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Fesumes

Nous avons developpe une methodologie permettant de verifier
Iadeguation d’un modele aver les specifications d'un systeme
parallele. Cette methodologie est basee, non pas sur 1 "anal yae
des m@caniﬁmes7interheg, mais sur la construction d’ abstrac—
tions permettant d’integrer les differentes fonctionnalites du
systems etudie. . '

La methodologie proposee est particulierement adaptes a 1 etude
des systemes dont 1 architecture est hierarchique, tels que les
protocoles de telecommunication. En particulier, nous 1 ‘avons
appliques a la modelisation et la preuve du service de la cou-—
che Reseau, conformement aux specifications des normes 150.

Le modele est exprimee a 1 aide de reseaux de Petri a predicats.






Introduction

M&thmdalogié de validation fonctionnelle

Le service RESEAU
Zel Presentation
3.2 Specification

e modele

4.1 Transtfert de paqguets
4.11 Fonctionnalites
4.12 Modelisation

4.2 Gestion de la desynchronisation

4.21 Fonctionnalites
4,22 Modelisation

4.5 Transfert bidirectionnal des paquets

4.351 anctignnalites
4.2 Modelisation

Evaluation du modele
Sl fAssertions

.11l Notations

9. 12 Theoremes

H5.13 Lemmes
Ged VMalidation du modele

S.21 Demarche de preuve

we 22 Adeqguation fonctionnelle
a3 Conclusion

Conclusion






1. INTRODUCTION

De nombreux efforts de recherche sont desormais diriges vers
la modelisation de processus paralleles. Sans se contenter d etablir
uwrn modele, 1l est necessaire d evaluer la qualite de leurs compor-—
tements pendant leurs phases d'interactions. On peut ainsi valider les
rmgief de synchronisation qui ont ete etablies.

Malheureusement, la complexite des mecanismes de fonctionnement
des systemes purallelec rendent de telles demarches difficiles et
souvent laborieuses. En effet, ces travauy reposent sur une specifi-
cation detaillee et complete d@a mecanismes mis en oeuvre. Cette
cspecification doit integrer | ensemble {(parfois tres important) des

%mn(t1unr realisees

v Une anal vee partlell@ de ces protocoles et trop souvert,
I'introduction o’ hypotheses par trop simplificatrices ne sont
succeptibles d'etre satisfaisantes gue si 1 'on est assure du
bien fonde de ces simplifications.

Nuuc(prmpm=anw une methodologie originale de modelisation du
comportement de systemes paralleles, non pas basee sur 1 analyse
texhaustive 7) des mecanismes internes mis en oeuvre, mais au contraire
sur la construction o abstractions permettant d'integrer les
dffferwﬁiec Fonctionnalites du systeme etudie. ' o

L.a methudu]mq:e proposee est particulierement adaptee a 1 stude des
systemes dont 1 architecture est hierarchique. On peut alors realiser une
locale de chacun de ces niveaux en ne prenant en compte Comme envieon-—
nemwnt externe que les interfaces qu’il possede avec les niveau adjacents
o application dune telle methodologie permet 1 obtention o un resul tat
flnm1 constitue par 1 ensemble des modeles, dont chacun reprasente
A abstraction d un des niveaux hierarchigues. Ainsi 1 abstraction de la
+unct|anndl|1w diun niveaw integre celle du niveau hierarchiguement
1n+wr'mur sans qu’'il soit necessaire d'en representer tous ses fonde-—

ment s 1niwrnmb "

Dans cet article, nous appliquons cette methmdolmgie a la modeli ation,
(au moyen des reseaux de Petri a Fredicats [G.W. BRAMS des services
uFertb par la couche RESEAU pendant la phase de trans +Frt des donnees.

Ler services ont ete detinis dans une norme internationale [IS01.

C Toute analyse d’un protocole repose  sur une etude prealable de son
milieuw d- grecution. En raison de la structuration en couches des %y%L@mﬁb
tPlPLQmmuﬁltmilﬁﬁ, la hlEFuFthE der protocoles peut etre vue
ccomme une hierarchie de milieux d execution. Le miliew
assoie auw protocole d une LDurhe 95% alors caracterise par 1 ' ensemble
des services rendus par le protocole de couche directement inferieuwe.

ﬁprpm avoir detaille les etapes de notre methodmlngle, Nous propu&an%
ctrois modeles des services de la couche RESEAU. Ces modeles sont construite
progressivement & partir de specifications de plus en plus precises.

Le dernier modele st ensuite prouve fonctionnellement,
dans la mesuwre ou les assertions qui lui correspondent SUﬂt
en partaite adeguation avec les proprietes qui definissent le
service,

Urn tel modele peut alors etre utilise dans la modelisation de la
couche superieure (TRAMSFORT) qui integre ainsi, sous une forme tres
reduite, les services de la couche RESEAU.

Cette etude originale permet une description precise et complete du
contexte dexecution des protocoles de communications, en se degageant
des particularites d ' implementation.
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- Toute etude d un systeme peut donner lleu a plusieurs model isations
differentes quant a leur forme, leur prec151an et 1eur fidelite par
rapport au systeme model ise. : o

Four valider le modele propose, il est necessaire d’evaluer A
conformite par rapport aux specifications du systeme. La methodologie
que nous proposons est divisee en cing etapes successivess

R specification des proprietes caracterisant le comportement de
processus gue 1on veut etudier.
Cette etape repose suwr une etude conplete dua +Gnct10nnem9nt tdes
processus, dans laguelle les fonctionnalites du systeme doivent etre
degagess. : '

\

« La modelisation des processus qui contituent le systeme.
Mous utilisons les reseaux de Fetri a Fredicats qui sont parfaitemen
adaptes a la description comportementale des systemes paralleles.
Cette modellsatlon est basee sur la specification Qtdbl]9 durant
1 'etape precedente.

Liapplication de cette demarche permet d obtenir, comme modele, une
abstraction des caracteristigues du systeme et non.pas une
description de ses composantes internes. Nous sommes ainsi parvenus
a nous degager de toute implementation particuliere et a de¥1n1r Ce
qul est le modele des proprietes du eyﬁteme. ‘

Letablissement des assertions qui caracterisent le-famctionnement
du model e. .
Une bonne connaissance du modele et de la bDQLlflLatlﬁn du systeme
permettent o effectuer une selection dans 1 ensemble des assertions
possibles. En effet, seulement certaines o’ entre-elles seront neces-
saires a la preuve fonctionnelle du modele.

. va?idaLion des assertions

Elle est realises par la pr@uve des thear@mes et des lemmes qul

prrm@tthnt de les exprimer. On notera que la methodulag:w Proposees
impose aucune mafhodo]mgle particuliere de preuve. Celle-ci est

Ctha]& en fonction du type de resultats desires et de la uumple ite

du modele.

NMous avons employve la methode de preuve par 1nduct10n gqui est bien

adaptes au nombre pew important de transitions que comporte notre

moclel e,

- Freuve de 1 adequation entre les assertions relatives au modele et
les proprietes du systeme etudie.
Cette etape permet de montrer formellemnt que les assertions definieg
dans la troisiemme etape induisent les proprietes introduites a la
premiere etape. On en deduit ainsi que le modele propose a la
deudiens etape est une abstraction equivalents, d'un point de vue
tonctionnel , au systeme etudie.

Dans le cadre d'un systbeme hierarchise, et en particulier dans les systemness
de communications, on peut donc, grace a notre methodologie, etudier le
comportement de chacun des niveaur de maniere independante et en proposer
un modele valide fonctionnellement. ‘ :



Z.1 PRESEMTATION
La normalisation en matiere d’interconnexion d ordinateurs,

suite a 1l emergence d'un consensus au sein des organismes in-—
ternationauy powr une architecture a 7 couches [Zimmermannl,
& tait de rapide progres.

Farmi ces couches, la rmuche de niveau 4, appelee Transport,
doit assurer un service universel de Lranapart de donnees.
Ce transport, dont la gualite est controlee, doit etre
transparent et optimise [Transport,ECMAT.

La couche inferieure (de niveau 3), appelee Reseau, autorise
1 acheminement des donnees structwees en paguet au travers
d'un large resean afin de permettre a deux abonnes de
dialoguer [Transpaclt.

le service Meseau’ u’«mt gquune vue externe des fonction-—
nalites de la couche Reseau. De ce fait nous ne modeliserons.
pas tous les mecanismes internes a cette couche (routage,
retransmission, gestion de fenetres,...), car ils napparalis-—
sent pas a 1 edterieuw .

Motre propos est de definir les proprietes, relatives au
transport. des donnees, que garantit la couche Reseau. Crest
pourguoi nous limiterons notre etude au service de la aouche
Feseauw en phase de transfert de donnees. '

Mous uort&rons un interet particulier a la gestlnn dem pannes
de noeuwds du reseaun de transmission. Ces pannes produisent la
desynchironis uLlDﬁ de la transmission (perte de paguets).

Le traitement de reprise genere des paquets de reinitialisation.
Ile sont destines a la couche superieure, qui sera ainsi prevenue
e l’inridemf" lL.es paquets de reinitialisation transitent dans

le reseau au meme titre que les autres paguets (en particulier,
ils peuvent aussi etre perdus). :

.2 vFELTFlCHI[UNb

L@,mmdala doit rﬁ‘peufer les proprietes definies dans la
norme [ECMAT, qui caracterisent le service. Notamment, le service Reseauw

‘doit assurer la transmission bidirectionnelle des donnees emises

et veiller au respect des directives gui definissent le cmmportement
specifique du Reseau face aux desynchronisations @

- Fropriete @ @ le sérvice Reseau est touwjows susceptible de
transtferer des paguets (il n'est jamais en situwation de
blocage irremediable).

= Fropriete 1 : non-desordonnancement des paguets durant le
transfert;

- Fropriete 2 @ non-duplication des paguets durant lewr trans-—
ferts '
- Prmpriete Hox gert1on des desynchronisations
"— L'indication de reinitialisation est trancmlse auy deux
extremites de la connexion.
- Les donnees soumises au reseau avant le signal de reinitialisation
sont, soit delivress avant le signal, soit detruites.
- les donnees soumises au reseau apres le signal sont delivrees
a 1l autre extremite, apres gue celle-ci ait recu le signal."

]

Nous appelons signal de reinitialisation 1 evenement traduit
par 1 arrives d'un paguet de reinitialisation a 1 'une des
entites exteriesures. :

- 3



4. Le MODELE

Mous presentons, en premier lieu, un modele des services
offerts par la couche Reseau: le transfert des pagquets suw une
voie de communication unidirectionnelle dans un contexte non
defaillant.

Fuis en incluant les fonctionnalites definies aux paragraphes
precedents, nous modelisons les traitements des desynchronisations
et le transfert bidirectionnel des donnees. '

Motations: _
Dans les figures presentees, les noms des places sont prefives
par la lettre P et le nom de transition par la lettre T.
"Mo" denote la fornction de mar quage initial.

4.1 Le TRANSFERT de FAGUETS

La couche reseau, en plus de la connexion et de la deconnexion de
liaison, assure le transfert de paguets entre deux stations integrees
a un systeme d’interconnexion. ' R '

4.11 Fonctionnalites
D um point de vue fonctionnel, le transfert de paquets pour les reseauy
de type Transpac (a contrario des reseaux de type Datagramme), peut etre
assimile a la gestion d'une file FIFO dont chague emplacement correspond
a la . zone de memorisation d’un paguet traite par une station du _
systeme de telecommunication. Les paquets d'informations transitent
sur des stations intermediaires avant d etre delivres a leuwr destina-
taire. Dans ce modele, la relation d'ordre, induite par la
file, est 1 'interpretation de la chronologie des arrivees des paquets
s la connexion reseaud.
Le modele de la file FIFD a ete deja largement etudie dans
[Berthelot8ll1. Nous proposons une model isation eqguivalente
sous une forme tres condenses (1 place, 2 transitions) propice
a notre demarche. : : .
Chagque emplacement est caracterise par son numero d'ordre et par
Ieventuel paguet gu'il contient. La file contient un nombre
fini d'emplacements. Cette limite correspond au nombre maximum
de paquets pouvant circuler simultanement sur chaque connexion

e
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4.1 Maodelisation (figure 13} &

Un paguet entre dans le resead a ' l'initiative de la couche transport.
La donnee gu’'il contient permet 1 identification des pagquets gqul circulen
sur le reseau. Cette identification est realisee a 1 'aide d'un compteur
gere par la couche trangport (FP-emettewr).

Ce comptewr est incremente apres chague nouvelle emission. Un paquet
de donnes transitant sur le reseau est ainsi identifie par un numero uniqg
Le plus grand numero correspond au dernier message emis par la couche
TRANSFORT. Ce comptew est uniguement ajoute au modele atin d’ exprimer
les proprietes du protocole, sans toutefois en perturber le fonctionnemen

Le paguet peut etre depose (T-entree) en debut de la file des paquets
(F-file) des que 1 emplacement numero 1 est libre.

Le paguet progresse ensuite (T-transit) dans la file en fonction
des emplacements qui se liberent.

I1 peut enfin etre delivre (T-sortie) a son destinataire lorsqu’il
atteint 1 'emplacement numero TAILLEFILE (le dernier de la file). Le paguel
est alors transmis au recepteur et 1 emplacement qui le
contenait est desormals vide.

Structure des uplets:
La marque de la place Fremetteuw est le uplet <donneer:
~ donnee @ represente la valewr du compteur,
- donnes € N .
Chague marqgue de la place P—-file est un emplacement defini
par wn 2-uplet dno,infox 2o
- H reprecente le numero d-’ cmplacement,
. rnoe L1..TAILLEFILEDY j
- info & represente 1 information contenuwe par 1° @ﬁplacamwrt,
‘ «info e {VIDE,donneel, :

. donnee e N .

“

u

Marguage initial:
~ -V ui € Mo(F-file) info=VIDE :
da place P~file ne contient que des emplacements vides
(il n'y a avcun paguet circulant sw le reseau)
= Mo{P-emettewr? = {8 3 .
L.a place F-emettewr contient une marque de valeur 0
{la couche Transport n'a emis encore aucune donnee).



4.2 La GESTIOM de le DESYNCHRONISATION
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Mous completons le modele precedent, afin de gerer les

phenomenss dus aur pertes de synchronisation (propriete 3
restreinte a une seule voie de communication).

4.21 Fonctionnalites

Au couwrs de la phase de transfert, un incident (panne de station,
etat incoherent du protocole,...) peut provoguer une desynchronisation
gui perturbe eventuellement le transit des pagquets.

Les zones de memorisation des paguets peuvent alors contenir des
informations incoherentes. Les emplacements qui leur correspondent sont,
soit dans 1 'etat synchronise (c'est le fonctionnement normal de la
station) ,seit dans 1 etat desynchronise en cas d ' erreur. Chague emplace—
ment est donc caracterise, en plus des elements precedemment decrits,
pair son etat. _

Le service Reseauw integre la perte de paguets de tous types
(donnee,reinitialisation...), mais il assure quapres une phase

de desynchronisation (pendant laguelle des paguets ont ete perdus) survient
une phase de resynchronisation . Cette phase permet de prevenir les dews
extremites receptrices par 1 intermediaire de signaux de reinitialisation.

3.

@
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4. 22 Modelisation (Figure 2)
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Toute perturbation du comportement d une station provoque eventuelle-—
ment la desynchronisation (T~desynchr0),au niveau des emplacements
correspondants qui passent d'un etat synchronise a 1 'etat desynchronise.

A partir de cet instant, chagque paquet transitant par cet emplacement
peut eventuellement stre perdu (T-perte). L 'emplacement redevient alors
vide. '

Des qu’il detecte la desyrnchronisation, le service reseau, apres un
traitement de synchronisation, emet (T-resynchro) le paquet de
reinitialisation HEmINIT..L’emplac&ment retourne alors a 1'etat synchro-
nise.

On note gu une fois emis, le paguet de reinitialisation
subit le traitement de tout autre paquet. De ce fait, il
progresse dans la file de maniere sequentielle et
peut eventuellement digsparaitre lors d une panne de noeud.

La perte d'un paguet de reinitialisation peut survenir pendant
son transfert sur le Reseau. Toutefois, du fait de la recursivite du
phenomene de resynchronisation, cette perte regenere inevitablement
(ulteriewensnt) wun paguet de reinitialisation sur la voie de
communication. .

structure des uplets:
« La marque de la place P-emetteur ect le uplet <donneels:

- donnes : represente le compteur,
. dormnes € N .
- Chague margue de la place P—file est un emplacement defini par un
A-uplet  <no,info,etat> @ :
TN o represente le numero d emplacement y
- nooe Dl.TAILLEFILED _

----- info @ represente rinformation contenue par 1 emplacement, on a
- info € {VIDE,paguet, '
- paguel e CRE~INIT, donneel ,
« donnee e IN
represente 1 etat de 1 empl acement,
« etat € {SYNCHRO,DESYNCHROY .

- etat

Marquage initial:
- Vuwie MoF—file) info=VIDE, ETAT=DESYNCHRO
(la place P-file ne contient que des emplacements vides et synchronis
il n'y a donc auvcun paquet circulant sw le reseal, et adcune
panne de station: le reseau est dans un etat saing .
- Mo (F-emettew ) = & @ 3
(la couche transport n'a emis encore aucune dornnee)
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Mous etendons le modele de la figure 2 en le dupliguant
de maniere logigue de sorte a decrire le comportomant des
deuwr voies de communication.

4.5 Fonctionnalites
Le service de transmission est bidirectionnel. La description d un
emplacement doit donc etre completee par la caracterisation de :
sa voie de transtfert (voiel,voief).
Chaque station du Lystemp de telecommunication est donc
model i see par un double emplacement, qui represente 1 "organe
de stockage de chacun des deux sens de transmissiorn.

- gy

32 Modelisation (figure 2 =
Dang leuwr phase de transmission de donnees, les voies de communica-
tion sont asynchrones. Sur ces voies, les traitements d entree (T-entree) ,
de transit (T-transit) et de sortie (T-sortie) des paquets sont independani
Le mauvais fonctionnement d une station est repercute (T-desynchro)
au niveaw des deud connedions par la desynchronisation des emplacements
qui correspondent a la station. Les emplacements d emission et de [l =
tion passent alors simultannement dans 1 etat desynchronise .
De maniere 1ndepéndahte a chacun des deux sens de transfert,
les eventuel les pertes (T-perte) des pagquets gqui transitent
sur la station detruisent le contenu des enpl acements.
R la detection de la desynchronisation, le service reseau, emet
(T-resynchro) un paguet de resynchronisation simultanement
suUr chacun des deux sens de communication (propriete 2).

Structure des uplets:
- Les deud margues de la place F-emetteuwr sont definies par
le Z-uplet <donnee,voielr ‘
- donnes @ represente la valew du comptew d emission,
. donnéee e N
- VOLE : represente L appartenance du compt@ur a'l'un des sens
de transmition, '
_ - voie € {VOIEL1,VOIE2F .
« Chagque margque de la place P~f11@ est un emplacement defini
par un 4-uplet <no,info,etat,voier @ :
- 110 : represente le numero demplacement |
oo € T TAILLEFILEDL 3
= info @ represente 1 information contenue par 1 emplacement, on a
- info e (VIDE,paquet?,
- pagquet e {RE-INIT,donnee’,
« donnee € N g
represente 1 etat de 1 'emplacement,
: « etat € {SYNCHRO,DESYNCHROZ
~ voie : represente 1° appartenance de 1° uplet a 1'un des sens
dle trancmltzun, :
< vole ¢ {VOIEL, VDI 23 .

i
-
o
~

Marquage init ials
- Vuu € Mol{F-file) _ into = VIDE, etat=5YNCHRO
(il n’y a aucun paguet circulant sur le reseall, qui
est dans un etat sans panne).
- Y ui e Mot(F-emetteur) donnee = @
(awr chacune des voies de transmission, la couche
TRANSFORT n'a encore emis aucune donnee).



pres avoir modelise le service de la couche Reseau, nous
demontrons que le modele respecte les proprietes definies dans la
norme, gui caracterisent ce service. ‘

Mous introduisons d abord 1 ensemble des notations necessaires
a notre preuve, puis nous proposons un ensemble dassertions,exprimees
a l'aide de lemnes et de theoremes, qui concretisent, au niveau du
modele propose, les proprietes du service Reseau.

CApres avoir explique la demarche suivie pour obtenir les preuves

des theoremss, nous exprimons les trois proprietes a partir des theo-—
remes et des lemmes. o '

' Nous prouvons ainsi gue le modele du service est confbrm@ a la norme,
et qu’il est equivalent,; dans ce sens, al modele du protocole.

5.1 Les Ossertions
5.11 Les Notations

Atin de manipuler aisement les uplets du modele, nous
definissons les projections suivantes »

= NOEMPL(uwi): la fonction rend le numero d emplacement associe a 1 uplet
Dans le modele FPour wi=inoi ,infol ,etati, voiei y
rnoenpl (Wi ) o= neis :
- TYFABUET (wid: la fonction rend le type du paguet associe a Pruplet wi.

Dans le modele §pour wi=inol,infoi,étati ,voiei s |,
typaguet (i) =  if infoi=VIDE then VIDE
: else if infoi=RE-INIT then RE-INIT
el se DOMNEE 3 '

= NODOMMEE (uider la fonction rend le numero de donnee du paguet associe a
Iuplet wi. : ’ :
Dans le modeles §opoov wi=inoi,infoi,etati,voieir ,
nodonnes (i) = if typaguet (ui)=DONNEE then intoi
else INDETERMINEE;

= ETATiui): la fonction rend | etat de P'uplet (emplacement) wi.
Dans le modele @ pool wi=<noi,infol ,etati,voiei )
etat (ui)=stati

- SENS(uil: la fonction rend le volie de transmission auquel
appaicrtient 1 uplet wi.
Dans le modele Ppooy wi=dinoi,infoli,etati,voiei s y
voielul) = voiei 3

- R

L



Mous wtiliserons les fonctions suivantes:

Suivant (ui ,F

i la fonction rend 1 uplet contenant un paguet suivant

Iuplet ui parmi 1 ensemble .
Dans le modele

So

Bl

Dernier (F) s
cle

it 8§ 1l'ensemble de tout paguet emis apres le paguet wi:
5 ={uk/uk € F, typaguet (uk)/=VIDE et noempl (wk) <ricempl (ui)
ivant (ui,Fi=uj Ssi 1 'uplet uj est le plus proche de 1 uplet
VY uk @ 5 noempl (ui) *=noempl (uk).

la fonction rend 1 uplet contenant le paguet le plus pfmahﬁ
Premetteuwr (Il comporte le numero d emplacement le plus peti

parmi I ensemble F). '
Dans le modele
Dernier(F)=ui ssi wui € F, typaguet (ui)=DONNEE et

Fremier (F) s
du
de

Vuj'e Fotelgue typaguet (uj)=DONNEE, noempl (ui)<=roempl (uj)

la fonction rend 1 uplet contenant le paguet le plus proche
recepteuwr (1l comporte le numero d emplacement le plus grand
P ensemble FY. ’

Darne le modele @
' Fremier (F)=ul ssi ui € F, typaquet (ui)=DONNEE et

YaoielFir: la

kluj € F telgue typaguetui)=DONNEE, noempl (Ui) *=noempl (Lj).

fonction rend 1 ensemble des uplets appartenant

a la voie de transmission ‘'VOIEL® de 1 ensemble P.
Dans le modele :

N

VoieZ({F)Y: la

i@l(P?w‘{ ui € F telgue voielui)=VOIEL>.

fonction rend 1 ensemble des uplets appartenant

a la voie de transmission "'VOIE2' de 1 ensemble P. -
Darg le modele v '
VoieZ{PF)= { uie F telgue voie(ui)=VOIEZ>..

soul e The )
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Mous allons damun%rar, gue le modele de la figuwre 35, verifie
les guatre propositions suivantes s
— le modele de la couche Reseau est vivantl.
- la couche Reseau conserve la sequentialite des paquwts.
- la couche Resegauw ne duplique pas les paguets.

toute desynchronisation est correctement detectee.

Spit A 1 ensemble des fonctions de marguage accessible a partir
du modele. ‘

Soit T 1 'ensemble des transitions du modele.

Theoreme @@ le modele est vivant.

t8: Vmean, YeteT, dsets telque Mists

Interpretation: toutes les transitions sont touiows franchissables.

Theoreme 1: le modele conserve la sequentialite des paguets.

T1: VM € M, VVDJ’.E € {Voiel,Voiell ,

Yui € Voie(MP-file)) , Vui € Voie(M(F-file)) avec
typaquat(ui)zDGNNEE et typaquet (uj)=DONNEE

gi  noempl (ui) F=noempl (Wi) alors nodonnee (ul) <=nodonnee (W) .

Interpretation: Soient 2 emplacements contenant des paguets
de donnees,le paguet le plus pres du receptewr (de numero
d emplacement le plus grand) est le paguet ayant ete emis le
plus tot (de numero de paguet le plus petit).

Theoremese Zi lé modele ne dupligue pas les paguets.

TEs \7/ M e A, V Voie e {Voiel Moiedd
ui € Voie(M{(FP-filel)) , V wji € Voie(M(F- +1iu)) avec
typaguet (i) =DONNEE et typaqguet (uj)=DONNEE ,

=51 naumpl(u:)/mlmrmplfuJ) alors nodonnees (i) /=nodonnese (Wj) .

Interpretation: Boient deux emplacements contenant des :
paguets de donnees, s’'ils sont differents alors ils contien-
nent des donnees differentes).

Theoreme 3: toute d@ayhchraniaatian gst correctement detectee.

TE: VM € A, val& € VMoiel,Voieldl ,
ui € VoieMPF-file)) avec typaquet(ul) DDNNEE,
=i 3 ui € YoielMP~file)) tel gue Suivant (ui,Voie(M{F-file))
LYP%HHCT{U])MDUMNhE et nodonnee(uil) /= ﬁDdDHﬂEE(uJ)“1 alarm 2
- TZ.1: soit 3 uk € Voie(M(P-file)) tel que
Ctypaguet (k) =RE~INIT et noempl (uk)<noempl (Wil;
~ TE.2: soit Juk € Voie(M(P-file)) tel que
gtat (uk)=DESYNCHRO et noesmpl (uk)<noempl (Li);

P S I

Interpretation: soient deux emplacements consecutifs
contenant deux pagquets de donnee emis non- uccgaulvcmenL
(il v & eu une perte entre ces deux pdqueta),

- soit 11l existe un deUFt de reinitialisation dans un des
o oemnplacements suivants

- sait un des umplacements*suivaﬁtﬁ est encore desynchronise .

- Y-



5.17% Les l.emmes

Four la demonstration de ces theoremes, les lemmes suivants doivent etre
CENNONCes., ' '

Lemme 1 @ Aucun @;ﬁiacwm@nt ne contient un pagquet de donnee de numero
de paqug% superieur au compteur demission. '
.
L1z VM /ga, vaa € (Voiel,Voiez} ,
Vur' € voieMF—file)) , | ,
}ﬁf/fypaquet(ui):DDNNEE alors nodonnee (ui) < VMoie(M(T-F~emetteur) ).

,/'"’
-9
2 5 Toute phase de desynchronisation (perte) est _ .
determinee par la presence d'un emplacement desynchroni se.
5

Lz2: VM e a , si M(T-perte> = M° alors
Juie M (F-file) tel que etat (ui)=DESYNCHRD .

Lemme = @ Toute phase de resynchronisation 5@ concretise par 1 emission
dans chague voie de transmission d’ un paquet de reset.

L3 .Vhie_ﬁ s 81 M{T-resynchro> = M’ alors , : :
Jut e_VGieliﬂ'(P~¥ile)) tel gue typaquet (ul) =RE-INIT 3
Juz e Voie2 (M (F—file)) telque typaquet (u2)=RE~INIT .

Lemme 4 @ Chague marque de la place P-file comporte un numero uni gue
LewTaillefile gqui definit le rang de 1 emplacement correspondant
dang la file modelise par la place.

La: Ymea, VYvsie € tvoiel,voies , |
noenpl (uk) tel que uk € Voie(MIP-file)); = LloeoTaillefilel.

Lemme 5 @ Toute desynchronisation du dernier pagquet emis est detectee.

S V M e s VVCJiE' € Voiel,VoieZr , - ‘
si 3 wi €.Uoie(M(P~¥ile))vtel que Dernier (Voie(M(F—file)))=ui
" et napquat(ui§/$VDie(M(P*Twemetteur))~1 alors @
= L3.1: soit 3 uk e Voie(M(F-file)) tel que
typaquet (uk)=RE~INIT et noempl (uk) <noempl (ui)y
- LE.2: soit Juk e Voie(M(F-file)) tel que
etat (k) =DESYNCHRO et noempl (uk) <noempl (ui);

Interpretation: Soit le paquet le plus pres de 1 'emetteuwr,
£'il comporte un rumero de pagquet non inferieur de un a la valeur
du comptewr d emission (il ne vient pas detre emis):
=~ s0it il existe un paguet de reinitialisation entre lui et
emetteuwr , :
= s50it il existe un emplacement en etat de desynchronisation
entre lui et 1| emetteur.

Lemme 6: les deus organes de stockage d une meme station sont toujours
dans le meme etat.

Lé&s VP!e,ﬁ, VLJ €.Vmie1iM(P-§ileN), Vlﬁfe.vaiaE(H(owilﬁ)),
: =3 noemnpl () =noemnpl (u2) alors etat (ul)=etat (U2 .

Interpretation: Soient deus uplets de chacune des voies de transmission,
‘wils ont meme numero d'emnplacenent (s'ils appartiennent a la meme
station), ils ont meme etat.

-5 -



.2 Validation du model e

Mous ne presentons ici, pow des raisons de concision, gu’un
succedane de cette preuve. La preuve exhaustive du dernier modele est
proposee dans [Cousind. '

G021 Demarche de preuve
L'ensemble des lemmes definis au paragraphe precedent sont
principalement utilicses pour demontrer les theoremes.
Mous allons introduire la demarche de preuve suivie pour la
demonstration des theoremes (TA,TL,T2,TX .

Theoreme B @ MNous montrons la vivacite du modele en deun
T e @LADES SUCCessives.

Etape 1 & Le nodele possede un ensemble F d etats d’accdail

Mous definissons | ensemble E par le marquage des deux places
du modele tel gue
» Les uplets de la place P-file sont vides de contenu, leur
etat synchrone (sans erreur): _ _ ' -
Y M e k& Vu € M{F-file) etat (u)=SYNCHRO i typaquet (wW)=VIDE.
« Le marquage de la place F-emetteur peut etre quelcongue.
On note que 1 etat initial fait partie de 1 'ensemble d’ accueil.

Four prouver gque E est un ernsembl e d'accueil, il faut montrer que’a
partir d'un etat quelcongue de 1 ‘ensemble A des etats accessibles,
il est toujours possible d'atteindre un des etats. de 1l 'ensemble
d accueil. Cette demonstration est effectues en deux'sausmetapEE 2

Sous-etape 1 3 Il est possible de delivrer ausx receptewrs (s'il en exist
I'ensemble des paguets presents dans la place F-file (1 ensemble de
enplacemnsnts devient vide);

Nous vidons les emplacements de la place F-file.( ie. on veut
e \/Lx'typaquet(u)ZVIDE)n . ’
On effectue les actions suivantes pour la VDIEL, puis pouwr la VOIEZ
Lela est licite, car toutes les transitions gue nous avons a franch
a mettent en cause gqu'une seule voie de transmission.

Tant gque la place F-file contient encore des paguets (i€, tant Cjlaes
we MiF-file) tel que typaguet (W) /=VIDE) ,
soit p 1l'uplet contenant le paquet le plus proche du recepteur. (.i.e
p=Fremier (M(F-file))), : _
tant que 1 uplet p n'est pas en bout de file (cote recepteur)
(Le tant que mwempl(p)/mTailléfile\,' ‘ :
on falt progresser 1'uplet p dans le reseau. :
Crest mdssible, car par construction 1 'uplet p etant le premier
paquet encore contenu par le reseau, les emplacements precedents
sont vides. ]
Donc la transition T-transit est franchissable et provogue 17
echange entre p st 1'emplacement vide le precedant. Le pagquet p
progresse d'un emplacement, et il conserve son statut de premiesr
paquet ( d'apres le libelle des arcs et predicats de la tran-
sition fonocempl (p)=rnoempl (p)+1). '
Le premier paguet p arrive, donc, en bout de reseau (i,e. : ‘
pEpremi er (MF-file)), typaguet (p)=paguet et noempl (pr=Taillefile):
la transition T-sortie devient fkanchissable, s&s predicats sont
verifies. Le reseau contient un paquet de moins.
Et ce, jusgu’'a deliviance de tous les paquets contenus par le reseau.

- 16~
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Sous—etape & ¢ 11 est possible de resynchroniser (si necessaire) leg
empl acensnts desynchronises de la place P-file (1l 'ensemnble des
emplacements devient synchrone).

Mous supprimons les emplacemnents en etat de desynchronisation
(on veut que VYue MF-file) etat (W) =8YNCHRO) .

Tant qu’il existe des emplacements en etat de desynchronisation (ie.
VLte,M(owila) tel gue etat(u)mDESYNCHHU),

soit d 1 'emplacement de numero maximun en etat. de desyrnchroni sat i on
(i.€. noempl (d) =roempl (W), YVue tuk € M(F—file) /etat (uk)=DESYNCHF
D apres le lemnme Léy, les dew emplacements dl et d2, de meme numero
lappartenant a la meme station de transport) sont dans le meme etat’
desynchronisation (i.e. rnoempl (d1) =noempl (d2) et etat (dl) =gtat (d2)).
La transition T-resynchro est donc franchissable, ce gqui produit
s chacune des deux voies de transmission un paguet de r@initialisg
fi.e. d rievoiel (M(F~file)) et E]rﬁevmiEE(M(P~file)) tel gue
typaquat(rl)mtywaquet(PE):RE~INIT (lemme L35)). ‘
Le ressau comporte alors un enplacements de moins en etat de desyr—-
chronisation. ' | _ '
Mous pouvons faire progresser ces paquets jusqu’'a leuwr extremite
receptrice de facon similaire a la premiere etape. En leur faisant
franchir la transition T-sortie, le reseau ne contient, a nouveauw,

. plus aucun paguet. B

Et ce, jusqu’a disparition totale de tous les emplacements en etat de

~desynchronisaton. ' ‘

Leci nous permet de montrer que 1 'ensemble E est bien un ensembl e
d'etats d’accueil. '

Etape 2 ¢ Dans etat quelconque de 1 ensemble E d'accueil, le modele
est gquasi-vivant.

Four prouver cette propriete, nous devons de franchir sUCcessivement
toutes les transitions du model e. ’ '

Dans un etat quelconque de 1 ensemble des etate d'accueil, la place
F—-file ne contient, que des emplacements vides. la transition T-entree
est franchissable st provogue 1 apparition d‘un paquet de donnee dang
P'emplacement numero 1. ‘ ‘

La transition T-desynchro est toujours franchissable. Nous la
declenchorns sur L'emplacement 1, gqui devient desynchronise. .

De ce fait, la transition T-perte peut etre franchie pour 1 empl a—-
cement 1. Le paguet de donnee est donc perdu. :

Mous decidons de franchir la transition T-resynchro, ce qui
provoque 1 apparition o un paguet de reinitialisation sw- chacune
des deun voles de transmission.

La transtion T-transit permet de les propager a travers le I g e AL
Jjusgu’a leur entite destinatrice.

La transition T-sortie devient alors franchissable.

Four demontrer les autres |emmes et theoremes, nous avons utilise la
methode de preuve par induction @ _
Nous demontrons gu’ils sont vieais dans 1 'etat initial et,
etant vrais, qu'ils restent viralis apres le franchissement de

nfimporte guelle transition du modele.
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Theoremes 1 et 2 @ Les demonstrations des deux premiers theoremes T1 et T2
s e e r@dent de la meme demarche. La preuve a ete realilsee
e deux setapes 3 : :

Ftape 1 & Assimilation des pruprlet s du modele & celles d'une file FIFO.
Dans le modele (Figure 3, on remargue que les champs
Tetat, voier ne figurent dans aucun predicat associe
LA tFHH%llluﬁu T-entree, T-transit et T-sortie. On peut alors
projeter les uplets du modele, restreint a ces transitions,
sur le uplet <no, infor. Le modele obtenu est celul decrit dans
la figure 1 qui represente une file FIF0O sans perte.

On en conclue que le modele de la figure 3, restreint a ces trois
transitions, possede les propriestes d'une file FIFO (sequentialite et
ron duplication) s
Etape 2 @ Freservation de ces proprietes dans la gestion de la desyn-
chronisation.
l.es prwprletea de sequentialite et de non duplication
sont exprimess par les champs <no,infol des uplets.
(ui et wj sont tels gue typaguet{ui) = typaqguet{uj) = DONNEE)

Sequentialite = _
i nommpl(ui)}mﬁaempl(uj) alors nodonnee (ui) J=nodonnes (i)
Mon duplications ’ '
i noamplfun)/wnmempl(uj) alors nodonnee (Ui) /=nodonnee (W)

- Bur les arca,deﬁ'transitians T-desynchro, T-perte et T-resynchro
il miexiste auvcun couple de uplet echangeant leuwrs champs d intor-
mation. ' ’ ’

. la transition T-desynchro ne modifie que le champ <etat? des
uplets (elle ne gere aucun nouvel uplet). Les champs <n@, infolx

ne sont donc pas affectes et les proprietes sont conservees.

. La transition T-perte efface le contenu du paguet sans modifier
le numero o emplacement. Le paguet est donc vide et nintervient
plus dans le theoreme. :

I Y tranthJDn T-resynchro remplaCL 1information contenue par
urn paquet de reiniti ialisation sans modifier le numero d empla-
cement et ainsi n’intervient plus dans le theoreme.

Theoremse 5 ¢ Ce theoreme sera verifie pow chague transition du modele.

. La trnnfzrlun T-entree provogue 1 apparition d’un nouveau paguet

de donnes avant pouwr numero de donnee la valeur du compteur F-emettewr.
Le paguet insere peut etre le suivant d’'un autre paguet, qui

gtait, avant le franchissement de la transition, le premier

paguet de donnee de la file. Donc il verifiait le Lemme 3 1

"toute desyrnchronisation auw debut de la file est detectee".
Jointes au lemme 1, les proprietes du lemme 9 sont applicables

a ces deux paguets et permettent alors de verifier le theoreme 3.

3 « la transition T-transit provogue la propagation des paguets
en les echangeant aveco des emplacements vides.
Etant donne gue @ .
- la transition T-transit ne modifie pas les informations con-
’ ‘ tenues par les paquetb se propageant dans les @mplacaments, et
ne modifie pas 1 etat de ces emplacements;
- Les emplacements vides n’interviennent pas dans le 11b&ll@ du
theorems
- Chague numero d emplacement identifie de maniere unique =t wlg]
uplet porteur (lemme 4); . :
On conclue gue la tramsition T-transit conserve le theoreme 3.

. . Les transitions T-sortie et T-perte suppriment les pagquets en
les echangeant par des emplacam@ nte vides de meme numero. Comme
ces enplacements vides ninterviennent pas dans le theoreme 3, 1l
conserve sa veracite. 8



«  Le franchissement de la transition T-desynchro fait passer un
emplacement de chagque voie de transmission dans l’etat desynchronise.
De ce fait, cet emplacement verifie la proposition T3.2 (toute
desynchronisation est detectees) du theoreme 3. '

»  Le franchissement de la transition T-resynchro remplace pour
chagque voie de transmission un emplacement vide en etat desynchronise
par un emplacement conternant un paquet de reinitialisation en

etat synchronise. Ces emplacements verifiaient la proposition T3.2

du theoremre I (detection des desynchronisations) et ils

verifient, apres le declenchement de la transition, la proposi -

tion T3.1 (toute desynchronisation est corrigee). :

5.22 Adequation fonctionnelle

NMous allons montrer que 1l ensemble des theoremes joints aux
lemmes donnes ci-dessus, induisent les quatre proprietes
definies par la specification du service Reseau.

« La propriete @ est directement obternue par la demonsﬁratibn du
theoreme @ sur la vivacite du modele. ' ‘

- L& propriete 1 egf issue de la preuve du theoreme 1.
- La propriete 2 est apportee parxla preuve du theoreme 2.

. La propriete 3 caradterise le comportement du service
Reseau face aux desynchronisations. Nous prouvons, a 1l 'aide des
lemmes 2, 7 et des trois derniers theoremes que . le modele est
conforme a sa specification. .

Nous savons que toute phase de desynchronisation est concretisee
par la perte de paguet circulant sur le Reseau. _ '

D'apres le Lemme 2, la transition T-perte n’est franchissable

que s°il existe un emplacement en etat de desynchronisation.

D’apres le Lemme 3y la phase de resynchronisation (tkansitiun
T-Resynchro) insere un paquet de reinitialisation dans chacune clees
voies de communication. ‘ ,

Le theoreme 7 confirme que ces insertions sont effectuees apres

toute desynchronisation. _ ' :

L'ordre‘relatif‘des paquets est conserve Jusqu’a leur delivrance
a l'extremite receptrice (theoreme 1Y, et ce, sans duplication

(theoreme 2).

Nous avons propose, dans cet article, un modele des services de la
couche Reseau en phase de transfert de donnees. _ :

Nous avons prouve que ce modele fonctionnel possede 1 ensemble des
proprietes definies par la norme.

Un tel modele peut desormais etre integre a la modelisation du
protocole de la couche Transport.
_ Les assertions relatives au modele de la couche Reseau sont conservees
dans le modele de la couche Transport. Elles pourront etre utilisees dans
la demonstration des proprietes de la couche Transport.
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&. COMCLUSION

Mous avons presente une methodol ogie

permettant de definir un modele fonctionnel du comportement

d'un ensemble de processus.

La methodologie developpee comprend les trois phases suivantes:

~ Specification des proprietes caracterisant la fonctionnalite
siterne des processus etudies.

- Modelisation de ces fonctionnalites a 1 aide de reseaux de
Fetri. _

- Validation formelle du modele par rapport aux proprietes
definies dans la premiere phase. '

Le modele fonctionnel ainsi obtenu est minimal, car il
groupe, sous une forme tres reduite, les proprietes
Higees., ' e : ' _ . ,

Il est equivalent fonctionnellement a un modele decrivant 1°
ensemble des mecanismes internes et respectant les proprietes
du service.

Il est integrable a tout modele ulteriew wtilisant les

tonctions definies par les proprietes.

Cette demarche originale de validation fonctionnelle d'un modele
etre generalisee a la caracterisation de tout milieuw dexecution
hierarchisee. o '

peut
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