timed AMSPM)st une extension du modele AMSPN a la
dimension temporelle. Nous adoptons pour celag¢maastique du modele de Van der Aalst
[54], nommeélnterval Timed Colored Petri nets (ITCPNjui associe a chaque jeton crée un
intervalle de temps indiquant sdomaine de validité

Dans un Timed AMSPN, un systeme est percu comneecofiection de composants
actifs (processus) localisés. Le temps du systerngrgsse d’'une maniére synchrone au
niveau de tous les processus. eeps abstraitqu’on considere permet d’exprimer des
contraintes sur l'instant d’occurrence des actiguisse produisent au sein du systéme. Cette
notion de temps abstrait, adoptée généralement l@anrmalismes de description [55],
permet d’apporter des simplifications au niveau ceptuel ou I'on s'intéresse a des
représentations mettant en avant les aspects ietsatgs systémes et éliminant tout ce qui
releve de la technique pure. Lors de I'implémeotatle ces contraintes il est, cependant,
nécessaire de prendre en considération la natucermexte physique distribué des systemes
etudiés, caracterisés par I'absence de référaatigborel global et la diversité des vitesses et

des temps de réponse des processeurs.
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Dans le modele quon propose, on associe aux ancsoetie des transitions, des
intervalles de temps dits ddéisponibilité Ainsi, lorsqu’un jeton est crée, un intervalle de
disponibilité lui est associé. La borne infériede cet intervalle spécifie la date au plutét a
partir de lagquelle le jeton pourra étre consommésajue la borne supérieure spécifie la date
au plus tard. On associe également a chaque jetovellement crée, une variable appelée
horloge Cette variable mesure le temps qui s’écoule ddputréation du jeton. Sa valeur est
initialisée a zéro et elle augmente avec le tempgy'a ce que le jeton correspondant soit
consommeé ou deviemvalide lorsque cette valeur excede la borne supérieuténtiervalle
qui lui est associé. Le jeton dans ce dernier eapaurra plus contribuer a I'évolution du
systéme.

Le présent chapitre est dédié a la présentationmodele Timed AMSPN, ses aspects

statiqgues et son comportement dynamique.

4.2. Définition formelle du modeéle Timed AMSPN

Un Timed AMSPNest un AMSPN tel que présenté dans le chapitre précédent, entgm
par la dimension temporelle. Comme dans le mod@#&SRN, on rencontre dans notre
modele trois types de couleurs : Le type des getmirs, le type des identifianis et le type
L qui permet de représenter les localités. On djsBnégalement deux catégories de
transitions : Transitions autonomes et transitidessynchronisation. Parmi les transitions
autonomes, on identifie les deux transitions paliBcesgo etnew Dans le modéle Timed
AMSPN on introduit la notion de marquages temporelsonstitués deetons colorés
temporisésCeux-ci sont obtenus a partir des jetons colordmaires en leur affectant a leur
création deux parametres temporels : Une varigipeléehorloge et un intervalle de temps
dit de disponibilité Nous reprenons pour notre modéle les notatioivastes :

A L'ensemble des étiquettes des transitions auteso@et ensemble inclut les deux
étiquettes spécialemp etnew

- L :Lensemble des noms de localité.

- Id: L’'ensemble des identifiants.

- Tokens ={e}ULUId.

- Var =Var,U Var, UVar, ouVar, = {e}.

- VargucVary.

- S: L'ensemble des noms de services.
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S!={s!/seS}: L'ensemble des étiquettes des transitiodfd de services.
S?={s?/seS}: L'ensemble des étiquettes des transitiondeteande de services

%:S!1 US? 225! US?: Une fonction de conjugaison telle que!:= s?ets? = s!.

Définition 4.1 (Timed AMSPN)

Un Timed AMSPN est un réseau de Petri coloré éte@guemporisé défini par le tuple
Ny =(3,P,T,C,A,F,I,IM;) tel que :

Y. = {{},L,1d} est 'ensemble des domaines de couleurs.

P est I'ensemble des places du réseau.

T est I'ensemble des transitions du réseau telrjod” = @.

C:P—% est la fonction couleur définie sur les places ééndue aux arcs.
c(&p) =c((pth) =C®).

L:T - AUS! US? est la fonction d'étiquetage des transitions & fgo, new}cA.
F:PXT UT X P - Var est une fonction de I'ensemble des arcs dansdiabte
des variables.

INT = {[y,z]e Q" x (Q* U {0})/y < z} est 'ensemble des intervalles ou les bornes
sont des nombres rationnels.

I:Tx P — INT estune fonction qui associe un intervalle a cleagrc sortant d’'une
transition.

IM; est le marquage temporel initial du réseau.

Les conditions suivantes doivent étre respectées :

(i)

(if)
(iii)
(iv)

Pour chaque araedom(F), C(a) = x< F(a)e Var, pour xeX..

Pour chaque transitiordT telle queA(t)eA\ {New} : post(t) \{e} <= pre(t).
Pour chaque transitioneT telle queA(t) = go : | ot;| = 1.

|{t/A(t) = New}| < let |t};] = 1.

Ces conditions admettent les mémes explicationglles présentées pour les AMSPNs

dans la section 3.3 du chapitre précédent.
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Dans le modele Timed AMSPN, on associe a chaquezatdt,p) un intervalle de
temps. Cet intervalle sera affecté a tout jetoe stéte au tir de la transitidret transporté par
l'arc a.

Notons que :

- post(t) = {F(t,p)/pete}.

- pre(t) = {F(p,t)/peet}.

- Var(t) = post(t) U pre(t).

- Var(tl-, tj) = Var(t;) U Var(tj).
- Var,(t) = {veVar(t)} nVar,.

4.2.1. Elément jeton temporisé

Dans un réseau de Petri coloré [51], un élémeah j€p, c) est une paire constituée
de la positiorp du jeton dans le réseau tel queP, et de sa valewr tel quece C(p). Cette
représentation est introduite afin de pouvoir maleiples marquages sous forme de multi
ensembles au lieu de les manipuler en tant qudiémscdéfinies sur 'ensemble des places.

Dans la définition qui suit, nous adoptons cetprégsentation.
Définition 4.2 (élément jeton temporisé) [58]
Un élément jeton temporisé est un tuigje c), h, [a, b]) tel que :

- (p,c)eTE tel QUETE = (P X Tokens);
- heR™;
- [a,b]e INT.

L’ensemble de tous les éléments jetons tempaéonné pa(TE X RT X INT).

Un élément jeton temporisé est un élément jetonmaunte par deux parametres

temporels :

= La variablehorlogeh qui mesure le temps qui s'écoule depuis la créatinjeton. Sa

valeur est initialisée a zéro et elle augmente évpoogression du temps
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= L’intervalle de disponibilit¢ dont la borne inféuie spécifie la date a partir de
laquelle le jeton pourra étre consommeé et la beupgrieure spécifie la date au plus
tard.

Lorsque I'horlogeh d'un jeton excede la borne supérieure de son valler de

disponibilité le jeton est dihvalide

4.2.2. Marquage temporel

Le marquage temporéf; d'un Timed AMPSN est un multi ensemble d’éléments
jetons temporisésM;eMS(TE X RT x INT) [58]. Le marquage ordinaire correspondiht

est obtenu en éliminant les paramétres temporefsatquage temporéf;.

M = Z((p,c),h,[a,b])eTExR+><INT MT((P» c),hla, b]) .(p, ©).

Le marquage temporel initidM; est obtenu en associant a chaque élément jeton du
marquage initial un intervalle de disponibilitéuete horloge dont la valeur est égale a zéro
IM;eMS(TE,{0},INT).

4.3. Définition d’'un Timed AMSPN System

On définit unTimed AMSPN Systecomme étant un ensemble de composants réseaux
Timed AMSPNSs disjoints localisés. Ainsi, I'état d’'ulimed AMSPN System est défini,
d'une part, par I'union des marquages temporelsdifférents composants réseaux qui le
constitue, et d'autre part, par une fonction dealisation loc qui permet de déterminer

'emplacement actuel des composants.

Définition 4.3 (Etat d'un TAMSPN System)

Un Timed AMSPN SystetV= {N;;}i., est une collection de Timed AMSPNs disjoints
Ny = (2, P, Ty, Gy, Ay, Fi, 1, IM7y).

Un état d'un Timed AMSPN System est une pa#e(My, loc) ou :

- Mp = (Mg, My, ..., Mpy,) avecMy; le marquage temporel déy; pourl <i < n.

- loc : V> L est la fonction de localisation.
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De plus, le marquage initial du systeme est doraméipl; = (IMy1, IMy,, ..., IMz,).

Comme nous considérons que les composants réseagrrggtituent le Timed AMSPN
System sont deux a deux disjoints, alors il essipts d’adopter les notations suivantes sans

gu'il y ait des ambiguités :

- P=UY,P,.

- T=ULT.

- F(a) pour noterF;(a) lorsqueaedom(F).

- A(t) pour notert;(t) lorsqueteT;.

- I(t,p) pour notel;(t, p) lorsqueteT; et peP;.

Avec ces notations, nous pouvons considérer le uageM,; d'un Timed AMSPN
System comme étant un élément de I'ensemWie((P x Tokens) x R*,INT) ce qui

simplifie sa manipulation.

4.4. Représentation graphique

Comme tout réseau de Petri, un Timed AMSPN est titoésde transitions
représentées graphiqguement par des rectangletaabs peprésentées par des cercles et d’arcs
reliant entre les deux entités précédentes. Unegitian est annotée par son hom suivi par son
étiquette entre parenthéses. Une place est anparéson nom suivi par son type entre
parenthéses et les arcs sont annotés par des lgari@leux en sortie des transitions sont
annotés en plus par des intervalles de tempst B ester que la variabkeet les intervalles

[0, o[ sont omis graphiquement.

Un Timed AMSPN System est constitué d’'un ensemkldodalités nommées et de
composants réseaux Timed AMSPNs pouvant se dépéater celles-ci. Une localité est

représentée graphiquement par un rectangle a aargteslis etiqueté par son nom.
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Exemple 4.1

Dans cet exemple, nous considérons une abstrattionsysteme qui permet d’organiser
'acces a un service SERV qui peut étre fourniyaensemble de serveurs situés au niveau

d’'un ensemble de localiték,, ..., kjeK. On distingue les acteurs suivants :

- Un agent fournisseur de tickets AFT situés initi@t au niveau de la localité
nomméeH (voir figure 4.1).

- Un ensemble de serveurs situés au niveau dedtéscdé 'ensembl&. La figure 4.2
illustre le fonctionnement d’'un serveur situé aveau de la localité, .

- Des clients souhaitant I'acces au service SERVfigare 4.3 illustre un exemple

typique d’un client situé initialement au niveaulddocalité nommée

O— %n )
ail phfe!

L)
P tB{go)

ta{nextl)

Fig.4.1- Fonctionnement de I'agent fournisseur dadkets.

Fig.4.2-Fonctionnement du serveur.
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Fig.4.3- Fonctionnement d’un client.

Le systeme fonctionne comme suit : Lorsqu’un clemihaite accéder au service, il se
déplace vers la localitél. A ce niveau, 'AFT va lui communiquer un tick@touvel
identifiant) qu’il aurait généré par le tir de leartsition new. Cette communication est
accomplie grace a la transition synchronisée étigpiecket Ensuite, il se synchronise une
deuxieme fois avec le client a travers la transitiétiquetée Ask. A travers cette
synchronisation, 'AFT communigue au client le ndmla localité du serveur qui lui fournira
le service. L'AFT, migre ensuite vers cette lo@lpgour mettre a jour le serveur en lui
communiquant le ticket qui doit étre présenté gapidochain client qui arrivera. Cela est
réalisé grace a l'action synchroniséext Pour recevoir le service, le client doit d’abord
migrer vers la localité du serveur, puis, il dait présenter le ticket qui lui a été fourni par
'AFT. Ceci est formalisé grace a la varialslet En effet, cette variable qui annote les arcs
adjacents aux transitions d'offre et de livraison dervice va permettre de forcer
'appariement (matching) entre les valeurs des élémjetons de la pré-condition de ces
transitions. Ainsi, le service ne peut avoir lieuegsi le ticket que posséde le client est
identique a celui que posséde le serveur. La Varali est une variable d’authentification.

Dans cet exemple le Timed AMSPN System est colstieutrois composants réseaux :

- Le composand;; modélise I'agent fournisseur de tickets.
- Le composand;, modélise le serveur.

- Le composani,; modélise Le client.

On distingue dans le systeme les variables suigsante
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- Var, = {dest}.

- Varyy = {tick, aut} avec Vary,; = {aut}.

Dans le systeme, il existe quatre transitions deveament {,, t,, to, t;,) et quatre couples
de transitions synchroniséds,; t,,), (t3, t;1), (ts, t7) et (tg, t;3) qui  correspondent

respectivement aux actions synchronisées étiquaties, Ask, next, SERV.

On associe aux arcéty, p,), (t3, ps), (t7,p11), (t10,P17), (t11,P15) respectivement les
intervalles de tempi), 4], [0, 1], [0, 2], [5,7],[3,5].

L’état initial du systeme, = (IMy, loc,) est obtenu en considérant le marquage temporel
initial du systeme et la position initiale de chaades composants réseaux. Le marquage

initial peut étre donné comme suit :

IMT =
((pZI d)r 01 [0, OOD + ((pzl.; kl)r 0! [0, OOD + ((pzl.; kZ)r Or [01 OOD + ((p9' H), 0, [Or OOD +
((P10’ .)r 0! [0, OOD + ((p12: H), 01 [0, OO[)
Pour des raisons de simplification, nous omettas parametres temporels des

éléments jeton pour lesquels l'intervalle de tirdggal 3[0, oo[. Le marquage initial dans notre

cas aura donc la forme suivante :

IMy = (p2,d) + (P4, k1) + (Par k2) + (Do, H) + (P10, @) + (P12, H).

De p|US, nous aVOI’]SlOCO(NTl) = H, lOCO(NTZ) = kl et lOCO(NT3) = l

4.5. Comportement d’un Timed AMSPN System

Dans le modéle qu’on présente, I'état d’'un systpme évoluer de deux manieres : En
faisant progresser le temps de fagcon synchronevaaunde tous les composants réseaux ou
en exécutant un évenement. L’'exécution d’'un évenerm@respond au tir d’une transition
autonome ou synchronisée sous un mode donné etcsoignes contraintes temporelles.
Dans les deux sections suivantes, nous présentomotion d’événement, d’événements

valides, puis nous décrivons le fonctionnement dadte.
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45.1. Evénements d’'un état

Comme dans les AMSPNSs, une transition (qu'elle aationome ou synchronisée)
peut étre franchie sous différents modes. Un maaldird est une fonction qui associe a
chacune des variables d’une transition une valewsoth domaine de couleurs. Un événement
est défini par une transitiom (autonome ou synchroniseedn mode de tirc et
respectivement les multi ensemble des élémentagetimporisés consommeés et produits

suite au tir de la transitiamsous le mode.
Définition 4.4 (Evénement)
Un évenement est un tuple= (u, g, e, ee) OU

- ucorrespond a une transition autonome ou synclsemi

- o est définie sur I'ensemble des variables de uaqiet : V veVar, (u) o(v) =
c tel que xeX'et cex. Pour la variable distinguéenous avonsv = ¢ < a(v) = e.

- eeeMS(TE x R* X INT) est un multi ensemble qui indique les élémentsonge
temporisés de la pré-condition de I'événement e ;

- eeeMS(TE x {0} X INT) est le multi ensemble qui indique les élémeeitsng

temporisés de la post-condition.

Si u =t alorsu est une transition autonomg({)eA) et I'évenement est ditévenement
autonome On distingue un événement autonome particuliéorgnote e,,,, pour lequel

A(t) = new.

Siu = (ti,tj) alorst; ett; sont deux transitions de synchronisation qui igntflacondition

de compatibilité L'événement dans ce cas est @venement synchronisé

Les deux multi-ensemble® etee d’'un événemeng sont calculés en fonction du mode de tir

o et du type de I'évenement tel que présenté dasecléon 4.5.1.1.

Un événement est sensibilisé a I'éta{My, loc) si ee < M;. On note par ), 'ensemble
de tous les événements sensibilisés a I'ét&ependant, un évenement sensibilisé ne peut

étre franchi que s’il est valide. Cette notion ddidité d’événements est expliquée dans la
section 4.5.1.2.
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45.1.1. Calcul de ee etee en fonction du type de I'évenemeng

On calcule la pré-conditiome et la post-conditioree d’'un évenemene selon que
celui-ci soit un événement autonome ou synchrorg.identifie le cas de I'événement

autonome distingué,.,, -
a) Evenement Autonome

Si e = (t, 0, e, e®) est un évenement autonome ave)eA \{new} alors :

- =Y ((p, o(F(p, t))) ,h, [a, b]).
- ece= Zpet,<(p, J(F(t, p))) ,0,1(t, p))

Pour I'événement distingué,,,, = (t,o, ¢e,es) avec A(t) =new, la pré-condition est
calculée de la méme maniere que pour un événermtariane ordinaire. Cependant, la post-

condition est calculée de la maniére suivante :
On définit d'abord 'ensembl@ = {p/pepost;;(t)} et 'ensemble&r = P\Q.
- ee=epe+eye telque:
" er®= LpetenR ((p, o(F(t, p))) 0,1, p)>-
= ege= ZPEQ((p, m), 0, I(t,p)) tel queng Id(My).

Id(M;) est 'ensemble constitué des identifiadtsd tels que(p, d)eM avecM le marquage

ordinaire correspondant au marquage tempdfgl Cela signifie que [Iidentifiantr

n'apparait pas dans le marquage courant du résésmisa-dire qu'il est fraichement généré

suite au franchissement de I'évenemsgpt, .
b) Evenement synchronisé

Sie = (u, 0, e, ee) est un évenement synchronisé auee (t;,t;) une paire de transitions

qui vérifient lacondition de compatibilitévoir la définition 3.6 du chapitre précédent) ralo

- e =Y, ((p, o(F(p, tk))) h, [a, b]) avec ke{i, j}.

- e0=Ycrie ((p, O'(F(tk,p))) , O,I(tk,p)> avec ke{i, j}.
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45.1.2. Evenements valides d’'un état

Soit< (p,v), h, [a, b] > un jeton temporisé de I'état Le domaine de validitui lui
est associé est défini par l'intervajl@ax(0,a—h), max (0, b-h)]. Ce jeton n’est valide que

si (h < b). Autrement, le jeton n’est plus valide.

Soite un événement de I'état(ecE(s)). Le délai de franchissement de I'éveneneent
est le temps requis pour que tous les jetons dedacondition définis pare deviennent
disponibles. Comme chaque jeton possede un inkergdaldisponibilité qui lui est associé, il
est plus judicieux de spécifier un délai de frassbiment minima¥D,,,;,, et un autre maximal
FD,, ., que de définir un temps de franchissement exaes. dglais de franchissement sont

définis en considérant I'intersection des domateesalidité des jetons de la pré-condition.
Définition 4.5 (délais de franchissement) [58]

Les délais de franchissement d’'un évenement u, o, ee, ee > sont définis comme suit :
FD,,in(€) = max (0,max((p,v),h‘[a,b])e,e(a—h)).

FDmax(e) = min((p'v)'h,[a,b])e .e(b - h)

L'évenemente est ditvalide si son délai de franchissement minimal est inférieson délai

de franchissement maximalFD,,;,(e) < FD,,,.(e). On note parE,(s) I'ensemble des

évenements valides a I'étatUn événement sensibilisé ne peut étre franchisgjuest valide.

Par convention, ste est un multi ensemble vide ald®,,;,(e) = 0 etFD,,,,(e) = co.

4.5.2. Evolution du modeéele

A partir d'un état initialsy, le modele peut évoluer de deux maniéres : Pprdgression
du temps (pas continu) ou par le franchissement dtenement (pas discret) [58]. Dans le
reste de ce paragraphe, nous présentons les mglesgissent ces deux modes d’évolution
dans le modele Timed AMSPN.
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a) Progression de temps (Pas continu)

Une premiere forme d’évolution du modele est lagpession du temps. En effet, a partir
de n’'importe quel état, le modéle peut subir unegpession de temps. L'effet de cette
progression de temps consiste a augmenter leargale toutes les horloges associées aux
éléments jetons temporisés de I'état courant panateur réelle positive.

Définition 4.6 (Progression de temps)

Une progression de temps de dh unités est réaésaplartir de I'état s, si et seulement si :

dh < mineeg, (5)FDimax ().

dh
On note cette progression par— et on désigne le nouvel état atteiht=s(M;’, loc") par

|s],antel que :

- Mr' = Zwnlapheny Mr (@), h,[a,b]). ((p,v),h + dh,[a,b]).

- loc' =loc.

La progression de temps dé unités n’est réalisable a un égatue si cette valeur est
inférieure ou égale au délai de franchissement malxde tous les évenements valides de

I'état s. Apres cette progression, I'horloge de chacunjelesns sera augmentée die unités.
dh
On écriras — s’ si et seulement si I'état est accessible a partir depar la progression de
tempsdh.
b) Franchissement d’événements (Pas discret)

L'autre forme d'évolution du modeéle est le franceisient d’événements. Le
franchissement a pour effet d’amener le systéme dtat vers un autre par la consommation
des éléments jetons temporisés de la pré-condéiola génération des éléments jetons

temporisés de la post-condition de I'événementchian
Définition 4.7 (Franchissement d’un événement)

Soiter = (u, g, eef, er ) Un €venement teluees €E,(s). Cet évenement peut étre franchi de
deux manieres :

1. L’évenemente, est immediatement franchissable (sans aucune ess@gn) si et

seulement si son délai de franchissement minintaliésc'est-a-direF D,p,;, (ef) = 0.
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L’occurrence de cet événement est instantanée ¢ wmers |'états’ = (M7, loc’) tel
que :

- Mg = My —eef + eef

- Siu est un événement autonome tel gueteT; et A(t) = go alors loc’ (N;) =

loc(N]-) pour toutj # i etloc'(N;) = o(F(p,t)) ol peet,. Sinonloc’ = loc.
. er
On écrira:s —>s..

2. L'evenement, peut étre franchi a I'état s apres une progresstmtemps de dh
unités si et seulement si :
- Son délai de franchissement minimal n'excede paflai maximal de chacun des

autres évenements valides au niveau de I'étatAutrement dit :FD,,;,(ef) <
mineeEv(s)FDmax(e)-

- dhe[FDmin(ef)lmineeEv(s)FDmax (e)]

L’occurrence de cet évenement est instantanée pe meérs I'état s’ = (My, loc’) tel

que :

- M'} = lMT - .efJ + ef.

+dh

- loc'est calculée de la méme maniere que dans le premaser
L er
On écrira :s =4, s

L’évolution d'un états est une séquence d’évenements et de progresseoresnghs. En
effet, les deux regles d’évolution présentées ssds permettent de calculer les états et les
relations d’accessibilité entre eux. Il est a nofee ces regles implémentent une sémantique
de tir forte. Un évenement sensibilisé doit éteadhi avant que les jetons de sa pré-condition
ne deviennent invalides, a moins qu’il ne soit dégalisé par le franchissement d’'un autre

évenement.

Exemple 4.2

Nous reprenons I'exemple 4.1 afin de dérouler éggais d’évolution du modele. Pour des

raisons de simplicité, nous représentons un évemejuste par la transition (autonome ou
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synchronisée) qui le constitue et sa pré-condit@mprend pour état initial, = (IMr, loc,)

tel que :

- UMy = (p2, d) + (Par k1) + (04 k2) + (Po, H) + (P10, ¢) + (P12, H).
- lOCO(NTl) = H, lOCO(NTZ) = kl et lOCO(NTg) =1

Au niveau de cet état, il existe un seul événenfiartchissableey, = (to, (p12, H)). Cet
événement correspond au déplacement du clientlaelscalité de I'agent fournisseur de

tickets AFT. Les délais associés a cet évenement §®,,,;,,(e;) = 0 et FD,,,,(ey) = .

CommeFD,,in(ey) < FDpqax(ey) donce, est le seul événement sensibilisé et valide de
létat s, (E,(sy) = {ep}). De plus, il est immédiatement franchissable é&db,,;,,(e;) = 0.

Son franchissement conduit a I'état= (M2, loc,) tel que :

- M7= (p2,d) + (P4, k1) + P4, k3) + (Do, H) + (P10, ¢) + (P13, @).
- lOCl(NTl) = H, lOCl(NTz) = k1 et lOCl(NT3) =H.

Au niveau de l'états,, il existe un seul évenement validg = ((tz,tlo), (pp, d) +
(P13, o)). Cet événement correspond a laction synchronisiéket Il peut étre

immédiatement franchi et son franchissement coriditats, = (M%, loc,) tel que :

- M72" =
(P1, @ + (Pa, k1) + (Pa, k2) + (po, H) + (P10, ) + (03, 0 + ((P% d),0, [0'4]) +
(P14, @ + ((P17: d),0, [5;7])-

- loc, = log.

Au niveau de I'étas,, il existe trois évenements valides,; e; qui correspondent a I'action
synchronisée Ask et,,, qui correspond a la génération d’'un nouveau ti¢kitntifiant).

Ces évenements sont définis comme suit ;

"= ((t3: t11), (P3, @ + (P4, k1) + (P14 '))
" e = ((t3' t11), (03, @ + (D4, k2) + (P14, '))
Cnew = (t1, (P1, '))

Les trois évenements sont immédiatement franchessabe plus, il est possible d’effectuer

une progression de temps de deux unitesntag.g, (s,)FDmax(e) = oo.
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On choisit d’exécuter le pas continu die = 2, ce qui conduit a I'état; = (My,, loc;) tel

que :

- M72~' —
(p1, @ + (P4, k1) + (Pa, k) + (o, H) + (P10,0) + (p3, @) + ((P% a),2, [0’4]) +
(p14-1 ‘) + ((p17’ d), 21 [517])

- locy = loc,.

Les événements valides a I'étt restent ainsi pour I'état;. Comme dans notre exemple
nous modélisons le serveur de la locdfiténous allons choisir d’exécuter 'évenemeptce

qui conduit a I'étas; = (M3, locs) tel que :

- M3=
(p1, @ + (P4, k2) + (po, H) + (D10,0) + ((P% d),2, [0'4’]) + ((P17; d),2, [5'7]) +
((pSI kl)l 0, [011]) + ((p15' kl)f 0! [3,5])

_ 1
- locz = locy.

Au niveau de l'étatss, il existe trois évenements valides,.,,, e; qui correspond au
déplacement de I'AFT vers la localité du serveuegqui correspond au déplacement du
client vers la localité du serveur également. Lasxdderniers évenements sont définis comme

suit :

" e3= (t4; ((ps, k1), 0, [0;1]))-

"ol = (t12: ((Pls; k1),0,[3, 5]))
Les délais associés a ces deux événements sorédpan:

- FDupin (enew) = 0, FDpax (enew) = 0o.
- FDmin(e3) =0, FDmax(e3) =1
- FDmin(e4) =3, FDmax(e4) = 5.

L’événemente; peut étre immeédiatement franchi alors que I'évésmdne, ne peut étre
franchi qu’'apres I'écoulement d’au moins trois ésitde temps. Il est également possible

d’effectuer un pas continu d’'une unité de tempsmat,.g (s,)FDmax(e) = 1. L'exécution

du pas continu conduit a I'étef = (M3, locj) tel que :
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- M73~' =
(P1, @ + P4,k 2) + (Do, H) + (P10,0) + ((97,d),3,[0,4]) + ((p17,4), 3,[5.71) +
((pSJ kl); 1) [0,1]) + ((plS' kl)' 1; [3;5])

- loci = locs.

Les évenements valides a I'étgfrestent valides a I'état;. Les délais de franchissement

associés aux evenemeanigte, sont donnés par :

- FDmin(enew) =0, FDmax(enew) = 00.
- FDmin(e3) =0, FDmax(e3) = 0.
- FDmin(e4) =12, FDmax(e4) = 4.

L’événement, ne peut toujours pas étre franchi €&x,,;,,(e,) = 2. On exécute I'événement

e;qui est immédiatement franchissable, ce qui coralliétats, = (M7, loc,).

- M# =
(P1, @ + (Par k2) + (po, H) + (P10,0) + ((P% d),3, [0'4’]) + ((P17; d),3, [5'7]) +

((plSI kl)l 1; [3;5]) + (p6i .)'
- locy(Nry) = kq,locy(Nyy) = ky,locy(Ny3) = H.

L’ensemble des événements valides a I'éjaest constitué des évenemeants,,, e, et de
I'événement nouvellement sensibilisés = ((ts, t7), ((p7, d),3,[0/4]) + (plO,O)) qui

correspond a l'action synchronisée étiquatéert. Les délais de franchissement associés aux

événements, etes sont donnés par :

- FDupin (enew) = 0, FDpax (enew) = 0o.
- FDmin(e4) =2, FDmax(e4) = 4.
- FDmin(eS) =0, FDmax(eS) =1

L’événemente; peut étre franchi aprés une progression de termpwe dunité de temps

(dh=1) car dune part, FDp,(es) < mingeg, (s,)FDmax(e) et dautre part
dh€[FDypin(€5), Minecr, (s,)FDmax(€)]. L'occurrence de cet événement conduit a I'état

ss = (M3, locs) tel que :

- M’IS" = (pll ‘) + (p4: k 2) + (p9'H) + ((p171 d),4‘, [5,7]) + ((p15' kl)l 21 [3,5]) +
(p81 ') + ((plli d), 0' [0'2])
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- locs = loc,.

Nous pouvons constater que I'événemept ne peut en aucun cas étre franchi avant
'évenementes, ce qui signifie que le client ne peut se déplaees le serveur qu'apres que

celui-ci soit mis a jour par 'AFT.

Au niveau de l'étatss, il existe trois événements valides;,,,, e, et I'évenement
nouvellement sensibilisé; = (¢4, (pg, *)) associé au déplacement de 'AFT vers sa localité

initiale. Les délais associés a ces évenementdsoniés par :

- FDmin(enew) =0, FDmax(enew) = 00.
- FDmin(e4) =1, FDmax(e4) = 3.
- FDmin(e6) =0, FDmax(e6) = 0o,

On choisit d’exécuter I'événemesy ce qui conduit a I'état, = (M2, loc) tel que :

- ME=(p, @+ (Pa k) + (o, H) + ((p17,d),4,[5,71) + ((p15. k1), 2,[3,5]) +
((p11,d),0,[0,2]).

- locg = loc,.

Au niveau de l'étatsg, seuls les deux évenemeits,, et e, sont valides. On peut choisir

d’exécuter un pas continu dé unités de temps pouth < 3. Nous constatons que pour une
valeur dedh égale a 2, le franchissement de I'évenenegrast immeédiat. Par contre le choix
de faire progresser le temps de trois unités bi€i gpit permis, va causer I'expiration du

jeton localisé au niveau de la plaggcar son horloge aura la valeur 3 qui excédera taebo

supérieure de son intervalle de disponibilité ogti égale a 2. Ainsi, I'action synchronisée
SERV ne peut plus étre exécutée.

Sur le plan modélisation, I'apport de l'introductiale la dimension temporelle au modéle
AMSPN apparait clairement a travers cet exempleeffgt, dans le systeme ainsi défini, un
client ne doit pouvoir se déplacer vers le siteseltveur qu’aprés la mise a jour de ce dernier
par I'AFT. En plus, il ne peut accéder au servige gendant une durée de temps bien définie
(Time-out), une fois cette durée expire, le cliperd son droit d’acces au service. Cela
permettra une meilleure régularisation d’acces ewice et permet d’éviter une situation

d’engorgement au niveau du serveur.
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4.6. Analyse

Les techniques existantes qui peuvent étre emmgyeer I'analyse du comportement
dynamique des réseaux de Petri colorés temporigéwept étre classifiées en deux

catégories : La simulation et 'analyse énumérative

La simulation consiste a construire des tracesydtesie modélisé. Il s’agit d’'une
bonne technique d’analyse car elle est généralesn@miple et permet de faire des mesures de
performances. Toutefois, cette technique peutddtns certains cas trés couteuse en termes de
temps processeur. Un autre inconvénient de la aiioul est qu’elle ne permet pas de prouver
gue le systeme modélisé posséde lI'ensemble desigigsp souhaitées. Cependant, les
développements technologiques récents stimuleté tethnique d’analyse. D’'une part, la
puissance de calcul permet la simulation de résdawgrande taille et d’autre part, les écrans
graphiques modernes sont caractérisés par leuité@eit leur haute résolution, ce qui rend

possible la visualisation de la simulation grapkiganimations).

L’analyse énumérative est basée sur la construckiohespace des états du systeme
modélisé. L'idée fondamentale de l'espace des éatsiste a organiser tous les états
accessibles du systéme en un graphe, ou chaque reudente un état et chaque arc
représente un pas transformant un état en un dwgrgraphe des états renferme toutes les
informations concernant le comportement dynamidguae dysteme. A cause de la densité du
temps, les graphes des états associés aux réseaBetd temporisés sont généralement
infinis. Pour cela, des méthodes de contraction’'epace des états sont géenéralement

proposeés [59, 60].

Le modéle que nous proposons Timed AMSPN, est pa $pécial des réseaux de
Petri colorés (AMSPN) étendu par la dimension temiem Le graphe des états pour un
AMSPN System est infini avant méme d’introduire fecteur temps. Ceci est di a la
considération de I'ensemble potentiellement infileis identifiantsld. Par conséquent, le
graphe des états d’'un Timed AMSPN System peutiéfiré pour deux raisons : D’une part,
le nombre infini de couleurs possibles et d’aute,da nature dense du temps. Pour cela, la
technique de simulation est considérée comme Ia qbyropriée pour I'analyse d’'un Timed
AMSPN systeme. L’élaboration d’'un outil de simubatioffrira la possibilité d’effectuer des
mesures de performances des systemes mobiles,i pemuet entre autres, d’identifier les
valeurs des parametres temporels (Time-out par gbedrpermettant d’offrir une meilleure

rentabilité des systemes. Il permettra égalementigi@liser le comportement des systéemes
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mobiles (migration des composants entre les l@saltommunication entre composants, ...).
Notons finalement, que I'aspect analyse dépassadee de ce mémoire et sera abordé de

facon plus ample dans nos futurs travaux.

4.7. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté oueelte extension du modele
AMSPN obtenue par I'introduction de la dimensiomp®relle en associant des intervalles de

temps aux jetons. Le modele résultant est intifinéed AMSPN.

L’introduction du facteur temps a un double impa8tur le plan modélisation, il
permet de capturer le fonctionnement des systémesiles soumis a des contraintes
temporelles. Il permet, entre autres, de servsuggort pour la modélisation des mécanismes
d’authentification impliquant des contraintes temgbles (prouver la possession d’'un élément
d’identification tout en imposant sa fraicheur)Sur le plan analyse qui sort du cadre de ce
travail, I'élaboration d’'un outil de simulation meettra de visualiser graphiquement le
fonctionnement des systémes mobiles modélisés redarer leurs performances.
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Ce mémoire porte sur les formalismes de descripdiétiés a la modélisation des
applications réparties congues sur la base desliparas du code mobile, le schéma des
agents mobiles en particulier. Dans ce travail,snauons d’abord réalisé une étude des
formalismes existants, et ce aprés avoir exhibédesctéristiques essentielles qui doivent étre
supportées par ceux-ci. Sur la base de ces casticiées, nous avons pu déduire a l'issue de
notre étude que le formalisme AMSPN constitue un bopport pour la modélisation des

systemes mobiles malgré sa simplicité.

Dans le modéle AMSPN, un systeme mobile est peopunte une collection de
composants actifs localisés. Les localités sontipoudgdes explicitement dans le modéle, ce
qui permet d’exprimer les évolutions qui affectentimension spatiale de I'état du systeme
et de raisonner sur les propriétés associées. ptamode la technique de gestion des noms
permet d’'une part de capturer la connectivité dygaenqui est un aspect fondamental dans
les systemes mobiles. Elle fournit, d'autre par, sapport pour les mécanismes

d’authentification et de contrble d’acces.

Partant du constat que les systémes mobiles pe@mentsoumis a des contraintes
temporelles, nous avons proposé d’étendre le moABISPN par I'introduction de la
dimension temporelle. Le modéle résultant intittisned AMSPN, permet donc de capturer
le fonctionnement des systémes mobiles ou le teagmzarait comme un parametre
guantifiable. Ce modéle permet, entre autres, @geater la modélisation des mécanismes
d’authentification impliquant des contraintes temgbles (prouver la possession d’'un élément

d’identification en imposant sa fraicheur).

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoirgorte plusieurs pistes de
recherche & explorer. La premiére serait de rafflaenotion de localité dans le modéle
AMSPN en lui donnant une sémantique bien clairedgyiendra éventuellement du domaine
d’application et donc de la nature des localitéssaterées. Il serait également intéressant de
mettre en ceuvre et d’explorer de nouvelles méthddemlyse des réseaux de Petri de facon
a gérer les localités de maniere explicite. Celanpéira de vérifier les propriétés spatiales
d'un systéme mobile, par exemple, un composant éaenia possibilité de se déplacer de
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localité en localité mais il peut toujours revenirsa localité d’accueil initiale. Une suite
naturelle a ce moment, serait de développer un datmalyse implémentant ces nouvelles
méthodes proposées.

bY

Un autre axe intéressant a explorer serait d'éeerdr modéle AMSPN par de
nouvelles primitives et éventuellement de nouve&pes de couleurs pour représenter
explicitement la double mobilité : Physique despdsstifs matériels et logique des entités
calculatoires. Notons que I'étude de cadres fameblr le traitement unifié de cette double
mobilité est au coeur d’'un nombre de travaux deamtie dont I'un est présenté dans [61].

Par ailleurs, le modéle que nous avons proposéaangmoire explore un autre axe
de recherche et peut étre étendu dans plusiewgstidins. |l serait intéressant, par exemple
d’introduire le facteur temps de maniere plus ssfiiée et qui s’adapte mieux au contexte
distribué et au domaine d’application en affectpat, exemple une horloge a chaque localité
puis en proposant des techniques pour synchromssr horloges. |l serait intéressant
également d’élaborer un outil de simulation poufolenalisme Timed AMSPN proposé. Un
tel outil permettra de mesurer les performancessgsetemes mobiles modélisés avant leur

implémentation et de visualiser leur fonctionnement

En conclusion, du travail important reste a faireup fournir un cadre formel
permettant une meilleure exploitation des possdsilioffertes par la technologie du calcul
mobile, les agents mobiles en premier lieu, dansolgexte de plus en plus fréiquemment

répandu des réseaux de communication dynamiques.

74



Annexe A

Les Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri [47] sont un formalisme gphilargement répandu pour la
modélisation du comportement des systéemes condsrréda allient les avantages d’'une
description graphique et ceux d’'une descriptiomfelle qui, d’'une part, met a I'écart toute
ambiguité et qui d'autre part, permet I'analyse lparnombreux outils et techniques mis en

place, ce quiles a rendus tres appropriés astesyrdomaines d’application.

Un réseau de Petri (RdP) est un graphe biparétedéux classes de sommets qu'il
réunit sont leplaceset lestransitions Ces éléments représentent respectivement les état
possibles du systeme et les actions susceptiblesoddier ces états. Les seuls arcs valides
sont ceux reliant une place et une transition. &es sont orientés et étiquetés par une
valuation entiere. Une place est dite en entréaaltuansition s'’il existe un arc orienté de la
place vers la transition. Réciproquement, une pkstedite en sorite d’'une transition s’il
existe un arc allant de la transition a la placa. ¥seau de Petri est défini formellement

comme suit :

Définition A.1 (Réseau de Petri)
Un réseau de Petri est un tripl8t= (P, T, W) tel que :

- P estI'ensemble des places du réseau;

- T estI'ensemble des transitions du réseau, telrljod” = 9;

- W:(PxT)u (T xP)-/N est une fonction d'étiquetage d'arcs (appelée @auss
relation de flot). Elle indique le nombre de jetacz@nsommeés ou générés par le tir
d’une transition.

Nous dirons qu’un réseau est fini si I'ensemble T I'est.
LorsqueW est définie dans {0,1}, nous dirons que le résestua arcs simple®/(p,t) = k
signifie que la transition utilise k jetons de la placp ; de facon dualdy/ (t,p) = k signifie

que la transition créek jetons dans la plage
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Définition A.2 (Marquage)
Un réseau de Petri marqué est défini par le coypleM) dans lequel N est un réseau de

Petri etM: P —» /V une application appelée marquage.

Le symbole M(N), plus simplement M quand le réseau est connupitléfimarquage
du réseau de PetriM (p) indigue le marquage de la plgzec'est-a-dire le nombre (entier) de
jetons contenus dans la plapelLe marquage initial notd/,, donne le nombre initial de
jetons présents dans chacune des places du rés@aécise donc I'état global initial du
systeme considéré. Le marquage peut étre defaleénent comme étant un multi-ensemble
sur I'ensemble des placBgu réseau.

Un RdP peut étre représenté de deux maniéres : oo graphiqgue ou sous forme

matricielle.

A.l. Représentation graphique

Les places d'un RdP sont représentées graphiquepaerttes cercles, les transitions
par des rectangles ou des traits. Un arc relieplem@ep a une transition si et seulement si

W(p,t) # 0. Un arc relie une transitidra une place si et seulement 8/ (¢t,p) # 0.

A.2. Représentation matricielle

Il est possible de représenter la fonction d’étiggeW par des matrices. On appelle
matrice pré-condition pré (respectivement matrice post-conditigpos) la matrice de
dimension(m, n)a coefficients dan® ou m est le nombre de placesreest le nombre de
transitions telle que pré(p;,t;) = W(pi,t;) (respectivemenpost(t;,p;) = W(t;, p:)).
L’élémentpré(i, j) indique le nombre de marques que doit contenildaep; pour que la
transitiont; soit franchissable. De fagon duale, I'élémenst(i,j) indique le nombre de
marques déposées dans la plagesuite au franchissement de la transittpnLa matrice
C = post — pré est dite matricel'incidence Un marquagé/ sera représenté par un vecteur

de dimensiom a coefficients danb.
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Exemple A.1

Soit le réseau de Petri marqué= (P,t,W,M,) tel que P ={p,,pp3} et T=
{t,, ty, t3, t, 3. On définitW et M, comme suit :

W(p1,t) =1;W(pa, t1) = LW (p,, t3) = 3; W(ps, ty) = 1;
W(ty,p1) = L, W(ty,p2) = 1L, W(ts, p3) = 1, W(ty,p2) = 3;
My(p1) = 0; My(p2) = 3; My(p3) = 0.

Il est facile de voir le confort apporté par lanegentation graphique du réseau illustré par la
figure A.1.

1

t2

Fig.A.1- Réseau de Petri

La représentation matricielle associée est donogerne suit :

b1 [0
Le marquage initial est donné pdp = P2 H Il peut étre donné également sous la forme
b3 L0

d’'un multi-ensemblé/, = 3p,.
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A.3. Sémantique d’un réseau

L’'un des intéréts majeurs des modeles formelsaepbssibilité de définir sans ambiguité
le comportement d’'un systeme, de développer desitdmes de vérification de propriétés

puis de les intégrer dans un outil logiciel.

Définition A.3 (Fonctionnement)

Une transitionteT est sensibilisée par un marquage M du réseau de $teet seulement si
VpeP M(p) = W(p,t). Son tir conduit alors & un nouveau marquage Mcgk par la
regle suivante : VpeP M'(p) = M(p) — W (p,t) + W(t,p) ou parM’' = M — pre(t) +
post(t).

On noteM [t > M’ ou encoreM 5 M’ le franchissement dea partir du marquage M. S'il
existe une suiteM,[t; > My[t, > - [t, > M,, alors la séquences =t, .. t, est dite
séquence de franchissement.

La regle de franchissement établie dans la démifirécédente permet d’associer un
graphe d’accessibilitgfini ou infini) au réseau. Ce graphe constituee ueprésentation
formelle du comportement du réseau. Le graphe d&sibilité est constitué de I'ensemble

des marquages accessibles depuis le marquagé initia
Définition A.4 (Ensemble d’accessibilité)

Soit (N, M) un réseau de Petri marqué, I'ensemble d'accessibile ce réseau, noté
A(N,M,), est 'ensemble des marquages qui peuvent étentstpar une séquence de

franchissement :
A(N,My) ={M /30 € T" tel que My[c > M}

Une maniere plus compléte consiste a prendre epteola relation d’accessibilité immédiate

entre marquages accessibles a travegsdghe d’accessibilité
Définition A.5 (Graphe d’accessibilité)

Soit (N, M,) un réseau de Petri marqué, le graphe d’accessgbiliun réseau noté(N, M)

est défini par

- L’ensemble des nceudd N, M,) ;

- L’ensemble des arcs : un arc étiqueté t jdiht M’ si et seulement 31t > M'.
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A.4. Propriétés

L’intérét d’'un modéle est la possibilité de défidies propriétés du systeme modélisé
de maniére formelle et de vérifier ces propriétdsigle d’algorithmes ou d’heuristiques.
L’'apport majeur des réseaux de Petri réside dans dapport solide pour I'analyse de
plusieurs propriétés et problemes associés auxeragst concurrents. Deux classes de
propriétés peuvent étre étudiées avec les moddleseide réseaux de Petri : Les propriétés
qui dépendent du marquage initial et celles qut smependantes du marquage initial. Les
propriétés appartenant a la premiere classe sted mliopriétés comportementaleselles
appartenant a la deuxieme classe sont gitegriétés structurelles Dans la section courante

nous nous limitons a la présentation de quelqugsrigtés comportementales de base [47].

A.4.1. L'accessibilité

L’accessibilité constitue une base fondamentale r pbétude des propriétés
dynamiques d’un systéme. Un marquafje est dit accessible a partir d’'un marquafes’il
existe une séquence de franchissement qui transf@marquagéf, en M,,. Le probleme

d’accessibilité pour un marquage dorMigest celui de trouver 31,eA(N, M,).

A.4.2. La bornitude

Un réseau de PetfN, M,) est ditk-bornéou simplemenbornési le nombre de jetons
dans chacune des places du réseau n'excéde pasmleren fini kK pour n’importe quel
marquage accessible a partir dg. Autrement ditvMe A(N, M,),VpeP : M(p) < k. Un
réseau est disain s’il est 1-borné Le probleme de bornitude consiste a décider pour

réseau(N, M,) si|A(N, M,)| est fini ou pas.

A.4.3. La vivacité

Le concept de vivacité est lié a 'absence compligtdblocage dans un systéme. Un
réseau de Pet(iN, M,) est dit vivant si, indépendamment du marquagénatepartir deM,,
il est possible de franchir n’importe quelle traiosi du réseau apres le tir d’'une séquence de
franchissement donnée. Etant donné un réseau de (ReM,), le probleme de vivacité

revient a décider si pour chaque transitigret pour chaque marquad=A(N, M,), il existe
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. ot . G o \
une seéquence de transitionstelle que M —, c'est-a-dire que est sensibilisée apres le

franchissement de a partir deM.

A.4.4. La couverture

Etant donné un réseau de P€iv, M,) et un marquagé/, le probléme de couverture
consiste a décider s'il existe un marquaffeA(N, M,) tel queM’'(p) < M(p) pour chaque
placep du réseau. La couverture possede de nombreusksasipps, elle permet de vérifier
les propriétés de slreté usuelles. Par exemplen sveut tester si deux places sont en
exclusion mutuelle, il suffit de chercher a couvar marquage composé d'un jeton dans

chaque place.

Un probleme de décision est diécidables’il est récursif [48], c'est-a-dire qu’on arriae
exhiber un algorithme permettant de le résoudtenaatiquement. Les problémes décrits ci-
dessus sont tous décidables dans le modéle desuxésde Petri ordinaires deécrit
préecédemment. L'étude des résultats de la déditdadi de la complexité dans les réseaux de
Petri sort du cadre de notre travail. Le lecteuérigssé trouvera dans [48, 49, 50] un

panorama détaillé sur cet aspect.
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Le paradigme nets within nets

La technologie de I'orienté objet a permis de défies modeéles qui se rapprochent des
systemes réels, constitués généralement d’'objstseds en interaction qui incorporent les
structures de données et les comportements aslaetogui peuvent changer d’état de maniére
individuelle. Les modeles résultants sont essdemnt caractérisés par leur simplicité et
leur facilité d'interprétation. En effet, le stybe modélisation orienté objet permet entre
autres, de construire une conception claire organiau tour d’abstractions d’objets
indépendamment du langage dimplémentation. Il gerrpar ailleurs, une meilleure

compréhension et maintenance des systémes.

Dans les modeles de Réseaux de Petri colorés, tlannd’objet se restreint a des
structures de données passives (telles que leablesiet les enregistrements) modeélisées par
différents types de jetons et privées de tout cateptent individuel. Afin de prendre en
charge ce type de comportement des objets, unedcppmaturelle consiste a décrire ces
jetons par des réseaux dont le marquage peut évoldividuellement. Cette idée a été
formalisée par le paradignmets within netsintroduit par Valk [34, 35]. Dans ce paradigme,
on modélise les objets d’'un systéme par des résgaor appellaéseaux objetsA partir de
ces réseaux sont instanciés Jetons réseawui font partie du marquage du réseau qui
modélise le systeme sous-jacent appéleau systemeCes modeéles sont disystémes a
objets.Plusieurs niveaux hiérarchiques peuvent étre ages mais lorsque I'on se limite a
un seul niveau d’'imbrication, on parle sigstemes a objets élémentaires EOS

Valk a introduit dans les EOS deux sémantiquegdifftes [36] : Une sémantique par
référence et une sémantique par valeur. Elles gmorelent aux techniques d’acces aux objets
par référence et par valeur connues dans les lasgadg programmation similaires a Java.
Dans la sémantique par référence, les jetons nésBan méme réseau objet consistent en
une référence a celui-ci, alors que dans la séqmanpar valeur, les différentes instances d'un
réseau objet sont considérées comme étant desscimpiépendantes. Celles-ci sont alors
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identiques dans leur structure mais leurs marqupgesgent étre différents. Dans ce qui sulit,

nous présentons les EOS ainsi que les deux sé&mastpar référence et par valeur.

B.1. Les systemes a objets élémentaires EOS

Le modéle des systemes a objets élémentaires esfiorme simplifiée des nets within
nets structurée en deux niveaux et composée de :
- Un réseau systemaqui refléte la structure générale du systéme ns@lét’est un
réseau de Petri P/T défini pAr = (P, T, W).
- Un ensemble fini deéseaux objetsN= {N,,...,N,}. Chaque réseau objetr X\
modélise la structure d’'un objet différent du sgsteet est donné p&N= (Py , Tn,
Wh).
On impose que tous les ensembles des nceuds (plaitassitions) sont disjoints. Les places
du réseau systéme sont typées par la fonctioR — {¢} U /N. Une placep peut contenir
des jetons noirs classiques seulemdl(f) = ¢) ou des jetons réseaux de type N seulement
(d(p) = N). L'ensemble des places #alu type N sont données par!(N).
Le typaged est dit monotone &t € T: YN € N:N € d (ef )= N € d(fe).

Exemple B.1
Le réseau présenté dans la figure B.1 illustreE@% composé de :
> Un réseau system& = (P,T,W) avecP = {py, ...,po} et T = {t}.
» Deux réseaux objet®={ N;, Ny}tels que
o Ni=(Py, T3, W) avec R={aj, b} et Ti={t1}.
*  No=(P2, T2, W) avec B={ay, by co} et To={t 2}

> Le typage des places est tel que :
¢ d(p)=d(p2)=d(pe)=Ny,
*  d(ps)= d(p7)= d(ps)= N,
*  d(ps)= d(ps)= d(po)= *.

Les places de méme type sont remplies par la mé&méeur.
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Fig.B.1- Réseau de Petri a objets

B.1.1. Les événements dans les EOS

Dans les systemes EOS, les jetons réseaux peaffentuer des activités internes
(indépendantes du réseau systéeme) conduisant augerhant de leurs états. Ces activités
correspondent a des évenements dittonomes objetd orsque le changement d’état des
jetons réseaux est provoqué par le réseau systaors, 'évenement déclenchant est dit
evenement synchroniséinteraction Cet évenement est produit par la synchronisatione
transition d’'un réseau objet avec une transition rédseau systeme via des canaux de
synchronisation. Un événement systéeme n'ayant aefi@h sur les réseaux objets est dit
évenement autonome systeme
Pour avoir une représentation uniformisée des typiss d’événements qui peuvent survenir
dans le systéme, les transitions suivantes ortéiéies [38] :

» Une transition silencieuss pour chaqué/Z/ A telle quepre(&) = post(g)=0
> Un ensemble de transitions silencieufgs| p € P} tel quepre(e;) = post(ep) = p
pour le réseau systeme.

(" est un ensemble de fonctions défini comme suit :
Co N2 Ong, (Ty U {eyd).
Chaque COC est une fonction qui associe a chaque réseau obgtde ses propres

transitions (la transition silencieuse comprise).n hote alorC(N) OTy U &y.

Particulierement, la fonction C qui associe a wea# objet N sa transition silencieuse est
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notéeec telle que ec (N) = ey. Pour A= {N;, ..., N, } on écrit @1 sous la forme d’un tuple

(C(Ny), ..., C(Np)).
Ainsi, un évenement du systéme, en tenant abgiradg sa nature, est donné par un couple
(1,C) tel quet est une transition du réseau systeme (les transisilencieuses comprises)
et COC'. L'ensemble de tous les événements possiblesiquite T est défini comme suit :
1={(#,0) |t € TU{gs|peP}r COCI\ {(ep &c) |PeP}
L’évenement (£, C) signifie que la transitionf est tirée simultanément avec toutes les
transitionsC(N) (N7 A"). Autrement dit, une transition du systéme réseaxagtement un
partenaire de synchronisation (qui peut étre uaesttion silencieuse) dans chaque réseau
objetNLI N,
Les évéenements autonomes systéme sont de la @ueye Pour un événement autonome
objet se produisant au niveau du réseau ohjetddhs la placg du réseau systéme, nous
avons d’une part = ¢; et d’autre part, pour tout j different de i G)E,..
On définit 'ensembled appeléstructure de synchronisatiortel queé /7 1. Cet ensemble
regroupe les événements synchronisés possiblegstitre. La synchronisation est réalisée
via des canaux dirigés. Les canaux sont représeatésforme d’annotations de transitions de
la formeON:nom() pour les transitions du réseau systeme et dertaef: nom() pour les
transitions des réseaux objets. L'asymétrie estaluéait que les réseaux objets (ON) sont
Supposés connus par le réseau systéeme, le cemrast pas vrai. Les transitions annotées
par le méme canal sont obligatoirement tirées sanament. Notons que les transitions

silencieuses ne sont pas représentées graphiquement

Exemple B.2

Dans le réseau illustré dans la figure ,B.D’est constitué que d’événements autonomes : un

événement autonome systéme et deux évenementoagsiobjet :

= {(t' (£N1'£Nz))}u{(£ﬁ' (tl'sNz))'(sﬁ' (le,tz)) | p € T’}

Définition B.1 (EOS) [38]
Un systéme a objets élémentaires EOS est un@pre®V, A, d, 8 tel que :

1. Nest un réseau de Petri Place / Transition appet&a@ systéme.
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2. MNest un ensemble fini de réseaux de Petri PlaceAitian, appelés réseaux objets.
3. d: P - {e}U N estuntypage monotone des places du réseau systéme

4. & [J 1 est une structure de synchronisation finie.

On cite quelques propriétés d’'un EOS :
- Un EOS est ditminimal si et seulement s’il posséde un seul type deatgsebjets :
|NT =1.
- Un EOS est dipur s’il ne possede aucune place ayant le jeton nmdinaire comme
type :d~" (o) = 4.
- Un EOS est ditinaire si et seulement s'’il est pur et minimal.

B.1.2. Les sémantique des EOS

Les modelesnets within netspeuvent étre étudiés suivant deux sémantiques
différentes : une sémantique par référence et amestique par valeur. Elles correspondent
respectivement a I'appel par référence et par valems les langages de programmation.
Dans la sémantique par référence, des identifisoig utilisés comme références pour le
méme jeton réseau. Une méme référence peut diseé@ttomme jeton pour plus d’'une place.
Dans la sémantique par valeur, chaque jeton réssaumodélisé comme étant un objet
différent et se trouve dans une place spécifique.dliference principale entre les deux

sémantiques réside dans leur gestion de la distibu

g \;};35 1 f*L@—@IMﬁ

S c1-cn' rc.12|

5\—@1—53 6—@—8;m 50

Fig.B.2- Séquence de tir par rapport a la sémanticgl par référence

Dans la figure B.2, une séquence de tir par rappdat sémantique par référence est
illustrée. D’abord, le tir de la transitioh (événement autonome systéme) crée deux

références sur les placgsets;. Le tir concurrent des deux événements synchrefiisgt; ;)
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et (t3, t;,) conduit au niveau du réseau systeme a la suppnedss références existantes sur
les placess, ets; et génere deux référencgset s<, et au niveau du réseau objet a la
consommation du marquage, + s;, et a la génération du marquage + s;4. La transition

t13 , dont le tir correspond a un événement autondjet,alevient alors sensibilisée. A son

tir, elle consomme le marquagg + s, et produit le marquage;s.

s 53 1 st §13 1
om i o—m—a
i) = :hi]} o
s12 40 s12 0
7 o——{7
h2i) P ' k2l A
\ I S —_—
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Fig.B.3- Séquence de tir par rapport a la sémantigeipar valeur

La figure B.3 illustre une séquence de tir suidargémantique par valeur. Le tir de la
transitiont; crée deux jetons réseaux qui sont des copiegau jéseau original situé dans la
places;. Le marquage du jeton réseau original consommélisstbué sur les deux copies
nouvellement crées. La distribution choisie dangecséquence rend les deux événements
(t,, t11) et(ts, ty,) franchissables. Le tir dg,, t;;) modifie le marquage du jeton réseau de
la places, tandis que le tir dét;,t;,) modifie celui du jeton réseau de la plasg. Du
moment que les jetons des placgs et s;, sont distribués dans deux copies différentes, la
transition t;; ne peut étre tirée qu’aprés la recombinaison @ex @opies par le tir de la
transition t,.

En analysant les deux séquences de tir, il edefdei constater que la sémantique par
valeur est plus intuitive lorsqu’il s’agit de la ddéisation des objets mobiles dans les
systemes distribués du moment que chaque place péskau systéme constitue une

localisation pour les jetons réseaux indépendaggeadtres localisations.

B.1.2.1. La sémantique par référence

Dans la sémantique par référence, les jetons néssant interprétés comme des

références, au méme titre que les pointeurs darangages de programmation.
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Définition B.2 (Marquage)

Un marquage par rapport a la sémantique par réféeeast un multi-ensemhlée M,. tel que
M, = MS(P U [Ng,, Py)- Le marquage initial d’'un EOS par rapport a lansgntique par
référence est donné pM, = M, + Xnen My, tel queM, est le marquage initial du réseau

systeme eM est le marquage initial du réseau objet N.

Définition B.3 (Fonctionnement)
Soit OS =V, A, d, § un systéme a objets élémentairedeiM, le marquage de OS suivant
la sémantique par référence tel gMe= M + Y yeax My. Un événemer(tt, C) est sensibilisé
par le marquagéMsi et seulement si :

- M >=pre(t)et

- [INON:My =pre(C(N))
Le marquage successeur est donnéMas M' + Yy My’ tel que :

- M' =M — pre(%) + post(t) et

- [INON:My =My — pre(C(N)) + 'post(C(N)) .

B.1.2.2. La sémantique par valeur

Dans la sémantique par valeur, chaque jeton réssaine instance d’'un réseau objet.
Plusieurs jetons réseaux indépendants peuvemtdéivées d'un méme réseau objet et
peuvent avoir des marquages différents.

Définition B.4 (Margquage)
Un marquage par rapport a la sémantique par val@st un multi-ensembMeM,, tel que :
M, = (d7(¢) X {0}) U Unen( d™*(N) X MS(Py))

Le marquage initial d'un EOS par rapport a la sérigne par valeur est donné pM, =
',(’Z"ll(ﬁ;, My, ) tel quep, est une place du réseau system#fgt est le marquage initial du

jeton réseau du typ#(p;). Il est égal au multi-ensemble vide dans le cad@y) = {¢}.

Les marquages du systeme peuvent étre comparégdigenudes projections sur le premier
ou le deuxieme composant.
La projection /7 *(M) sur le premier niveau (composant) fait abstractieria sous structure

des jetons réseaux. Elle est donnée par :
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1M Bo M) = X Br

La projection/7 ?y(M) sur le second composant est le marquage abstradudeles jetons
réseau du type NN sans considérer leur distribution locale dang$®au systéme. Elle est

donnée par :

10 e M) = St oy (B2)- M

7% :P - {0, 1} est une fonction indicatrice telle qug (p) = 1ssi d(p) = N.

Le tir autonome d’une transitidrdu réseau systeme consomme les jetons de la pddioa
avec leurs marquages individuels internes. Commanlarquages sont des multi ensembles
imbriqués, on doit considérer les ternRidE et POST appartenant &,,. Les projections des
multi ensembles PRE et POST sur le premier compasarespondent respectivement a la
pré condition et la post condition de

/7 (PRE) = pre(t) et/]*(POST) = post(t)

Le marquage successeur est dafic= M — PRE + POST par analogie avec le marquage
M' = M — pre(t) + post(t) dans un réseau de Petri P/T ordinaire. Le tiradgdnsitiont
doit par ailleurs obéir a keondition de distribution du marquage objet

[7°n(PRE) =/7°\(POST)
Cette condition assure que la somme des marquiagesles copies d'un jeton réseau est
préservee.
Définition B.5 (Fonctionnement)
Soit OS =, A d, 6 un systéme a objets élémentairedeM,, le marquage de OS suivant

la sémantique par valeur tel qu¥ = ZL’Z'l(ﬁ;, M, ). Pour un évenement= (7,C) on

définit ;
M 5 M’ <3 PRE,POST € M,: M > PRE »
o(t, PRE,POST) A

M' =M — PRE + POST.
Le prédicato(t, PRE, POST) est tel que :

o(t, PRE, POST)= [1"(PRE) = pre(t) []* (POST) = post(f) A
ONO N : T4 (PRE) = prey( C(N))A
ONO N :[13(POST) = [13(PRE) — prey(C(N)) + posty (C(N)).
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