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Résumé -
Cette étude porte sur le service du niveau Mac en phase de transfert de données.
Le protocole du niveau Mac est une sous-couche de la couche Liaison,
conformément aux normes internationales, gérant les acceés a un réseau local.
‘L'anneau a jeton constitue pour nous le médium supportant notre protocole MAC.

‘Nous construisons un modele du service en Réseau de Petri Régulier. Notre
travail met en évidence la puissance de modélisation et les méthodes d'analyse qui
justifient l'intérét des réseaux réguliers. Nous vérifions des propriétés générales
(vivacité, état d'accueil) et des propriétés spécxﬁques au protocole :

- Un adaptateur émetteur ne traite qu'un transfert & la fois. Il commence par une
- demande d'émission de frame et finit par une confirmation positive ouw négative.

- Une confirmation positive 1nd1que que l'adaptateur destinataire a regu la -
trame.

- Une confirmation négative indique une perturbatlon’ cTans la transmission,
mais la trame peut avoir été regue.

- Les trames ne sont pas déséquencées.
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Abstract _ _

We study the service of the MAC sublayer duri'ng its data transfer phase. The
MAC protocol is a sublayer of the Link layer for Local Area Network. We use Token
ring as medium. |

We modelize the MAC service with Régular Petri Net. This example shows the
power of modelization and validation of the Regular Petri Net. We verify géneral
properties of the model (liveness, home state), and specific properties of the protocol
(interface primitives, sequentiality). '

Mots clefs )
Réseau local, Anneau 2 jeton, niveau MAC, couche Liaison, phase de transfert
de données, Modélisation, Validation, Réseau de Petri.
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D'aprés la normalisation {IEEE 802.5], le protocole du niveau MAC gere les
liaisons d'un anneau a jeton. Le niveau MAC forme avec le niveau LLC les deux
sous-couches de la couche Liaison gérant les protocoles des réseaux locaux. Notre
étude porte uniquement sur le service du niveau MAC en phase de transfert de
données. On ne tiendra pas compte des mécanismes internes propres & la gestion de
l'anneau: |

- Transmission, supervision et maintenance du jeton;

- Insertion, retrait et contrdle des stations;

- efc...

Ces mécanismes. sont autonomes et internes au protocole. lls ne sont pas pergus par le
niveau supérieur. |

Cette étude constitue un pre-requis pour la modélisation du protocole PLASMA.
Le protocole PLASMA permet de gérer de manidre trar{sparente aux couches
supérieures (LLC) un double anneau & jeton [Cousin 87]. Pour lntégration dans I'étude
du protocole PLASMA, seules nous intéressent les primitives expriman't le service de
transfert de données rendu par le niveau MAC.
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Le niveau MAC est suppo&é_ par un ensemble d’adaptateurs TMS380 connectés
sur deux anneaux.

A chaque -coupleur du niveau PLASMA sont associés deux adaptateurs, chacun
connecté un anneau. Ainsi tout coupleur peut communiquer avec les autres coupleurs
en utilisant les services offerts par ces deux adaptateurs.

coupleur | | coupleur | coupieur

-Fig 1.2 - Architecture générale-

Ce document est divisé en quatre parties formées par les chapitres suivants:

Le chapitre 2 définit le service offert par le niveau MAC.

Le chapitre 3 analyse les mécanismes de transmission.

Le chapitre 4 présente le modéle du service.

Le chapitre 5 analyse et valide le modsle.

I
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- 2. INTERFACE PLASMA / MAC

Le niveau MAC, conformément & la norme, communique avec le niveau PLASMA
" & travers un interface. De par la contrainte de transparence du niveau PLASMA, cet
~interface correspond trés exactement & linterface MAC / LLC standard. -

Le transfert de données s' effectue en utilisant les trois primitives suivantes:
- MA_Data_Request : Demande d'émission des données,
- MA_Data_Indication : Réception de données, '
- - MA_Data_Confirmation : Confirmation d'une réception de données.

Dans tous nos modéles, nous utilisons pour les primitives les abréviati_ons:
- MA_Data_;Request : MA_Req,
.- MA_Data__Indication: Ma_Ind,
~MA_Data_Confirmation: MA_Conf.

Interface .

-Fig 2.1 - Linterface du service MAC-

Nous appelons "message” le triplet <adaptateur-émetteur, adaptateur-récepteur,
données>. Il représente les trames qui circulent & travers les adaptateurs et dans
I'anneau au cours d'un transfert de données.
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Le schéma 6i-ap-rés donne les principes d'utilisation de ces primitives :

-adaptateur
. réce

coupleur
pteur recepteu

% &Asmgls |

-Fig 2.2 - Mode d'utilisation des primitives MAC-

La pnmmve confirmation est générée systemat:quement par l'adaptateur emetteur
en réponse a la demande.

Nous distinguons deux typés de confirmation .

- confirmation(+) indique que I' adaptateur destinataire a regule message.

- confirmation(-) indique une perturbation (temporaire ou durable) au cours de la
transmission & l'aller (de l'émetteur vers le destinataire) ou au retour (du destinataire
vers I'émetteur). Attention, une confirmation n'est pas un acquittement, le message peut
avoir ou ne pas avoir éte regu.



LeService da la couche MAC pour l'anneau & jeton

.- SM NN

Nous structurons le service de transfert du n‘iveau MAC en trois processus:

- Le processus "émetteur” gére le transfert de données sur l'adaptateur émetteur.

- Le processus "récepteur” gére le transfert de données sur l'adaptateur récepteur.

- Le processus "transfert "gére le transfert de données sur l'anneau 2 jeton entre le
processus émetteur et le processus récepteur.

Le schéma ci-aprés décrit le mécanisme d'un transfert de données et donne les

primitives associées aux processus.

coupleurii . processus

émetteur: r - > récepte
| Bdaalidal b ertiindbdi o it
2 N 3 ST

-Fig 3 - Mécanisme de transfert de données du service MAC -
.1 - PROCE S EMETTEUR

A chaque adaptateur est associé un processus émetteur. Ce processus est défini
par un automate ayant les états suivants '

Repos _
Dans cet état, 'adaptateur attend l'arrivée d'une demande MA_Req du coupleur. -

by

Le processus d'émission passe de I'état "Repos” a I'état "A émetire" & la suite
d'une requéte MA_Req en provenance du coupleur associé a 'adaptateur.
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A emettre |

~ L'adaptateur posséde dans son "buffer d'émission" un message prét & transmettre

sur 'anneau & jeton. Cette transmission esf effectuée dés que I'adaptateur prend

- possession du jetdn de I'anneau. Cette prise du jeton est réalisée par la requéte”
TR_Req. Le processus passe a ['état "Emis”. '

L'adaptateur posséde un message circulant sur l'anneau a jeton. |l attend que le
message effectue le tour de l'anneau. Cet événement sera signalé par le
"processus transfent” gréace a la primitive TA_Conf.
TR_Conf(+) indique que le message a été regu par i'"adaptateur récepteur". Le
processus passe a l'état "Transmis(+)".

- TR_Conf{-) indique qu'une perturbation a eu lieu durant le transfert du message.
Le processus passe alors & I'état "Transmis(-)". | '

A Smettre

et

MA_Req TR_Req
Repos '
MA_Coni(-) TR_Conf(-)
Transmis(-)
MA_Conf(+) S TR_Coni(+)
Transmis(+)

O

-Fig 3.1 - Processus émetteur-

10
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Transmis{+ Transmis(-

L'adaptateur émet le résultat de la transmission du message . Il communigue ce
résultat au "coupleur émetteur” par la primitive MA_Conf en délivrant comme
~ paramétre "+" ou "- ". Le processus émetteur revient alors & I'état "Repos".

- SSUS RECEPTEY

Un processus de réception est associé a chaque adaptateur. Ce processus est
défini par I' automate suivant :

_ Regu

| TR_lng ;E - E'___I MA_Ind

(O

Attante

-Fig 3.2 - Processus récepteur-

Aftente S
'L'e ’.'buffer de réception” de 'adaptateur est vide. La réception d'un messézge par
l'adaptateur sur I'anneau est signalée par la primitive TR_/nd. Le "processus de
réception” passe alors & I'état "Regu”. |

Le "buffer de réception” de 'adaptateur est occupé. Dans cet état, 'adaptateur ne
peut plus recevoir de message de I'anneau (cas de congestion potentielle 'de
l'adaptateur). La réception du message par le coupleur' en utilisant ta primitive -
MA_Ind remet I'état du processus a "Attente”. |

Hypothése: Le "buffer de réception” d'un adaptateur ne peut contenir qu'un seul
message.

11
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- PR TRANSFER
Le processus de transfert gére le transfert de messages entre processus émetteur
et récepteur associés 4 des adaptateurs connectés sur le méme anneau. A chacun de
ces anneaux est associé un processus de transfert décrivant les états d'un transfert sur
I'anneau & jeton.

Dans un premier temps, nous donnons les principes du protocole & circulation de
jeton et dans un second temps, I' automate décrivant un processus de transfert.

L' anneay & ieton

Le principe de ce protocole consiste & faire circuler sequentiellement un jeton
entre les adaptateurs d' un anneau. Lorsqu' un adaptateur désire émettre un message, il
prend possession du jeton, puis émet le message. Ce message passe d'adaptateur en
adaptateur. L'adaptateur récepteur capture le message, il lui affecte du méme coup
I'indication "copié", puis Ee'passe a son adaptateur successeur. L.orsque le message
revient & l'adaptateur émetteur, le jeton est libéré. ‘

Durant la circulation du message sur l'anneau, ce message peut étre perdu ou
dégradé. Un mécanisme interne non décrit ici permet de contrdler ces événements.

Processus de transfert

L' automate suivant décrit le fonctionnement d' un processus de transfert :

Jeton -
Dans cet état, un jeton circule sur I'anneau. Lorsque un adaptateur prend
possession du jeton par la primitive TR_Req , un message est inséré sur 'anneau. -

Le processus de transfert passe a I'état "Message”.

Message

Un message vient d'éire inséré sur l'anneau et circule vers I'adaptateur
destinataire. Plusieurs scénarios peuvent alors se produire A
- Le message arrive sur.l'adaptateur récepteur, puis il est copie. La primitive

12
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TA_Ind est effectivement activée. Le p?oc_essus de transfert passe a |'état
Transfert(+).
- Dans les autres cas, nous considérons qu'il y a échec de I'émission . Nous
représentohs cet échec par 'événement Pert_message (perturbation du
message). Le processus de transfert passe 2 ['état Transfert(-). Ces cas de
perturbation sont les suivants |
- Le message arrive sur I'adapta'teu'r'récepteur mais ne peut étre copié
{congestion du récepteur, panne de la station, etc...). '
- Une perturbation de I'anneau provoque la perte ou une dégradatioh du
message ( incohérence due & linsertion ou au retrait d'une station, rupture d'une
liaison, efc...).

Transferi(+)

- Le message vient d'étre copié par I'adaptateur récepteur. il circule sur I'anneau
vers l'adaptateur émetteur avec l'indication "copié". Nous pouvons avoir les.
scénarios suivants: |
- Le message arrive sur l'adaptateur émetteur avec l'indication copié. L'adaptateur
emetteur est prévenu. La p-rim'itive Tr_conf(+) est ainsi activée qui libere le jeton.
Le processus de transfert revient alors a I'état "Jeton™.

- Une perturbation de anneau provoque la perte ou une faisification du message.
Nous représentcns cette événement par pert_transf. Le processus de transfert
passe & |'état "Tréﬁsfert(-)". |

Une perturbation est survenue au cours du transferf. L'adaptateur émetteur est
prévenu de ce défaut de transmission par la primitive TR_Conf(-) . L'état du
- processus de transfert revient alors & "Jeton". | N

13
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Message

1
\

i

O

TR Req
Jeton -
:‘[_—1 ' '
Pert_message
TR_Conf{-)
Transfart(-)
TR_Conf(+) Pert_transf

g

e[;j TR_Ind

Transfert{+)

-Fig 3.3 - Processus de Transfert-

14
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4.- MODELE du SERVICE

Le modéle du service que nous présentons est décrit en réseau de Petri Régulier.
[Haddad 87]. Il est obtenu en fusionnant les transitions communes aux trois automates
modélisant le comportement des processus.

4.1- L
Les classes utilisées dans la définition du réseau sont :
- <a>: Anneau € {1, 2}
- ¢8> : Emetteur & {1, Nb_émetteur}
- <d> : Récepteur e {1, Nb_récepteur }
- <X> Mes§age € {1, Nb_données }

Ces classes nous permsttent de représenter les entités qui interviennent dans un
transfert de données:

- <a,s> : L' adaptateur connecté sur I'anneau <a> associé au coupleur émetteur
<8>; '
' - <a,d> : L' adaptateur connecté sur l'anneau <a> associé au coupleur récepteur
<d>; | _

- <a,8,d,x>: Un message en provenance de l'adaptateur émetteur <a,s>, pour
ladaptateur récepteur <a,d> contenant la donnée <x>. -

-

4.2 - LES PLACES

A chaque place d'un réseau régulier est associé un type représentant le format
des marques que peut contenir la place. Ainsi il est possible de modéliser les états de
nos processus émetteur, récepteur et de transfert.

Une marque <a,s,d, x> dans une place P indique: \

>Si c'est une place des processus émetteurs, alors le processus emetteur <a,s>
est dans I'état P et traite le message <a,s,d,x>. '

>Si c'est une place des processus récepteurs, alors le processus recepteur <a,d>
est dans I'état P et traite le message <a,s,d,x>.

>Si ¢'est une place des processus transferts, alors le processus transfert <a> est
dans I'état P et traite le message <a,s,d,x>. '

Nous retrouvons trois autres types de marque dans notre modele:
>La marque <a,s> dans la place "Repos" indique le processus émetteur est en

attente d'émission.

15
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>La marque <a> dans la place "Jeton" indique qu'il n'y a pas de message circulant
dans I'anneau (le jeton est libre).

>La marque <a, d> dans la place "Attente” indique le processus récepteur est en
attente de réception.

Repos (Anneau X Emetteur)
Une margue <a,s> dans Repos indique que le processus emetteur <a, s> est en
‘attente d'émission. :

A émettre, Emis, Transfert(-), Transfert(+)
{(Anneau X Emetteur X Récepteur X Message)
Une marque <a,s,d,x> dans A émettre (resp. Emis, Transmis(-), Transmis(+))
indique que le processus émetteur <a,s> est en cours d'émission (resp. en attente
de réception d'une confirmation, ou en cours de traitement d'une confirmation
positive ou négative) d'un message <a,s,d,x> .

Jeton { Anneau )
Une marque <a> dans Jeton indique que e jeton de l'anneau <ax> est libre.

Message, Transfert(-), Transfert{(+)(Anneau X Emetteur X Récepteur X Message)
Une marque <a,s,d,x> dans Message (resp. Transfert(-), Transfert(+)) indique
que le processus de transfert <a> transporte un message <a,s.d,x> (resp.
transporte une confirmation négative ou positive).

Attente (Anneau X Récepteur)
Une marque <a,d> dans Attente indique que le processus récepteur <a,d> est
inactif.

Recu (Anneau X Emetteur X Récepteur X Message)

Une marque <a,s,d,x> dans RegU indique que le processus récepteur <a,d> a
regu un message <a,s,d,x>.

16
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-Fig 4 - Modéle du service MAG -
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4.3- LES TRANSITIONS

A chaque trénsition d'un rééeau de Petri régulier est affecté un n-uplet <a,s,dx>
construit sur le __produit des ensembles Anneau,E‘metteur, Récepteﬁr, Message. Une
transition du mbdéle modélisé:

- Soit une primitive du processus émetteuf de l'adaptateur <a,s>;

- Soit une primitive du processus'récepteur de l'adaptateur <a,d>;

- Soit une primitive du processus transfert de l'anneau <a>.

MA_Req[a,s,d,m]
Cette transition est franchissable pour <a,s,d, x> si le processus émetteur <a,s> est
dans I'état "Repos” {une marque <a,s> dans la place "Repos”). _
Par son franchissement, le processus émetteur <a,s> passe de I'état "Repos" &
I'état "A émettre” pour le message <a,s,d,x> (la marque <a,s> de la place "Repos”
est retirée, une marque <a,s,d, x> est ajoutée dans la place "A émettre”).

TR_Reqla,s,d,m]
Cette transition est franchissabie pour <a,s,d,x> si le processus émetteur <a,s> est
dans I'état "A émettre" pour le message <a,s,d,x> et le processus transfert <a>
dans I'état "Jeton". '
Par son franchissement, le processus émetteur <a,s> passe de I'état "A émettre” &
I'état "Emis" pour le message <a,s,d, x> et le processus transfert <a> de l'état
"Jeton" a I'état "Message" pour le message <a,s,d,x>.

TR_Conf(-)[a,s,d,m], TR_Conf(+)[a,s,d,m]

La transition TR_Conf(-)[a,s,d,m] (resp TR_Coni(+)[a,s,d,m]) est franchissable pour
<a,s,d,x> si le processus émetteur <a,s> est dans I'état-"Emis" pour le message
<a,s,d, x> et le processus transfert <a> dans I'état "Transfert(-)" (resp "Transfert(+)).

~Par son franchissement, le processus émetteur <a,s> passe de I'état "Emis" & l'etat
"Transmis(-)" (resp "Transmis(+)") pour le message <a,s,d,x> et le processus
transfert <a> de I'état "Transfert(-)" (resp "Transfert(+)")a I'état "Message" pour le
message <a,s,d,x>. - '
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Pert_message [a,s,d,m]
Cette transition est franchissable pour <a,s,d,x> si le processus transfert <a> est
dans I'état "Message" pour le message <a,s,d,x>.
Par son franchissement, le processus transfert <a> passe de I'état "Message” a
I'état "Transmis(-)". '

Pert_transf [a,s,d,m] .
Cette transition est franchissable pour <a,s,d,x> si le processus transfert <a> est
dans I'état "Transfert(+)" pour le message <a,s,d,x>.

Par son franchissement, le processus transfert <a> passe de I'état " Transfert(+)" &
I'état “Transmis(-)". ' o

TR_Ind[a,s,d,m]

Cette transition est franchissable pour <a,s,d, x> si le processus récepteur <a,d>
est dans I'état "Attente” et le processus transferi <a> dans !'état "Message" pour le
message <a,s,d,x>. | |

Par son franchissement, le processus récepteur <a,d> passe de ['état "Attente” a
I'état "Recu” pour le message <a,s,d,x> et le processus transfert <a> de ['éfat
"Message" pour le message <a,s,d,x> & I'état "Transfert(+)" pour le message
<a,s,d,x>.

MA_Indfa,s,d m] ,
Cette transition est franchissable pour <a,s,d,x> si le processus récepteur <a,d>
est dans I'état "Recgu” pour le message <a,s,d,x>.
Par son franchissement, le processus récepteur <a,d> passe de ['état "Regu” pour
le message <a,s,d, x> a I'état "Attente".

4.4- LETAT INITIAL

I'état initial Mo représente I'état ou tous les processus sont inactifs :
- Tous les processus émetteurs sont dans ['état Repos,
Mo(Repos)=X, (<a,s>
- Tous les processus de transfert sont dans Ietat Jeton,
Mo(Jeton)=3 _<a >
- Tous les processus récepteurs sont dans I'état Attente,
Mo(Attente)=2., j<a,d >
- Les autres places sont vides.
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- VALIDATION du MODELE

Ce chapitre présente la validation de notre medgle du Service du niveau MAC.
Cette validation 'va nous permettre d'illustrer de nombreuses techniques de preuves
adaptées aux réseaux de Petri Reguliers.

Pour ce faire, nous allons, dans un premier temps, utiliser I'outil ARP afin d'extraire
 automatiquement du modéle ses invariants, qui sont autant de propriétés de base. Puis,
nous démontrons que ce modéle posséde une propriété maj'euré : il est vivant, c'est a
dire qu'il est capable d'assurer son service sans blocage. Enfin, nous prouvons un
ensemble de propriétés spécifiques de ce modeéle concernant la sémantique des
primitives d'interface avec le niveau Plasma. '

PLAN

5.1 - INTRODUCTION

5.2 - CALCUL d'une BASE de FLOTS
5.2.1 - Description de I'algorithme
5.2.2 - Décomposition du réseau
5.2.3 - Calcul des flots pour les sous-réseaux
5.2.4 - Calcul d'une base de flots

5.3 - VIVACITE
5.3.1 - Introduction
5.3.2 - L'état Initial Mo est un état d'accueil
5.3.3 - Le modéle est Quasi-vivant
5.3.4 - Conclusion

5.4 - PROPRIETES SPECIFIQUES DU MODELE
5.4.1 - Un adaptateur émetteur ne traite qu'un transfert 2 la fois

- 5.4.2 - Propriétés de la primitive confirmation

5.4.3 - Les messages ne sont pas déséquenceés
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5.2 CALCUL d'une BASE de FLOT
-Descripti "algori

Le calcul d'une base de flots d'un modéle décrit en Heseau Heguiler s'établiit en
trois étapes (Figure 5.2.1): _ _

- La décomposition permet d'obtenir un ensemble de modeles décrit en RdP
ordinaire équivalent au modéle initial;

- Le calcul d'une base de floﬂs & partir de Iensemble des modeles en RdP
ordinaire;

- La recomposition permet dinterpréter la precedente base de flots sur le
modéle initial exprimé en RdP réguiier.

~ Le fondement théorique de cette démarche peut étre trouvé dans la thése du
créateur des réseaux réguliers colorés [Haddad 86], document qui est muni de
nombreux exemples. L'outil ARP, implémenté sous le systéme UNIX et intégré dans un
atelier de validation graphique et automatisé, exécute 'algorithme permettant d'éffectuer
ces différentes étapes.

Calcul

Ensemble de
. flotsen i
RdP ordlnalre

Base de Flots !
en RdP régulier: '

i3

s

z

-Figure 5.2.1 - Etapes de calcul d'une base de flots-
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5 2 E-D » . -]- I E

On effactue le décomposition du modéle .initial R, décrit en RdP régulier, par
rapport & une classe Ci & l'aide des deux transformations 'S (homogénéisation) et D
(différenciation). Ces deux transformations simplifient le modele en supprimant les
champs relatifs & la classe Ci des arcs du modéle, tout en conservant les informations

essentielles a la constitution de la base de flots. Chacune de ces deux transformations
définissent un nouveau modeéle Si(R), et Di(R). On itére ls processus pour une autre
classe Cj sur les deux nouveaux modéles Si(R) et Di(R}). On obtient, alors, quatre
sous-modeles Sj.Si(R), Dj.Si(R), Sj.Di(R), Dj.Di(R). .

En appliquant ce processus sur toutes les classes de couleurs constituant le
modéle initial, on aboutit, finalement, & un ensemble de modéles sans classe de
couleurs, donc décrit en RdP ordinaire. |

Le modéle du service MAC est constitué d'uplets construits & partir de quatre classes
élémentaires (C1,62,C3,C4). Nous obtenons, donc, 24 (= 16) sous-modéles. Ces
transformations se résument & l'aide de I'arbre de transformation suivant (Figure 5.2.2) :

S1

82 | s2 D2
S
S3 © 83 D3 |
rd ¥ N
(81.82.83(12)) @1.32.03(RD~----~ ,

S4 - 84 D4
' ¥ N

] '(ST.'S_Z.SS.SMHD (01.32.03.34(@

- Figure 5.2.2 - Arbre de transformation d'un réseau régulier -
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Chacune des feuilles de l'arbre est un réseau de Petri ordinaire.

On note Di(R), la transformation "D" (différentielle} suivant la classe "Ci" applxquee
au modéle "R".
On note Si{R), la transformation "S" (homogénéisation) suivant la classe "Ci"
__ appliquée au modale "R". ' '

5.2.3 - Calcul des flots pour les sous-réseaux

La décomposition du "modéle du service MAC définit seize réseaux de Petri
ordinaires. lls possédent les flots suivants :

Fiots des réseaux S51.52.83.S4(R) et D1.82.83.S4(R) :
Repos+A_émettre+Emis+Transmis(+)+Transmis(-)
Attente+Regu '

Emis+Jeton
-Em|s+Message+Transfert(+)+Transfert( )

Flots des réseaux S1.D2.83.S4(R) et D1.D2.83.S4(R) :
Repos+A_émettre+Emis+Transmis(+)+Transmis(-)
-Emis+Message+Transfert(+)+Transfert(-)

Flots des réseaux $1.52.D3.S4(R) et D1.52.D3.54(R) :
. Attente+Regu - - _. - .
-Emis+Message+Transfert(+)+Transfert(-)

Fiots des réseaux
$1.82.83.D4(R) , D1.S2.83.D4(R) ,
$1.52.83.D4(R) , $1.82.D3.D4(R) ,
$1.D2.83.D4(R) , $1.D2.D3.D4(R) ,
D1.52.53.D4(R) , D1.52.D3.D4(R) et
D1.D2.S3.D4(R) , D1.D2.DS.D4(R) :
- -Emis+Message+Transfert(+)+Transfert(-}) PR

] . f ) o

On peut remarquer que les différents sous-réseaux possédent des flots identiques.
La recomposition consistera & regrouper 'ensembie des sous-réseaux ayant le méme
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flot.

En fait, nous n'avons que quatre flots. Nous pouvons décrire les sous-réseaux
auxquels ils appamennent de maniére factorisée, ce qui rend leur interprétation plus
aisee.

Le Flot 1 obtenu a partir des soué-réseaux (S1 ,D1).(82,D2).SS.S4(R) décrit le -

comportement du processus emstteur (figure 5.2.3) :

Vae Anneau, Vse Emetteur :

Repos [a,s] + zd «A_émettre [a,s,d,x] + Zd mEmls; fa,s.d x] + Ed crransmis(+) [a,s,d,x] +
dxiransmis(-) [a,s,d.x] = 1

interprétation : Tout processus Emetteur défini par l'uplet {a,s] a : soit une marque de
type [a,s] dans la place Repos, soit une marque de type [a,s,d,x] dans une des places
A_émettre, Emis, Transmis{+), Transmis(-).

Corollaire: Tout processus Emetteur soit n'a rien & émettre (place Repos), soit attend

~ le jeton pour émettre (place A_émettre), soit est en cours d'émission (place Emis), soit a_

réussi son émission (place Transfert(+), soit ne I'a pas réussie (place Transfert(~)).

Le Flot 2 obtenu & partir des sous-réseaux (81 D1).82.(S3, DS) S4(R) décrit le
comportement du processus récepteur (figure 5.2.4) :
VYae Anneau, Vde Destinataire
Attente [a,d] + 2. (Regu [a,5,d,x] = 1

~Interprétation : Tout processus Récepteur défini par l'uplet [a,d] a : soit une margue de
type [a,d] dans la place Attente, soit une marque de type {a,s,d,x] dans la place Regu.
Corollaire : Tout processus Récepteur est soit en attente de réception de message
(place Attente), soit traite la réception d'un message (place Regu).

Le Fiot 3 obtenu a partir des sous-réseaux (S1,D1).52.53.84(R) décrit le
comportement du processus associé a I'anneau (figure 5.2.5) : '
Vae Anneau .
Zs’d,xEmls[a,s,q,x] +Jeton [a] = 1

Interprétation : Tout processus Anneau déefinit par l'uplet [a] a : soit une marque de = -

type [a,s,d,m] dans la place Emis, soit une marque de méme type [a] dans la place-Jeton.
Corollaire: Chaque anneau véhicule soit une trame comportant le jeton (place Jeton),
soit une trame comportant un message (place Emis).

24

¥



Le Service de la couche MAC pour l'anneau a jeton

Lé Flot 4 obtenu # partir des sous-réseaux (S1,D1).(S2,D2).(S3,D3).(54,D4)(R)
décrit le comportement du processus transfert (figure 5.2.6) :
Vae Anneau, Vse Emetteur, Vde Destinataire,Vxe Don nées
Message[a,s.d,x]+Transfert(+)[a,s,d,x]+Transfert(-){a,s,d,x] = Emis [a,s,d,X]

Interprétation : Pour tout message défini par I'uplet [a,s,d.x], si une marque de type
[a,5,d,x] est dans la place Emis, alors il existe une marque de méme type.[a,s,d,x] dans
une des places Message, Transfert(+), Transfert(-)).

Corollaire: Quand le processus Emetteur a émis un message (place Emis), le
message est soit véhiculé dans la partie de l'anneau émetteur/destinataire (place
Message), soit dans la partie de l'anneau destinataire/émetteur et le message a été
copié (place Transfert(+), soit dans la partie de I'anneau destinataire/émetteur et le
message n'a pas été copié ou est illicite (piace Transfert(-)).
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Figure
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5.3- VIVACITE"

La vivacité d'un réseau de Petri est une propriété qui permet d'obtenir des -
résultats immédiats sur le comportement du réseau, en particulier son non blocage. Pour
qu'un réseau soit vivant, il faut et il suffit que pour tout état accessible M et pour toute
transition 1, il soit toujours possible de franchir & partir de I'état M, la transition t donnée
du modale en prolongeant la séquence de franchissement. '

Nous allons montrer en deux étapes que "le modaéle du service MAC" est vivant :
- L'état initial Mo est un état d'accueil. ,
- - Le modéle est quasi-vivant (A partir de I'état initial Mo, il existe pour chaque
transition t, une séquence de franchissement contenant |a transition t).

[ 4 a g . .I i

Un état d'accueil est un état qui est accessible a partir de n'importe quel état
accessible du réseau. Pour que Mo soit un état d'accueil, il faut.et il suffit que pour tout
état Me A(R) (Ensemble des états accessibles), il existe une séquence f franchissable &
partir de M qui transforme I'état M en I'état initial Mo. Autrement dit: '

YMe A(R), 3feT"/ M({f>Mo

Pour un état accessible quelconque, la construction de la Séquence f permefitant
d'aboutir a I'état initial Mo s'établit en construisant les trois séquences 1{23:

f1> Mettre tous les processus récepteurs a I'état "Attente". En d'autres
termes, nous construisons une séquence {1 transformant I'état queiconque M
en un état M1. Le marquage des places "Regu" et "Attente” paur le marquage
M1 sont: '

M1[Attente]= Z a.d<a’d>
M1[Regu]=0
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2> Mettre tous les processus transferts & I'état "Jeton". Nous construisons
donc une séquence f2 transformant I'état M1 en un état M2. L'état M2 est
caractérisé par:

M2[Attente]= X, , <a.d>
M2[Regu]=0

M2[Jeton]= Y, _<a>
M2[Message]=M2[Transfert(-)]=M2[Transfert(+}]=0

3> Mettre tous les processus émetteurs dans I'état "Repos". Nous
construisons une séquence {3 transformant 'état M2 en l'etat initial Mo.

Mo[Attente]= 2, . <a,d>
Mo[Regu]=0 |

Mo[Jeton]= 2 g<a>
Mo[Message]=Mo[Tra'nsfen(-)]=IVl‘o'[Transfert(+)]=0

Mo[Repos]= Z 25 <2S>

Mo[A“émettre]=Mo[Transmis(-)]=M0[Transmis(+)]=0

31



Le Service de la couche MAC pour I'anneau & jeton

-

Mi[Attente] , 4 <a,d>

sz[Attente]ia,d <a,d>

M2[Requ]=0 -

M2ZlJeton]X , <a>
M2[Message]=M2[Transfert(-}]=M2[Transfert(+)]=0

N,

Mo[Attente]= , 4 <a,d>

Mo[Rec¢u]=0

Mo[Jeton]=X | <a>

Mo[Message] Mo[Transfert(-)]=Mo[Transferi(+)]=0
| Mo[Reposl=L 4 s <a,s>
\MO[A emettrej- Mo[Em[s] Mo[Transmls( )= Mo[Transm:s( )]I=0 /35?

-Figure 5.3.2-Construction d'une séquence transformant un état M en Mo-

Nous allons prouver maintenant I'existence des 3 séquences f1, 12 et 13.
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- f1 | A A DA [ n 1]
La transition MC_Ind est franchissable d&s que la place "Regu” est‘marquée.
Donc pour tout état accessible M, il est possible de franchir Ia transition MC_Ind jusqu'a
obtenir un état M1 ol la place "Regu" est vide. La séquence f1 est donc: -

D'apras le flot 2: YMe A(R),Yae Anneau,Vde Récepteur:
_ M(Attente[a,d])+zs'xM(Regu[a‘,s,d,x])=1 ,
nous obtenons alors pour {'état M1, le résuitat:

Vae Anneau,Vde Héceptéur M1 (Attente[a,d])=1

ceci prouve bien que:
Mi[Attente]= 3, , ;<ad>
M1{Regu]<0 |

En partant de état M1, nous vidons les places "Message”, "Transfert(-)" et
"Transfert(+) en franchissant des transitions du modéle.Chacune de ces séquences ne
modifie pas pour autant les plaéfes "Regu" st "Attente". Ainsi nous aurons construit une

séquence qui transformera I'état M1 en un état M2.

Vidons la place "Message" _
La transition Pert_message est franchissable dés que la place "Message" est
marquée. En franchissant la transition Pert_message autant de fois que possible, nous
obtenons & partir de I'état M1, un etat M1a ou la place "Message" est vide. La transition
Pert_message ne change que les marquages des places "Message" et "Transfert{-)".
Donc I'étét Miaales caraétéristiques suivantes: '
 MidAtente]= Y, , <a,d>
M1a[Regu]=0
M1a[Message]=0. -
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Vidons la place "Transmis(+)" _ _

La transition Pert_transf est franchissable dés que la place "Transfert(+)" est
marquée. En franchissant la transition Pert_transfert autant de fois que possible, nous
obtenons a partir de I'état M1a, un état Mib ou la place "'Fransfeﬁ(_+)" est vide. La
ftransition Pert_transf ne change que les marquage‘ des places "Transfert(+)" et
"Transfert(-)". Donc I'état M1b a les caractéristiques suivantes: |

M1o[Attente]= )Y ag<a.d>
M1b[Regu]=0
M1b[Message]=M1e(Transfert(+))=0.

Vidons la place "Tfansmis(-)" |
La transition TA_Conf(-) est franchissable das que les places "Emis" et
"Transfert(-)" contiennent des margues <a,s,d, x> identiques. '
D'apras le flot 4:
VMeA(R), Vae Anneay, Vée Emetteur, Vde Récepieur, Yxe Données,
M(Emis[a,s.d,m]}= _'
M(Message[a,s,d,'x])%M(Transfert(-)[a,s,d,x])+M(Transfert(+)[a,s,d,x])
Nous obtenons pour I'état M1b:
Mib (Emis[a,s,d,x])= Mib{Transfert(-)[a,s,d.x])

Il nous est donc possible de franchir 1a transition TR_Conf{-) autant de fois qu'ily a
de marques da’ns"’Transfert(-)'f. Nous obtenons ainsi un état M2.
L'état M2 est caractérisé par:
M2[Attente]= 2 ad<a,d>
M2[Recu]=0
M2[Messagel=M2[Transfert(+)]=M2[ Transfert(-)]=0.
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D'aprés le flot 4: M2(Emis [a,s,d,x])=0,

D'aprés le flot 2: VMe A(R),Vae Anneau
 M(Jetonfa]}+ 2 4 M(Emisa.sdx)=1,

doli M2(Jeton(a])=1.

Ceci prouvé gue le marquage de la place "Jeton" est le suivant:‘

M2[Jeton]= 2, ,<a>

Conclusion
Nous avons construit une séquenée f2 qui transforme M1 en M2. M2 vérifie bien
les caractéristiques prévues:
M2[Attente]s 2, ag<ad>
M2[Regu]=0
M2[Jeton]= )) a<a>
M2[Messagel=M2[Transfert(+)]=M2[Transfert(-)]=0.

5323-13 Mgmﬁg_g rocessus émeiteurs a |'§'I..ﬂ "Repos”

En partant de état M2, nous vidons les places "A émettre”, "Transmi's(-)" et
"Transmis(+) én fraﬁchissant des transitions du modéle. Ces séquences ne modifient
pas pour autant les places.liées aux processus transferts et récepteurs.'Ainsi‘ nous
aurcns construit une séquence 3 qui transformera I'état M2 en I'état initial Mo.

Vidons la place "A émettre" T

La séquence de transition TR_Dem,Pert_fﬁessage,TH_Conf(—) est franchissable
dés que la place "Jeton" contient une marque <a> et la p!éce “A‘émettre" une marque
<a,s,d,m>. En itérant cetite séquence pour chaque marque de la place "A émettre” de '

I'état M2, nous obtenons un état M2a pour lequel la placﬁe “A émetire” est vide.

Les caractéristiques de M2a sont les suivantes

M2a[Attente]= > ag<a,d>
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M2a[Regu}=0
M2a[Jeton]= Z <& L.
- M23[Message]=M2a[Transfert(+)]=M2a[Transfert(-)}=0
M24[A émettre]=0. " ‘ -
Vidons la place Transmis(-)
La transition MC_Conf(-} est franchissable dés que la place "Transmis(-)" possede
une marque. En itérant le franchissent de la transition MC_Conf{-), nous obtenons a

~ partir de I'état M2a un état M2o pour lequel la place "Transmis(-)" est vide.

L.es caractéristiques de M2b sont les suivantes
M2a[Attente]= 2. , s<a,d>
M2a[Regu]=0
M2a{Jeton]= 2, _<a>
M2a[Message]=M2a[ Transfert(+)]=M2aTranstert(-)]=0
_ M2alA émettre}=M2b[Transmis(~)}=0.
Vidons la place Transmis{+) | _ -

La transition MC_;Conf(f) est franchissable dés que la place "Transmis(+)"
posséde une marqué. En itérant lé franchissent de la transition MC_Conf(+), nous
obtenons & partir de I'état M2 un état M3 pour lequel la place "Transmis(+)" est vide.
Les caractéristiques de M3 sont les suivantes

M3[Attente]= 2, Lg<ad>

M3[Regu]=0

M3[Jeton]= 2 a<a>
M3[Message]=M3[Transiert(+)]=M3[Transfert(-)}=0
| M3J[A émettre]=M3[Transmis(-)]=M3[Transmis(+)]=0.
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D'apres le flot 1: |
vMe A(R), Vae Anneau, Vse Emetteur,
M(Repos[a,s])+ 2, ,M(A_émettre[a,s,d,x])+ s (MEMIsfa,s,dx])
ZS.XM(Transmis(-)[a,s,d,x])v-n- As’mi‘vl(Transmis(+)[a,s,d,x])=1
donc pour M3, nous obtenons: M3(Repos[a,s])=1.
Le marquage de la place "Repos” est donc:

MS[Repos]: Z a,d<a,d>

Conclusion
L'état M3 ainsi obtenu est en réalité 'état initial Mo. Nous avons construit une
séquence f3 qui transforme I'état M2 en Ifétat Mo.
Mo[Attanté]: E ag<ad>
Mo[Regu]=0
MolJeton]= 2, ,<a>
Mo[Message]=Mo[Transfert(+)]=Mo[Transfert(-)]=0
Mojdeton}= ¥, , <ad> |

Mo[A émettre]=Mo[Transmis(-)}=Mo[Transmis(+)}=0.

Ainsi & partir d'un état accessible quelconque M, nous avons construit une

séquence 11213 qui transforme I'état M en ['état initial Mo. Mo est donc un état d'accuell.

5.3.3 - Le modéle est Quasi-vivant
Pour que notre modéle soit quasi vivant, il faut et il suffit que pour toute transition t
et tout n_uplet <a,s,d,x>, il existe une séquence franchissable & partir de I'état initial Mo

contenant t[<a,s,d,x>].

Pour une valeur quelconque de <a,s,d,m>, nous développons un graphe des
marquages accessibles ol seules les transitions correspondant a cette couleur sont

franchies. Nous obtenons le graphe de la figuré 5.3.3.
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Dans ce graphe, un état du modéle est représante par:
>['état du processus émetteur <a,s>
>l'état du processus de transfert <a>

>|'état du processus récepteur <a,d>

Il est facile de vérifier que toutes les transitions du modéle sont franchies. Nous
avons ainsi prouvé qu'a partir de I'état initial, il est possible de construire une sequence
permettant le franchissement de toute transition t[a,s,d,x]. Le modele est donc

quasi-vivant.

4-Con ion
Pour tout état accessible M, il existé .une séquence f transf.ormant I‘étaf_M en |'état
Mo (Mo est un état d'accueil). De plus, pour toute transition { et tout n-uplet <a,s,d,x>, il
existe une séquence f' franchissable a partir de Mo contenant la transition t[a,s,d,x].
Nous an concluons que ff' est franchissable a partir de M et que.de plus ff' contient la

~ transition t{a,s,d,x]. Notre modéle est donc vivant.

En appliquant cette proprié'té au "modele du service MAC" pour les transitions
modélisant les primitives d'interface, nous obtenons les résultats suivants:
- MC_Dem : |l est touj‘ours possible d'envoyer un message <s,d,x> sur I'anneau <a>
~a partir de 'émetteur <a,s> vers le récepteur <a,d>.
MC_Ind : 1l est toujours possible de recevoir un message <s,d, x> sur l'anneau <a>
du récepteur <a,d> venant de I'émetteur <a,s>. _
MC_Conf(+) (resb MC_Conf(-)) : Il est toujours possible de recevoir une
confirmation positive (respectivement négative) d'un message <s,d,x> sur l'anneau <a>

a partir de I'émetteur <a,s> du récepteur <a,d>.

Ces propriétés montrent que notre modéle est toujours apte & remplir son service.
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Transmis(-}, Jeton, Atlente

o

—FigUre 5.3.3 - Graphe de marquage réduit pour une couleur <a,s,d,x>-
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.4 - PROPRIE : IFl MODELE

Pour valider complétement notre modéle, il convient de vérifier des propriétés
concernant la sémantique des primitives' d'interface avec le niveau supérieur :

<P1> Un adaptateur émetteur ne traite gu'un transfert & la fois. Le transfert
commence par une demande MA_Req et finit par une confirmation positive MA_Coni(+)
ou négative MA_Coni(-).-

<P2> Une confirmation(+) indique que I'adaptateur récepteur a regu le message,

<P3> Une confirmation(-) indique une perturbation dans la transmission,

<P4> Les messages ne sont pas déséquencés.

4.1 -Un r.ém ; ! ransfert & la foi

Définition: . _

Un adaptateur émetteur ne traite qu'un transfert a la fois. Le transfert commence
par une demande MA_Req et finit par une confirmation positive MA_Conf(+) ou négative
MA_Conf(-). - :

La propriété P1 définit I'enchainement des franchissements des transitions
MA_Req, MA_Conf(+) et MA_Conf(-) au niveau de chaque processus émetteur <a,s>. Il

st constitué d'une suite de séquence MA_Req, MA_Cont.

MA_Req

MA_Conf

-Figure 5.4.1 .1-Enchainement des transitions MA_Req et MA_Conf-
Preuve
Nous considérons un processus émetteur <ao,So> quelconque.

D'aprés le flot 1: Yae Anneau, Vse Emetteur

Repos {a,s] + 2.4 ,A_émettre [a,s,d,X] + Zd,mEmis [a,s,d.x] +
dx1ransmis(+){a,s,d,x] + Zd,xTransmis(-) [a,s,dx] =1
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"Nous pouvons donc partitionner I'ensemble des marquages accessibles par les
parties:
R={ ME A(R) M[Repos (ac,s0)}=1}
Ed x..{ ME A(R)/ M[A émettre (ao s0,d,x)] + M[Emis (20,50.d x)]
+ M[Transmis(-)(ao,50.d,x)] + M[Transmis(-)(a0,50.d,x)] =1 }
Nous considérons maintenant les transitions
- MA_Req[20,50,d,X],
- MA_Conf(-)[ac,80,d,X],
- MA_Conf(+){20,50,d,X].
Nous constatons que ces transitions sont les seules transformant un état d'une
partie en un état d'une autre partie. Les autres transitions ne provoquent que des
transformations intraparties. -

Pour les états M de la partie R, nous avons d'aprés le flot 1:
> M[Repos (20,50)]=1
> Vde Recepteur, Vxe Message
. M[Transmis(-)(ao,So,d,x)] = M[Transmis(-){(a0,80,d,x)] =0
Ainsi ;. . .
>Les transitions MA_Req [ac,s0,d,x] sont franchissables. Aprés franchissement
d'une transition MA_Req [ao,s0,d,x], nous obtenons un état de la partie Edx.
>Les transitions MA_Conf(-)[ac,50,d,x], MA_Conf{+)[ae,80,d,x] sont infranchissables.

Pour les états d'une partie Ed,x, nous avons d'aprés le flot 1 :
> M[Repos (a0,50)]=0 '
> Vd'e Récepteur, VX'e Message tel que (d'.x)= (d,x)
M[Transmis{-){ae,s0.d',x')] = M[Transmis(-)(aec,s0.d",x'}] =0
> M[A émiettre (2o,50,d,x)] + M[Emis (0,50,d,X)] +
M[Transmis(-)(ao,50,d,x)] + M[Transmis(-){ao,S0,d,x)] =
Ainsi :
> Les transitions MA_Req [a0,80,d,x] sont infranchissables. _
>Pour (d',x")#(d,x), les transitions MA_Conf(-)[@c,50.d,x], MA_Conf(+)[ac,s0,d,x] sont
infranchissables.
>La transition MA_Conf(-)[ao,s0,d,x] est franchissable si
M[Transmis(-){ao,s0,d,x)]=1. Pour un tel état M de Ed.x , nous obtenons par le
franchissement un étatde R.
>La transition MA_Conf(+)[ao,se.d,x] est ~franchissable si
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M[Transmis{+(ao,80,d,x)j=1. Pour un ‘tel état M de Ed,x , nous obtenons par le
franchissement un état de R. ) |

Nous obtenons finalement le graphe suivant:

MA_Reqg[ao,s0,d,x]

a

Ed,x

‘MA_Conf(-)[a0,s0,d,x]

MA_Conf(+)[ac,s0,d,x]
- -Figure 5.4.1.2- Graphe associé aux transitions:
MA_Req, MA_Conf(+) et Ma_Conf(-) -

Ce graphe définit les contraintes de séquencement des transitions
MA_Req[ao,80,d,x], MA_Conf(-)[ac,s0,d,x], MA_Conf{+)[ae,s0,d,x]. Pour qu:une transition
MA_Req[ac,s0,d,x] soit franchissable, il faut que le modéle soit dans un état M de la
partie R. Une fois la transition franchie, le modaéle passe dans un état M' de la partie Edx.
Pour refranchir & nouveau une transition MA_Req[ao,s0.d',x], il faut franchir avant une

des transitions MA_Conf(-){ac,s0,d,x], MA_Conf(+)[a0,50.d,x].

Nous avons donc prouvé qu'une demande MA_Req[ac,s0,d,x] est toujours suivie
d'une confirmation négative MA_Conf(-)[a0,S0,d,x] ou positive MA_Coni(+)[ac,80,d,x].
Ainsi nous voyons qu'un transfert de données commence par une demande
MA_Reqg[ao,s0.d,x] et finit par une confirmation MA_Conf(-}[ac,s0.d,x] ou
MA_Conf(+)[ac,s0,d,x]. D'autre par, il apparait clairement que le processus émetteur ne
traite qu'un transfert 2 la fois. La propriété P1 est donc vérifiée. '
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Définitions: '

<P2> La primitive MA_Conf(+) indique que l'adaptateur recepteur a regu le
" message par la primitive TR_Ind, |

<P3> La primitive MA_Coni(-) indique une perturbation dans la transmission. Le
message peut étre ou ne‘pas étre regu par 'adaptateur récepteur. '

Les propriétés P2 et P3 permettent de redéfinir tous les scénarios possibles d'une
transmission de données:

<S1> MA_Req, TR_Ind, MA_Conf(+) E Message regu et confirmation positive,

<S2> MA_Req, MA_Conf(-) : Perte message et confirmation négative, '
<S3> MA_Req, TR_Ind, MA_Conf(-) : Perte accusé et confirmation négative.

L'automate suivant décrit les trois scénarios :

——MA_Req --——»CP— R_ind —

Pert_message

QMA Conf(- ~<5<~Pert transf~<‘1v>
MA_Conf(+)

-Figure 5.4.2.1-Les trois scénarios d'un transfert de données-

Preuve :
Nous considérons un probessus émetteur <3o0,S0>

~ Le fiot1: Vae Anneau, Vse Emetteur
" Repos [a,8] + Zd'xA__émettre [a,s,d,x] + Zd’mEmis [a,5,d,x]

+ zrd,xTransmis(+) la,s,d,4] +_Zd'xTransmis(-) [a,5,d,x] = 1

et le flot 4: Vae Anneau, Vse Emetteur, Vde Récepteur,Vxe Message
Messagela,s,d.x]+Transfert(+)[a,8,d,x]+ Transfert(-)[a,s,d,x] = Emis [a,5,d.X]
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 nous permettent d'obtenir un nouveau flot 5 en remplagant les valeurs de Emis dans le

flot 1 par celles définies dans le flot 4.

Le flot5: Vae Anneau, ¥se Emetteur _ .
Repos|a,s] +zd,xA_~émet'tre[a,s,d,x] +2d'xMessage[a,s,d,x] +zd'xTransfert(+)[a,s,d,x]+
zd,xTransfert(-)[a,s',d,x] +Zdleransmis(+) [a,s,d,x] + zd'xTransmis(-) [a,s,dx] =1

Nous pouvons donc partitionner l'ensemble des marquages accessibles par les
‘parties: |

R={ ME A(R) M[Repos (ao,s0)]=1} _

Adx={ ME A(R)/ M[A émettre (a0,50,d,X)] + M[Message(ao,so.d,x)] =1 }

Bax={ ME A(R) M[Transfert(-)(ac,50.d,x)] + M[Transmis(-)(2o,s0.d,x)] =1 }

Cd.x={ MeE A(R) M[Transfert(+){ac,s0,d,x)] + M[Transmis(+}(ao,s0.d,x)] =1}

Nous considérons maintenant les transitions :

- MA_Req[ao,s0.d,x],

- MA_Conf(-)[ae,50,d,X],

- MA_Conf(+)[a0,50,d,x].

- TR_ind[20,80,d,x],

- Pert_message(ao,so.d,X],

- Pert_trans{ao,so,d,x].

Nous constatons que se sont les seules transitions pouvant provoquer une
transformation d'états entre deux parties distinctes. Les autres transitions ne provoquent
que des transformations intraparties.

Nous obtenons & partir de ces transitions et de ces parties le graphe suivant:

_ MA_Req[ao,s,d,x] —b@——TR‘_Ind[ao,s,d,x] —_—

Pe_rt_message[ao,s,d,x]

R MA_Conf(-)[a0,5,d,x] @ <4—— Pert_transflao,s,d,x]- @

MA_Conf({+)[ao0,s,d,x]

-Figufe 5.4.2.2- Graphe associé aux transitions:
MA_Req , MA_Conf(+), MA_conf(-), Pert_message, Pert_transf, TR_Ind -
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Il nous permet de conclure qu'il ne peut exister que trois sceénarios possibles pour
un transfert de données: '

Scénario 1:
- MA_Req[ac,$0,d,x],
- TR_Ind{ae,s0.d,x],
- MA_Conf(+){a0,50,d,X].

Scénario 2: .
- MA_Req[ac,80,d,x],
- Pert_message[ao,s0,d,x],
- MA_Conf{(-)[ac,s0.d,x],

Scénario 3:
- MA_Req[a0,50,d,X],
- TR_Ind[ae,s0.d,X],
- Pert_trans[ac,s0,d,x].
- MA_Conf(-)[ac,s0,d.x],

Il apparalt clairement qu'une confirmation positive indique que le message a &€té
requ et qu'une confirmation négative indique une perturbation de la transmission. Nous
avons donc prouvé les propriétés P2 et P3.

4.3 - Les mes ne_son éséquence

Définition:
<P4> Les messages ne sont pas déséquencés.

Pour deux messages de données <ao,So,do,Xa> et <ao0,50,do,Xb> émis par
I'adaptateurs émetteur <ao,so>-et et regu par l'adaptateur récepteur <ao,do>, les
demandes MA_Req[ao,50.do.xa] et MA_Req[ao,s0.de.xb] sont franchies dans le méme
ordre que les indications MA_Ind[ao,S0,do,xa] et MA_Ind[ae,50,do.xb].

Preuve:

Soit un adapté_teur émetteur <ao,so> et un adaptateur récepteur <ae,do>.

Soit deux messages de données <ao,So,do,Xa> et <ae,50,do,Xb> franchissant les
transitions MA_Req[ao,so,do,xa], MA_Req[ac,sc,do,xb], MA_Ind[ac,s0,do,xa],
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MA_Ind[ao,50,do.xb] . Nous savons que la transition MA_Reg[ao,s0,do,xa} est franchie
avant MA_Req[ao,So,do.Xb].

D'aprés le graphe associé aux transitions MA_Req , MA_Conf(+), MA_conf(-),
" Pert_message, Pert_transf, TR_Ind, nous constatons que la transition TR_Ind [ao,So,do Xa]
est franchie avant la transition TR_Ind [a0,50,do,xb]. ‘

De plus, il est facile de voir que si la transition TR_Ind [ao,S0,do,xa] est franchie
avant la transition TR_Ind [a0,50,do,x0] alors la transition MA_Ind[ae,S0,do,Xa] est franchie
avant la transition MA_Ind[ac,50,do,xb]. En effet ces transitions apparaissent dans une
séquence de franchissement dans lordre TR_Ind[ac,s0,do,xa], MA_ind[ae,S0,do,Xa],
TR_Ind [20,50,do,xb], MA_Ind[ac,So,do,xb].

Nous avons done bien prouvé la propriété P4.
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6.-. CONCLUSION

Nous avons modélisé le service du niveau Mac en phase de transfert de données.

Le support de communication du réseau local est un anneau a jeton. Nous utilisons

@

comme modéle formel de description les réseaux de Petri Réguliers.

Notre modéle vérifie des propriétés générales aux réseaux de Petri (état d'accueil,
vivacité) et spécifiques au protocole étudie. Deux techniques automatiques pour' obtenir
ces propriétés ont été employées, une recherche d'une base d'invariants linéaires, et
une exploration du graphe d'états engendrés par le modéle. Grace a la régul'arité de la
classe de réseaux employés, ces preuves sont indépendantes du nombre d'adaptateurs
et d'annéaux et du type de trames véhiculees. Les propriétés du Service du niveau MAC
sont respectées :

<P1> Un adaptateur émetteur ne traite qu'un transfert & la fois. Le transfert
commence par une demande d'émission de trame MA_Req et finit par une confirmation
positive MA - Conf(+) ocu négative MA_Conf(-).

<P2> Une confirmation positive indique que I'adaptateur destinataire a regu la
trame. o |

<P3> Une confirmation négative indique une perturbation dans la transmission,

<P4> Les messages ne sont pas déséquencés. |

Ce qui prouve la parfaite adequation des réseaux de Petri Réguliers pour la
description de protocdle, et la puissance des outils d'analyse automatiques developpés

‘dans notre laboratoire.

Le modéle du service MAC que nous venons de construire et valider s'intégrera
au modeéle d'un protocole original, le niveau Plasma [Cousin 88]. Il nous suffira de
fusionner les transitions associées aux primitives d'interface communes aux deux
modéles. |







