
Annexe : Introdution à E-LOTOSG. Ledu, A. Je�rey et M. Sighireanu1Résumé : Cette annexe a pour but de présenter les éléments prinipaux dulangage ISO E-LOTOS, qui est une révision du langage ISO LOTOS. Lesaméliorations apportées par E-LOTOS sont entre autres : la modélisationdu temps, un système de modules, des types de données fontionnels, lagestion d'exeptions, la présene de onstrutions impératives, et quelquesnouveaux opérateurs ou extensions d'opérateurs. E-LOTOS est présenté endeux parties : le langage de base et le langage des modules.Mots-lé : E-LOTOS, tutoriel1. IntrodutionLe langage formel ISO LOTOS [BOL 87, ISO 89℄ est omposé d'une algèbrede proessus (basée sur CCS [MIL 89℄ et CSP [HOA 85℄) pour dérire les om-portements, et d'un langage algébrique (ACT ONE [EHR 85℄) pour dérireles types abstraits de donnée. Ce langage est mathématiquement bien dé�niet expressif : il permet la desription du parallélisme, du non déterminisme,et des ommuniations synhrones et asynhrones. Les spéi�ations peuventêtre érites à di�érents niveaux d'abstration et dans di�érents styles. De bonsoutils existent pour véri�er les spéi�ations et générer du ode. Malgré ela,LOTOS a été révisé par l'ISO [ISO 00℄ a�n de tenir ompte des remarques desutilisateurs qui ont ritiqué quelques aspets tehniques du langage, ainsi quesa onvivialité en pratique.1Guy Ledu : Université de Liège, Institut Monte�ore, B28, B-4000 Liège, Belgique,ourriel : ledu�montefiore.ulg.a.be. Alan Je�rey : DePaul University, 243 S. WabashAve, Chiago 60604, USA, ourriel : ajeffrey�s.depaul.edu. Mihaela Sighireanu : Univer-sité Denis Diderot (Paris 7) - LIAFA, 2, plae Jussieu F-75251 Paris Cedex 5, ourriel :Mihaela.Sighireanu�liafa.jussieu.fr



4 La lasse hermesUne onnaissane minimale de LOTOS est présupposée. Toutefois, nousrappelons la syntaxe du LOTOS de base (i.e. LOTOS sans types de données)et en donnons une desription sommaire. Un proessus LOTOS (�) est dé�nipar la liste des portes de ommuniation (G) ave son environnement et parson omportement (B). Les omportements sont onstruits par l'algèbre deproessus LOTOS selon la syntaxe suivante :B ::= stop j exit j �[G�℄ j G ;B j i ;B j B [℄ B j B |[G�℄| B jhide G� in B j B � B j B [> BLa sémantique informelle peut être dé�nie omme suit :� Bloage : stop est un omportement inatif.� Termination : exit est un omportement qui se termine ave suès parl'exéution d'une ation sur la porte de terminaison Æ avant de se bloquer.� L'instaniation de proessus : �[G�℄ instanie la dé�nition de e proes-sus ave les paramètres portes G�.� Le pré�xage par une ation : G ;B est un omportement qui exéutel'ation de ommuniation par G, puis se omporte omme B.� Le pré�xage par ation interne : i ;B est un omportement qui exéutel'ation interne i, puis se omporte omme B.� Le hoix externe : B1 [℄ B2 est un proessus qui se omporte omme B1ou omme B2 selon l'environnement.� Parallélisme : B1 |[G�℄| B2 est la omposition parallèle de B1 et B2ave synhronisation sur les portes dans l'ensemble G�.� Abstration : hide G� in B ahe toutes les ations e�etuant des om-muniations sur les portes de l'ensemble G� dans le omportement B,'est-à-dire que es ations sont renommées par l'ation interne i.� Ativation : B1 � B2 est la omposition séquentielle de B1 et B2, 'est-à-dire que B2 peut démarrer quand B1 a terminé ave suès.� Désativation : B1 [> B2 permet à B2 de désativer B1 pour autant queB1 ne se soit pas terminé ave suès.Les deux améliorations substantielles de E-LOTOS par rapport à LOTOSportent sur les types de données et sur la modélisation du temps. En e�et,LOTOS ne permet pas de dérire des systèmes temps réel. De plus, les typesde données algébriques ne sont pas très onviviaux, ni modulaires ; ils peuventonduire à des spéi�ations équationnelles indéidables et ils ne permettentpas de dé�nir des opérations partielles.Par exemple, un simple routeur de paquets omposés d'un hamp de donnée



Annexe : Introdution à E-LOTOS 5et d'une adresse était typiquement dé�ni omme suit en LOTOS :
proess Router [inp; left; right℄ : noexit :=inp ?p :paket ;( [getdest(p) = L℄ -> left !getdata(p) ;Router [inp; left; right℄[℄ [getdest(p) = R℄ -> right!getdata(p) ;Router [inp; left; right℄)endpro

Cette dé�nition n'est pas très lisible pour un non expert en LOTOS. Cei estdû à l'usage onjoint de l'opérateur de hoix et de prédiats de séletion pourspéi�er un simple opérateur if-then-else. Le pire est toutefois ailleurs. Ladesription d'une struture de donnée aussi simple que le paquet (`paket')onduirait à la spéi�ation suivante :
type Paket is Datasortspaket; destopnsmkpaket : dest,data -> paketgetdest : paket -> destgetdata : paket -> dataL : -> destR : -> desteqns forall p :paket, de :dest, da :dataofsort paket mkpaket (getdest (p),getdata (p)) = pofsort dest getdest (mkpaket (de; da)) = deofsort data getdata (mkpaket (de; da)) = daendeqnsendtype



6 La lasse hermesEn E-LOTOS, le même système pourrait être dérit omme suit :type dest is L | R endtypetype paket is (de=>dest,da=>data) endtypeproess Router [inp :paket,left :data,right :data℄ isvar p :paketininp ?p ;ase p.de isL -> left !p.da| R -> right !p.daendase ;Router [inp; left; right℄endvarendproOn remarquera que :� Les portes du proessus `Router' sont expliitement typées.� Les hamps du paquets sont aessibles par des fontions prédé�nies desyntaxe simple, plut�t que par des opérations de séletion à réer expli-itement.� La portée de la variable `p' est rendue expliite par une délaration loalede variable (var).� L'instrution ase est rendue expliite, alors qu'elle n'était qu'impliitepar l'usage onjoint des prédiats de séletion et de l'opérateur de hoix.� L'appel réursif a été déplaé en dehors de l'opérateur ase, évitant ainside le dédoubler.� Les dé�nitions du type `dest' omme une union, et du type `paket' ommeun enregistrement sont expliites, et nettement plus ourtes.Le langage E-LOTOS est un langage à deux niveaux. Le niveau supérieurest le langage des modules, qui sera dérit dans la setion 3. Le niveau in-férieur est le langage de base, qui se déompose à son tour dans un langagepour la spéi�ation des données et un langage pour la spéi�ation des om-portements. Ces deux deux parties du langage de base partagent beauoup deleur onstrutions, ar les expressions de données onstituent une sous-lassede omportements. Le langage de base sera dérit dans la setion 2. CommeLOTOS, E-LOTOS est mathématiquement bien dé�ni. Pour le langage de basesont dé�nies les sémantiques statique et dynamique des expressions de donnéeset de omportements. Pour le langage de modules est dé�nie la sémantiquestatique des modules et des interfaes, ainsi que la mise à plat des modules.Nous présenterons plus de details sur la sémantique à la �n de haque setion.Le langage E-LOTOS dérit dans la norme internationale [ISO 00℄ est basé



Annexe : Introdution à E-LOTOS 7en grande partie sur la proposition de LOTOS temps-réel ET-LOTOS [LÉO 97,LÉO 98a, LÉO 98b℄, sur la proposition de LOTOS ave types de données fon-tionnels [JEF 95a, JEF 96a℄, et sur l'ajout d'exeptions [GAR 96b℄. Un grandnombre de onstrutions de langage, notamment les onstrutions impératives,sont basées sur le langage proposé dans [GAR 96a℄. La première version intégréed'un noyau du langage ave sa sémantique a été proposée dans [JEF 96b℄.2. Le langage E-LOTOS de base2.1. DélarationsUne spéi�ation dans le langage de base omprend un ensemble de déla-rations. Ces délarations peuvent être struturées au niveau des modules (Cf.setion 3).Les délarations sont de trois sortes : délarations de type, délarations defontions (funtion), et délarations de proessus (proess). Dans le langagede base, tous les identi�ateurs de types, de onstruteurs, de fontions et deproessus doivent être uniques : la gestion de la surharge des noms est faiteau niveau du langage de modules.Délaration de typeUne délaration de type est soit la dé�nition d'un type synonyme, soit ladélaration d'un type de donnée.Un type synonyme délare un nouvel identi�ateur pour un type existant :type ode renames nat endtypeDans e as, ode et nat sont synonymes. Ils sont interhangeables. Nous pou-vons utiliser ode et nat omme un seul type (par exemple, toute fontionrequérant un ode aeptera un nat). Plus généralement, l'égalité des types eststruturelle en E-LOTOS, et non par nom.Par ailleurs, nous pouvons délarer une liste d'entiers omme un type dedonnée réursif : type intlist isnil | ons(int; intlist)endtypeLes délarations de types de données dé�nissent de nouveaux types, en énu-mérant tous les onstruteurs de e type. Puisqu'il peut y avoir plus d'un



8 La lasse hermesonstruteur, nous pouvons dé�nir des types union, omme suit :type pdu issend(paket; bit) | ak(bit)endtypeNotons enore que le langage de base ne fournit auun méanisme de dé�ni-tion de type paramétré. Cei est du ressort du système de modules. De même,le système de modules o�re une rihe olletion de types prédé�nis (bool, nat,int, rational, �oat, har, string), ainsi que des shémas de dé�nition pourles types énumérés, enregistrement, ensembles et listes. (Cf. setion 3.6).Délarations de fontionsUne délaration de fontion dé�nit une nouvelle fontion, qui peut êtreutilisée dans les expressions de donnée. Par exemple :funtion reet (p :point) : point is(x=>p.y,y=>p.x)endfunLes paramètres de fontions sont donnés par des listes de variables typées.Une fontion peut avoir plusieurs paramètres et peut renvoyer une liste derésultats (dans un type enregistrement). Par exemple (nous dé�nirons les détailsplus loin) :type PairOfIntLists is (intlist,intlist) endtypefuntion partition (x :int,xs :intlist) : PairOfIntLists isvarless :intlist := (* tous les xs inférieurs à x *) ...,gtr :intlist := (* tous les xs supérieurs à x *) ...in(less,gtr)endvarendfunEn utilisant le pre�xage par ` ?' pour marquer une ourrene de liaison (a�e-tation) de variables, nous pouvons appeler ette fontion omme dans l'exemple



Annexe : Introdution à E-LOTOS 9suivant : funtion quiksort (xs :intlist) :intlist isase xs isnil ->nil| ons( ?y, ?ys) ->var l :intlist, g :intlistin( ?l, ?g) := partition (y,ys);append (quiksort (l),ons (y,quiksort (g)))endvarendaseendfunCe style de fontion est très ommun, de telle sorte que le langage fournit unenotation onviviale pour l'exprimer, en utilisant des paramètres in et out. Parexemple, la fontion `partition' aurait pu être érite omme suit :funtion partition (in x :int, in xs :intlist,out less :intlist, out gtr :intlist) is?less := (* tous les xs inférieurs à x *) ... ;?gtr := (* tous les xs supérieurs à x *) ...endfunet ensuite utilisée dans `quiksort' ainsi :partition (y,ys, ?l, ?g);Les fontions peuvent générer des exeptions qui devront être délarées dansl'entête de la fontion omme dans l'exemple suivant :funtion hd (xs :intlist) : int raises [Hd℄ isase xs isnil -> raise Hd| ons( ?x,any :intlist) -> xendaseendfunQuand une telle fontion est appelée, l'exeption `Hd' doit être instaniée. Parexemple, l'expression suivante va générer l'exeption `Foo' :hd (nil) [Foo℄



10 La lasse hermesLes exeptions peuvent porter plusieurs valeurs dont les types doivent êtrespéi�és à la délaration de l'exeption. Par exemple :funtion foo () raises [Foo :(string)℄ israise Foo("Hello world")endfunToute exeption délarée sans type se voit attribuer par défault le type enre-gistrement vide () (Cf. setion 2.2).Rappelons que les délarations de fontions ne onstituent qu'une sous-lasse des délarations de proessus.Délarations de proessusLes délarations de proessus sont très similaires aux délarations de fon-tions, ar elles ontiennent entre autres une liste de paramètres valeurs (in etout) et une liste d'exeptions typées que le proessus peut générer. Cependant,il existe deux di�érenes importantes entre fontion et proessus : les proes-sus peuvent ommuniquer par des portes et peuvent avoir un omportementtemps-réel. Par exemple, un simple ompteur est dé�ni omme suit :proess Counter [up,down℄ isup ; (down ||| Counter [up,down℄)endproLes omportements de proessus sont disutés en détail dans la setion 2.4.2.2. TypageExpressions de typesNous avons déjà renontré quelques expressions de types. Par exemple :� Le type de donnée `intlist' et le type synonyme `ode' sont tous deux desidenti�ateurs de types. Les types primitifs int et string sont égalementdes identi�ateurs de types.� Le type (x=>�oat,y=>�oat) est un type enregistrement muni des hamps`x' et `y'.� Le type (int,intlist) est un type paire : en fait, 'est une notation om-pate pour le type enregistrement ($1=>int,$2=>intlist), que l'on utiliselorsque les noms des hamps sont sans importane. Ils ont alors implii-tement les noms `$i', où i est la position du hamp dans l'enregistrement.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 11Les types enregistrement sont extensibles. Par exemple, (name=>string,et)est un type enregistrement ayant au moins un hamp de type string, mais quipeut être étendu de façon à ontenir d'autres hamps.En plus des identi�ateurs de types et des types enregistrement, il existedeux types spéiaux :� Le type sans valeurs, none, utilisé pour donner une fontionnalité auxproessus qui ne se terminent pas tels que stop ou `Counter'. Le typenone est le type par défaut d'un proessus n'ayant auun paramètre out.� Le type universel, any, qui est un supertype de tous les autres types.
Sous-typageLe langage de base permet le sous-typage. Le sous-typage sur les enregistre-ments est disponible par onstrution dans la sémantique : le type enregistre-ment (et) est un supertype de tous les types enregistrement. Par exemple, letype (name=>string,et) est un enregistrement ave au moins le hamp `na-me' de type string. Ce type enregistrement peut être étendu à plusieurs sous-types tels que (name=>string,age=>int,et) ou (name=>string,age=>int).Remarquons la di�érene entre es deux derniers types : le premier peut à sontour être étendu, alors que le seond ne le peut plus.Le type none est le type le plus spéialisé, et any est le plus général. L'en-semble des types forme don un treillis. Puisqu'un type enregistrement ayantun hamp de type none ne peut avoir auune valeur (vu qu'un de ses hampsne peut en avoir auune), nous pouvons l'identi�er à none. Par exemple, lapaire (none,int) n'a pas de valeur et est don équivalente au type none. Ceisigni�e aussi que le type enregistrement à un hamp (none) est le type en-registrement le plus spéialisé, et que (et) est le type enregistrement le plusgénéral.Par exemple, stop est un omportement de type exit (none). Ce qui si-gni�e qu'il ne se termine pas. Puisque (none) est le moins général des typesenregistrement, nous pouvons utiliser stop à tout endroit où un proessus re-quiert un type enregistrement quelonque.De façon similaire, si G est une porte de type (et), nous pouvons ommu-niquer des valeurs de tout type enregistrement par G. Le fait que le type pardéfaut d'une porte soit (et), permet ainsi aisément d'être ompatible aveLOTOS où les portes sont non typées.



12 La lasse hermes2.3. Expressions de donnéesContrairement à LOTOS, E-LOTOS onsidère les fontions omme des pro-essus partiuliers qui ne ommuniquent pas et s'exéutent de façon instanta-née. Le langage des expressions est don très similaire au langage des om-portements, et partage ave elui-i de nombreux aspets tels que le �ltragedes valeurs (pattern-mathing), la génération et la apture d'exeptions, lesonstrutions impératives.Formes normalesUne forme normale est une expression de donnée qui ne peut plus êtreréduite. Par exemple 1+1 n'est pas une forme normale, mais 2 l'est. Une formenormale est une des formes suivantes :� Une onstante primitive, telle que "Hello world" ou 2, appartenant àun des types de données primitifs.� Une variable, telle que `x' ou `gtr'.� Un enregistrement de formes normales, omme (x=>1:5,y=> � 3:14),() ou (5,nil()) (e dernier n'est qu'une notation ompate pour($1=>5,$2=>nil())).� Un onstruteur appliqué à une forme normale, omme `nil()' ou`ons(5,nil())'.Nous utiliserons N pour représenter une forme normale, et (RN) pour unenregistrement de formes normales.FiltrageLe langage des expressions inlut une opération ase, qui permet le bran-hement selon la valeur d'une expression. Par exemple, nous pouvons obtenirla tête d'une liste omme suit :ase xs isnil -> raise Hd| ons( ?x,any :list) -> xendaseCette opération ase prend en entrée une expression (ii `xs') et, en fontionde sa valeur, e�etue le branhement vers la possibilité dont le �ltre (pattern)onvient à la valeur. Dans l'exemple, si la valeur de `xs' est la liste vide, lepremier �ltre onvient et l'exeption `Hd' est générée. Si `xs' n'est pas vide,'est le seond �ltre qui onvient, et `x' sera liée à la tête de liste, et renvoyéeomme résultat de la fontion.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 13Les �ltres de l'expression ase sont évalués dans l'ordre, du premier audernier jusqu'à e que l'un onvienne. Si auun �ltre ne onvient (e qui nepeut être le as dans l'exemple i-dessus), une exeption spéiale `Math' estgénérée.Remarquons que `ons( ?x,any :list)' est un �ltre struturé. Au plus hautniveau, nous trouvons le onstruteur de listes `ons', appliqué à un �ltre d'en-registrement qui inlut les �ltres élémentaires ` ?x' et `any :list'. Pour qu'uneliste onvienne à e �ltre, elle doit avoir la forme `ons(hd,tl)'.Nous autorisons aussi la présene des expressions de données dans les �ltres.L'usage le plus fréquent orrespond à des �ltres onstants, par exemple :ase x is!0 -> "zero"| any :int -> "nonzero"endaseL'exemple suivant illustre l'intérêt d'avoir une expression omme �ltre. Ilmontre omment tester si une liste est un palindrome en utilisant une fon-tion qui inverse une liste :ase xs is!reverse(xs) -> "palindrome"| any :list -> "nonpalindrome"endaseNous verrons dans la setion 2.4 que ette onstrution est aussi partiulière-ment utile lors des ommuniations entre proessus.Les �ltres peuvent être typés expliitement, e qui est utile en présene desous-typage. Par exemple, si nat était un sous-type de int, nous pourrionsonstruire une instrution ase pour déider si une valeur est un naturel ounon : ase x :int isany :nat -> "natural"| any :int -> "integer"endaseA nouveau, l'intérêt prinipal est au niveau des ommuniations.Un �ltre peut avoir l'une des formes suivantes :� Une variable à lier, telle que ` ?x'.� Une expression omme ` !0' ou ` !reverse(xs)'.� Le �ltre joker typé `any :T '.



14 La lasse hermes� Un �ltre d'enregistrement, omme (x=>?px,y=> ?py), (), ou( ?x,any :T)(e dernier est juste une notation ompate pour($1=>?x,$2=>any :T)).� Un �ltre d'enregistrement extensible, omme (x=> ?px,et), (et), ou( ?x,et) où et est un �ltre qui peut orrespondre à la liste de tousles autres hamps. Remarquons la di�érene entre ( ?x,any :T) et( ?x,et) : seul un enregistrement à deux hamps pourra orrespondre aupremier, alors que tout enregistrement ayant au moins un hamp pourraorrespondre au seond.� Un �ltre enregistrement ave une lause as qui lie une partie de l'enre-gistrement, omme dans : ( ?all as ?x,et) ou ( ?x, ?all as et).� Un onstruteur appliqué au �ltre, omme `nil' ou `ons( ?x,any :list)'.� Un �ltre expliitement typé, omme ` ?y :int'.� Un �ltre onditionnel, omme ` ?y :int [y < 10℄' qui aepte tout entierinférieur à 10.L'opérateur ase permet aisément de onstruire d'autres opérateurs, ommel'instrution if. L'expression suivante :if E then E1 else E2 endifpeut être transrite omme suit :ase E istrue -> E1| any :bool -> E2endaseIdem pour les instrutions elsif :if E1 then E2 elsif E3 then E4 else E5 endifpeut être transrit omme suit :if E1 then E2else if E3 then E4 else E5 endifendifExeptionsLes expressions peuvent générer des exeptions qui signalent ertaines er-reurs. Par exemple, dans la fontion `hd', une exeption sera générée si l'ontente d'aéder à la tête d'une liste vide.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 15Les exeptions se propagent jusqu'au niveau le plus haut de la spéi�ation,sauf si elles sont apturées par un gestionnaire d'exeptions dérit au moyende l'opérateur trap. Par exemple, si nous délarons la fontion suivante :funtion hd0 (xs :intlist) : int istrapexeption Hd is 0 endexninhd (xs) [Hd℄endtrapendfunalors `hd0 (ons(a,as))' renvoye `a', et `hd0 (nil)' renvoye 0, puisque l'exep-tion `Hd' générée par `hd' est apturée par le gestionnaire.Les exeptions sont typées par le type des valeurs qu'elle porte. Ainsi, letraitement de l'exeption peut dependre de es valeurs :trapexeption Error (ode :int) isase ode is!0 -> "minor error"| !1 -> "major error"| any :int -> raise Unknown (ode)endaseendexnin : : :endtrapNous pouvons aussi délarer plus d'une exeption dans un seul gestionnaire :trapexeption Foo is E1 endexnexeption Bar is E2 endexnin EendtrapRemarquons que Foo et Bar ne sont apturées que dans E, et non dans E1 niE2. Ainsi, si E génère `Foo' ou `Bar', le gestionnaire les apture, mais si E1 ouE2 génèrent `Foo' ou `Bar', es exeptions ne seront pas apturées.



16 La lasse hermesDe plus, nous pouvons érire un gestionnaire pour la terminaison réussied'une expression, omme dans l'exemple suivant :trapexeption ParseError is 0 endexnexit (x :string) is string2int (x) [ParseError℄ endexitin EendtrapCette onstrution est utile dans le as où nous voulons que toute exeption`ParseError' générée par E soit apturée, mais pas les exeptions `ParseError'générées par `string2int'. Il ne serait pas possible d'érire ette expression sansette apaité à apturer une terminaison réussie. Auune des deux solutionsi-dessous ne onviendrait. La première n'est pas bien typée :string2int (trap exeption ParseError is 0 endexnin Eendtrap) [ParseError℄et la seonde apture l'exeption `ParseError' générée par `string2int' :trap exeption ParseError is 0 endexnin string2int (E) [ParseError℄endtrapL'opérateur trap joue don un double r�le. Il apture les exeptions, maisil sert aussi à les délarer. Ce qui signi�e qu'une exeption ne peut s'éhapperde sa portée, ontrairement à d'autres langages omme SML [MIL 90℄ où ladélaration et la apture d'une exeption sont séparées.Remarquons que le seul moyen d'observer une exeption est de la apturer.Deux proessus ne peuvent se synhroniser sur une exeption.Construtions impérativesLe langage des expressions de données est fontionnel, mais dispose d'expres-sions qui imitent un langage impératif muni de (ré)a�etations. L'expressionsuivante : ?x := 0 ; ?y := "hello world";est équivalente au omportement :(x=>0,y=>"hello world")



Annexe : Introdution à E-LOTOS 17L'expression impérative la plus simple est l'a�etation P := E, où P estun �ltre irréfutable ('est-à-dire, qui �ltre toute valeur) et E une expression.Par exemple : ?x := 4Nous avons vu préédemment que nous autorisions les paramètres out ommeune notation ompate pour des a�etations. Par exemple :partition (y,ys, ?l, ?g)est synonyme de : ( ?l, ?g) := partition (y,ys)Il existe un opérateur de omposition séquentielle dont la syntaxe estE1 ; E2. Il ressemble à l'opérateur d'ativation (`� ') de LOTOS, ar il om-bine deux expressions, mais sa sémantique est un peu di�érente, ar il ne génèreauune ation interne i.L'opérateur var est utilisé pour restreindre la portée des variables, ave lasyntaxe `var ILV in E endvar', où ILV est une liste de variables typées. Parexemple : var x :intin ?x :=E ; x � xendvara la même sémantique que E �E. Il est aussi possible d'initialiser les variablesloales. Nous aurions pu érire :var x :int :=Einx � xendvarUn opérateur d'itération (de boule) est également présent dans le langage.Il permet d'exprimer des proessus réursifs sans nommer expliitement le pro-essus, e qui est un avantage par rapport à LOTOS. Les boules peuvent avoirdes variables loales. Ces variables peuvent être initialisées, et doivent être as-signées à haque itération de la boule. Une boule peut être interrompue parla ommande break, qui peut porter une valeur. L'exemple suivant montre une



18 La lasse hermesfontion impérative qui additionne les entiers d'une liste :funtion sum (xs :intlist) : int isvar ys :intlist :=xs, total :int :=0inloopase ys isnil -> break (total)| ons( ?z, ?zs) -> ?total := total + z ; ?ys := zsendaseendloopendvarendfunLa boule ave interruption se traduit syntaxiquement à l'aide des opé-rateurs trap et loop. Par exemple, la boule préédente est une desriptionompate ayant la même sémantique que :trapexeption Inner (x :int) is x endexninloopvar ys :intlist :=xs, total :int :=0inase ys isnil -> raise Inner (total)| ons( ?z, ?zs) -> ?total := total + z ; ?ys := zsendaseendvarendloopendtrapLes boules peuvent être nommées, de telle sorte que l'on puisse sortir d'uneboule qui n'est pas la plus interne :loop fred in : : :loop janet in : : :if b then break fred : : :En outre, le langage possède les boules lassiqueswhile et for, qui sont desnotations ompates dé�nies à partir de loop. La syntaxe de la boule whileest lassique ; l'exemple suivant montre la syntaxe pour la boule for.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 19funtion fat (n :int) : int raises [OutOfRange℄ isif n < 0 then raise OutOfRange endif ;var x :int,res :int := 1 infor x := 2 while x <= n by ?x := x+1 dores := ?res * xendforendvarendfun2.4. Expressions de omportementEn e qui onerne les omportements, les di�érenes prinipales entre LO-TOS et le langage E-LOTOS de base sont les suivantes :� Les ations sont devenues des omportements partiuliers, e qui a ommeonsequene l'uni�ation des deux formes de omposition séquentielle(pré�xage par une ation et ativation).� Des nouvelles onstrutions sont ajoutées omme le �ltrage des valeurs, lesexeptions, l'a�etation, le temps et quelques autres opérateurs (ommele renommage expliite).Le langage des omportements peut être vu omme une extension du langagede données selon deux axes : la ommuniation (ou synhronisation) et le temps.CommuniationLes proessus ommuniquent par des portes. Le plus simple proessus om-muniant est elui qui se limite à une synhronisation sur la porte G : e quis'érit simplement G. De telles synhronisations peuvent alors se omposer sé-quentiellement, omme dans l'exemple suivant où les ations `inp' et `outp'alternent : loopinp ; outpendloopLes proessus peuvent aussi émettre et reevoir des données par les portes,omme dans l'exemple d'un bu�er à une plae pouvant ontenir des nombres



20 La lasse hermesentiers : loopvar x :intininp ?x ; outp !xendvarendloopIi la variable `x' est liée lors de la ommuniation par la porte `inp', et estlibre lors de la ommuniation par la porte `outp'. Le omportement résultantopie des entiers de la porte `inp' vers la porte `outp'.Lors d'une synhronisation sur une porte, on peut spéi�er un �ltre quel-onque pour les valeurs reçues. Par exemple, le omportement :G(age=> !28,name=> ?na,address=>(number=>?no,street=> !"Aaia Ave",et))se synhronise sur G ave toute personne agée de 28 ans et habitant AaiaAvenue, et liera les variables `na' et `no' respetivement au nom et au numéro.Cet usage des �ltres dans les ommuniations justi�e les notations ` ?' et ` !'dans les �ltres en général.On peut aussi spéi�er un prédiat de séletion indiquant si une synhro-nisation doit être autorisée. Par exemple, pour séletionner un quadragénairerésidant à Aaia Avenue, on érirait :G(age=> ?a,name=> ?na,address=>(street=>!"Aaia Ave",et))[40 � a andalso a � 49℄Nous avons vu (Cf. proessus `Bu�er') que les délarations de proessusspéi�ent, en plus des paramètres valeur, les portes de ommuniation du pro-essus. Ces portes peuvent être typées. Par défaut, une porte a le type (et),et peut don ommuniquer des enregistrements de tout type enregistrement :proess OverloadingExample [overloaded℄ (out x :int, out y :bool) isoverloaded( ?x :int) ;overloaded( ?y :bool)endproLa première ommuniation sur la porte doit se faire ave un (enregistrementayant un hamp) entier, et la seonde ave un booléen. Le type de la porteautorise les deux dans e as, vu qu'il vaut (et).Nous pouvons utiliser les �ltres as pour mettre une variable en orrespon-dane ave un sous-ensemble (ou l'ensemble) des hamps d'une ommuniation.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 21C'est partiulièrement utile lorsque le type de la porte est un enregistrementextensible. Par exemple, un simple routeur apable de manipuler des paquetsontenant des données de tout type peut s'érire :type S is (de=>dest,et) endtypetype AnyReord is (et) endtypeproess Router [inp :S,left,right℄ isvar destination :dest, data :AnyReordininp(de=> ?destination, ?data as et) ;ase destination isL -> left !data| R -> right!dataendase ;Router [inp; left; right℄endvarendproParallélismeE-LOTOS herite de LOTOS les opérateurs lassiques de omposition pa-rallèle. Par exemple, deux proessus qui sont forés de se synhroniser lors detoute ommuniation peuvent s'érire :G(address=>(number=>?no,street=> !"Aaia Ave",et),et)|| G(age=>!28,name=> ?na,address=>any :addrType)Puisque les deux omportements sont forés de se synhroniser sur la porte G,e système a la même sémantique que :G(age=> !28,name=> ?na,address=>(number=>?no,street=> !"Aaia Ave",et))Les ommuniations peuvent être bidiretionnelles lors d'une synhronisation.Par exemple : G(age=> !28,name=>?na,et) ;B1|| G(age=> ?a,name=> !"Fred",et) ;B2a la même sémantique que :G(age=> !28,name=>!"Fred",et) ;( ?na :="Fred"; B1) || ( ?a :=28; B2)



22 La lasse hermesLes proessus parallèles doivent se synhroniser lors d'une terminaison. Parexemple, le omportement suivant se termine immédiatement après que lesvariables `x' et `y' aient été toutes les deux a�etées :?x :=1 || ?y :=2Deux omportements qui ne se synhronisent pas (sauf pour la terminaison)sont les suivants :overloaded( ?x :int) ||| overloaded( ?y :bool)Ce proessus va ommuniquer deux fois via la porte `overloaded' : une fois enaeptant un entier, et une autre fois en aeptant un booléen, sans que l'ordrene soit préisé. Le proessus se termine après es deux opérations. Il a la mêmesémantique que : overloaded( ?x :int) ; overloaded( ?y :bool)[℄ overloaded( ?y :bool) ; overloaded( ?x :int)Remarquons que les variables liées pas les proessus parallèles sont toutesles variables liées par les omposants, et qu'il n'y a pas de possibilité de om-muniation par partage de variables.Opérateur de parallélisme généraliséE-LOTOS dispose d'un opérateur de omposition parallèle qui permet lasynhonisation expliite d'un sous-ensemble de n proessus parmi l'ensembledes proessus ommuniants :par G1#n1; :::; Gp#np in[�1℄ for B1|| :::|| [�n℄ for BnendparCet opérateur signi�e que si un proessus Bi peut exéuter une ation surla porte G, et que ette ation est spéi�ée dans la liste �i (la liste de synhro-nisation), alors ette ation doit être synhronisée ave les ations des autresomposants de la façon suivante :� si G est spéi�ée dans la liste des degrés (G1#n1; :::; Gp#np) ave le dégrén, alors Bi doit se synhroniser par G ave n-1 autres omposants qui ontG dans leur liste de synhronisation ;



Annexe : Introdution à E-LOTOS 23� si G n'apparaît pas dans la liste des degrés, alors Bi doit se synhroniserave tous les autres omposants ayantG dans leur liste de synhronisation.Par ailleurs, si G n'est pas dans la liste �i, Bi peut exéuter G seul, sanssynhronisation ave les autres omposants Bj .TempsLes proessus ont des omportements temps réel, grâe aux trois onstru-tions suivantes :� Un type `time', muni d'opérations d'addition et de omparaison,� Un opérateur wait, introduisant des délais, et� Une extension de l'opérateur de ommuniation, qui le rend sensible autemps qui passe.Le type de donnée `time' est un ordre total ave addition. Nous noterons dune valeur quelonque de type `time'.L'opérateur de délai est simplement noté wait(d). C'est un proessus quiattend d unités de temps puis se termine. Par exemple, un proessus qui om-munique par la porte G à haque unité de temps s'érira :loopG ; wait(1)endloopNous pouvons réer un délai donné par la valeur d'une expression wait(E),omme dans l'exemple suivant :loopvar x :timeinG ?x ; wait(x)endvarendloopDe même, nous pouvons introduire un délai non déterministe omme suit :loopvar x :timeinG ; ?x := any time ; wait(x)endvarendloop



24 La lasse hermesLes ommuniations peuvent dépendre du temps si l'on ajoute une annota-tion �P , qui fait orrespondre le �ltre P au temps auquel la ommuniation seproduit. Ce temps est mesuré à partir de l'instant d'ativation de la ommuni-ation. Par exemple : G ?x :int� ?t[t < 3℄est un omportement qui aepte un entier (qui sera a�eté à la variable `x'),pour autant que moins de 3 unités de temps se soient éoulées. Par ontre,G ?x :int� !3est très semblable, mais l'ation ne peut se produire qu'à l'instant 3, ar le�ltre est réduit à un �ltre de valeur dé�nie !3. Ce omportement a la mêmesémantique que : var t :timeinG ?x :int� ?t[t = 3℄endvarCes onstrutions temporelles sont diretement inspirées de ET-LOTOS[LÉO 97℄, mais ont été adaptées aux nouveaux paradigmes du langage, omme :le fait qu'une ation soit un omportement, que la omposition séquentielle negénère plus d'ation interne i, la présene du �ltrage de valeurs, et la présened'exeptions.UrgeneL'urgene est un onept important : un omportement est urgent s'il nepeut être retardé, par exemple s'il y a un alul qui doit être e�etué immé-diatement. La omposition séquentielle est urgente. Cela signi�e que lorsquele premier omportement se termine, le ontr�le est passé au omportementsuivant sans attendre. Considérons le proessus suivant :loop(loop tik endloop [> wait(1)) ;(loop tok endloop [> wait(1))endloopIl va exéuter un nombre quelonque d'ations `tik' pendant le premier inter-valle de temps, puis au temps 1, le hien de garde l'interrompt et le ontr�le estpassé à la deuxième boule où le proessus pourra exéuter un nombre quel-onque d'ations `tok' jusqu'au temps 2, et. Le passage d'une boule de `tik'sà une boule de `tok's (et inversement) est instantané, de sorte qu'on est sûr



Annexe : Introdution à E-LOTOS 25qu'auun `tik' (respetivement `tok') ne sera exéuté pendant un intervallepair (respetivement impair).En E-LOTOS, les ations suivantes sont urgentes :� l'ation interne (i), qu'elle soit érite expliitement ou qu'elle résulte d'uneopération hide,� la génération d'une exeption (X) et� l'ation de termination (Æ).Toutes es ations se produisent immédiatement, sauf lorsqu'il s'agit d'uneation terminaison qui doit se synhroniser ave la terminaison simultanée desomportements parallèles. Par exemple, le omportement suivant se termineraau temps 2 : wait(1) ; exit || wait(2) ; exitLa sémantique de l'urgene des exeptions est essentiellement elle du mo-dèle des signaux de Timed CSP [DAV 92℄.AbstrationLa syntaxe de l'opérateur hide est elle de LOTOS où l'on a ajouté le typagedes portes (délarées). Dans l'exemple suivant :hide mid :int inBu�er [inp,mid℄ || Bu�er [mid,outp℄endhideune nouvelle porte `mid' est délarée (elle ne peut éhanger que des entiersou d'éventuels sous-types) et est ahée à l'environnement par transformationen ations internes i. Cet opérateur préserve la propriété d'urgene de tousles i ainsi réés, et induit don l'urgene sur les synhronisations ahées. Cequi signi�e que l'on exprime qu'une synhronisation se produit dès que tousles proessus impliqués le permettent. La synhronisation sur une terminaisonréussie était déjà de e type. Par exemple, le omportement suivant :hide G inwait(1); G ; B1 || wait(2) ; G ; B2endhidea la même sémantique que : wait(2); i ;hide G inB1 || B2endhide



26 La lasse hermesL'ation G se produit après 2 unités de temps, e qui orrespond au momentoù les deux proessus peuvent exéuter G. Le omportement suivant :hide G inG� ?t[t � 3℄ ; Bendhidea la même sémantique que :wait(3) ; ?t :=3 ; i ;hide G in B endhideA nouveau, le premier instant où G est possible est après 3 unités de temps.Le omportement suivant :hide G inG� ?t[t > 3℄ ; Bendhidea deux sémantiques possibles selon que le type `time' représente un temps denseou disret. Si `time' est un synonyme de nombres naturels (modèle de tempsdisret), le omportement a la sémantique suivante :wait(4) ; ?t :=4 ; i ;hide G in B endhidepare que 4 est le plus petit nombre naturel stritement supérieur à 3. Parontre, si `time' est synonyme de nombres rationnels (modèle de temps dense),le omportement a la même sémantique quewait(3) ; blokLa raison pour laquelle e proessus ne peut progresser au delà de l'instant 3(et ne peut même pas exéuter l'ation ahée G) est qu'il n'existe pas de pluspetit nombre rationnel stritement supérieur à 3.Devoir aher les synhronisations pour qu'elles se produisent dès que pos-sible est parfois ritiqué, ar il existe des as où l'on souhaiterait ontinuerà observer es portes. Le problème réside dans l'interprétation du terme `ob-servation'. Observer néessite une interation, et toute interation peut réerune interférene non désirée. L'idéal serait de pouvoir rendre une (inter)ationvisible à l'environnement sans autoriser elui-i à interférer. Il existe une solu-tion à e problème. Il su�t de générer une exeption (enore appélée `signal'dans e ontexte) immédiatement après l'ourrene d'une (inter)ation ahée.Considérons deux omportements, `Produer' et `Consumer', qui souhaitent se



Annexe : Introdution à E-LOTOS 27synhroniser sur l'ation `syn' dès qu'ils sont tous deux prêts à le faire. Nousajoutons un omportement spéial de surveillane (`Monitoring') de ette a-tion qui se synhronise ave eux et envoie un signal juste après l'ourrene de`syn' :Produer � loop ?t1 := any time ; wait(t1) ; syn endloopConsumer � loop syn ; ?t2 := any time ; wait(t2) endloopMonitoring � loop syn ; signal yes endloopSystem � hide syn in (Produer || Consumer || Monitoring)L'opérateur signal est quasi identique à raise sauf qu'il permet au omporte-ment de ontinuer son exéution après la génération de l'exeption (si elle-in'est pas apturée par un gestionnaire) : raise X est en fait une notationompate pour l'expression signal X ; blok.Suspension/RedémarrageCet opérateur, proposé dans [HER 98℄ est une extension de l'opérateur dedésativation de LOTOS, qui permet de reprendre l'exéution du proessus sus-pendu lorsque le proessus d'interruption le déide. Sémantiquement, la reprisedu proessus interrompu s'e�etue par le biais d'une exeption spéi�ée ommeparamètre de l'opérateur. Par exemple, dans le omportement suivant :wait(4) ; B1 [X > wait(1); i ; wait(2) ; raise(X)le omportement à gauhe du `[X >' est suspendu à toutes les unités de tempspar l'ation interne du proessus de droite. La suspension dure 2 unités detemps au bout desquelles le proessus de gauhe redémarre grâe à l'exeptionX. Quand un proessus est suspendu, il ne peut exéuter auune ation et il ne`vieillit' pas non plus, 'est-à-dire que le temps ne s'éoule pas pour lui. Dansl'exemple, il en résulte que le proessus est redémarré dans l'état suivant aprèsla première suspension :wait(3) ; B1 [X > wait(1); i ; wait(2) ; raise(X)et non pas dans l'étatwait(1) ; B1 [X > wait(1) ; i ; wait(2); raise(X):Le omportement de droite est toujours réativé dans son état initial lorsquele proessus suspendu redémarre, e qui signi�e que les deux omportementssuivants ont la même sémantique :B1 [X > B2 ; raise(X)B1 [X > B2 ; signal(X) ; B3



28 La lasse hermesCet opérateur simple peut être utilisé pour spéi�er des méanismes d'inter-ruption plus omplexes où, par exemple, un omportement peut en suspendreplusieurs autres. Considérons le omportement suivant :(B1 [X1 > G1 ; G01 ;raise(X1) ||| B2 [X2 > G2 ; G02 ;raise(X2))|[G1; G2; G01; G02℄|B3Le omportement B3 ontr�le B1 et B2 via les portes Gi et G0i. B3 peut sus-pendre B1 par la porte G1 et le redémarrer par la porte G01. Ainsi, il est possiblede spéi�er des méanismes d'interruption plus omplexes, omme des ordon-naneurs temps-réels.Remarquons que l'opérateur de désativation de LOTOS est un as parti-ulier de et opérateur suspension/redémarrage où auune exeption de reprisen'est spéi�ée.RenommageUn opérateur de renommage expliite des ations a été introduit dans lelangage. Il permet de renommer des ations observables et des exeptions, sanstoutefois permettre de transformer une ation de ommuniation en exeptionou inversement.Renommer une ation observable peut apporter plus d'expressivité que l'onne pourrait le roire au premier abord. Le renommage permet plus que lesimple hangement de nom de porte. Il permet aussi de hanger la struturedes événements se produisant à une porte, voire même de fusionner deux portesou d'élater une porte.La forme la plus simple de renommage modi�e le nom de la porte :rename gateG (x=> ?i :int) is G0(x=>!i)inBendrenRemarquons la similitude de syntaxe entre le renommage, la délaration defontion et la apture d'exeptions. Cette forme de renommage est si ommune



Annexe : Introdution à E-LOTOS 29que E-LOTOS en propose une notation ompate :rename gateG (x=>int) is G0inBendrenNous pouvons abstraire un hamp dans le message ehangé à une porte :rename gateG (x=>?i :int,y=>any :bool) is G0( !i)inBendrenNous pouvons ajouter un hamp au message ehangé à une porte :rename gateG (x=> ?i :int) is G0(x=>!i,y=>!true)inBendrenNous pouvons fusionner deux portes G0 et G00 en une nouvelle porte G :renamegate G0 (x=>?i :int) is G(x=>!i,y=>!true)gate G00 (x=>?i :int) is G(x=>!i,y=>!false)inBendrenEn�n, nous pouvons aussi élater une porte G en deux portes G1 et G2 :renamegate G (x=> ?i :int,y=> !1) is G1( !i)gate G (x=> ?i :int,y=> !2) is G2( !i)inBendrenLes exeptions peuvent être renommées de façon similaire.



30 La lasse hermesConstrutions impératives dans les omportementsComme pour les expressions, ertaines onstrutions de nature impérativepermettent de simpli�er l'ériture des proessus. L'exemple suivant en donneune illustration :proess protool [down :paket,up℄ isvar ode :paket, data :AnyReordindown(de=> ?ode, ?data as et) ;while ode<>disonnet doup !data ; down(de=>?ode, ?data as et)endwhileendvarendpro2.5. Aspets sémantiquesLa sémantique statique du langage de base est onstruite à partir de juge-ments tels que C ` E ) exit (T). Un tel jugement signi�e `dans le ontextedes délarations C, l'expression E a pour type T '. Par exemple :1) �oat,x) �oat,=) (�oat;�oat)! exit (�oat) ` 1=x) exit (�oat)signi�e �dans le ontexte où 1 et x sont des réels en virgule �ottante (�oat), et`=' est une fontion à deux arguments de type �ottant qui renvoye un résultatde type �ottant, l'expression 1=x a un résultat de type �ottant�.La sémantique statique inlut :� des enregistrements, des unions et des types réursifs dé�nissables parl'utilisateur,� du sous-typage,� des variables réinsriptibles omme dans les langages impératifs, mais enassurant que toute leture de variable soit préédée d'une ériture et queles variables partagées ne peuvent être utilisées pour la ommuniationentre proessus,� des portes expliitement typées.La sémantique dynamique est basée sur des jugements tels que E ` E �(N)�!E0. Un tel jugement signi�e que `dans l'environnement E , l'expression E seréduit (via l'ation �(N)) à E0'. Pour les expressions de données, les valeurspossibles de � sont soit une exeption X , soit une ation de terminaison réussie



Annexe : Introdution à E-LOTOS 31Æ. Par exemple, l'expression 1=2 se termine ave la valeur 0:5 :` 1=2 Æ(0:5)�! bloket 1=0 génère l'exeption Div :` 1=0 Div()�! blokLa sémantique dynamique inlut :� des omportements ommuniquant par des portes ave d'autres ompor-tements,� des omportements ou des expressions générant des exeptions quipeuvent être apturées par des gestionnaires d'exeptions,� des omportements temps-réel.En fait, la sémantique des expressions est donnée en onsidérant que lesexpressions onstituent une sous-lasse de omportements : les expressions nepeuvent que se terminer ou générer une exeption, et ne peuvent ni ommuni-quer par des portes, ni avoir des aratéristiques temporelles. Cette uni�ationdes expressions et des omportements onduit à une sémantique plus simple etplus uniforme.3. Le langage E-LOTOS ave modulesLOTOS n'a qu'une forme limitée de modules, qui permet d'enapsuler destypes de données et des opérations, mais pas de proessus. De plus, e méa-nisme ne permet pas d'abstration : haque objet délaré dans un module estexporté par elui-i. Ces dé�ienes rendent LOTOS di�ile à utiliser. Une ana-lyse ritique des types de données LOTOS du point de vue de leur utilisationest présentée, par exemple, dans [MUN 91℄.Un des objetifs de E-LOTOS était de développer un système de modulespermettant d'exporter, d'importer et de réduire la visibilité des objets, ainsique de dé�nir des modules génériques. Les modules utilisés doivent prendre enompte les types de données et les proessus de façon à ne fournir qu'un seulsystème inluant les délarations de proessus, de types, d'opérations, et. Pourl'abstration et la réutilisation de spéi�ations, les notions d'interfae et demodule générique seront très utiles, omme nous le verrons.Par exemple, en LOTOS, un simple routeur de paquets ontenant un hamp



32 La lasse hermesde donnée et une adresse serait spéi�é omme suit :spei�ation Router[in; left; right℄ : noexit :=type Natural issorts nat:::endtypetype Data isformalsorts dataendtypetype Paket is Datasortspaket; destopnsmkpaket : dest,data -> paketgetdest : paket -> destgetdata : paket -> dataL : -> destR : -> desteqns forall p :paket, de :dest, da :dataofsort paket mkpaket (getdest (p),getdata (p)) = pofsort dest getdest (mkpaket (de; da)) = deofsort data getdata (mkpaket (de; da)) = daendtypetype NatPaket is Paket atualizedby Natural usingnatpaket for paketdata for natendtypebehaviour Router[in; left; right℄whereproess Router [in; left; right℄ : noexit :=in ?p :natpaket ;( [getdest(p) = L℄ -> left !getdata(p) ;Router [in; left; right℄[℄ [getdest(p) = R℄ -> right!getdata(p) ;Router [in; left; right℄)endproendspeEn plus des problèmes de lisibilité déjà disutés dans la setion 2, ette spé-i�ation ne permet pas aisément la réutilisation. Par exemple, il n'est paspossible de paramétrer le proessus `Router' ave un type de donnée générique,



Annexe : Introdution à E-LOTOS 33ar la partie omportementale de LOTOS n'aepte que des types omplète-ment instaniés. Don, pour spéi�er un routeur manipulant des booléens, ondoit réérire le proessus `Router' a�n qu'il aepte des `BoolPakets' plut�tque des `NatPakets'.Par omparaison, nous montrons omment la même spéi�ation peut êtreérite en E-LOTOS :interfae Data istype dataendintmodule Destination istype dest is L|R endtypeendmodgeneri Router(D :Data) imports Destination istype paket is (de => dest; da => data) endtypeproess Router[in :paket; left :data; right :data℄ is:::endproendgenmodule NatRouter isRouter (Natural renaming (types nat := data))endmodspei�ation Router imports NatRouter isgates in :any; left :any; right :anybehaviourRouter [in; left; right℄endspeRemarquons que :� Des types de données, omme `data', peuvent être délarés dans des in-terfaes.� Les modules génériques sont paramétrés par des interfaes, selon un stylefontionnel.� Des proessus peuvent être délarés dans les modules génériques ou non ;des types de donnée génériques peuvent être utilisés dans les expressions(de données et de omportement).� Les modules, génériques ou non, peuvent importer d'autres modules a�nd'utiliser leurs dé�nitions.� Les modules ont une interfae par défaut, qui ontient toutes les délara-tions du module. Cependant, une interfae peut restreindre expliitementla visibilité des objets.



34 La lasse hermes� Les modules génériques sont instaniés par des modules qui peuventêtre mis en orrespondane ave une interfae (via un renommage). Parexemple, le module `Natural' et l'interfae `Data' peuvent se orrespondresi nous assoions le type `data' à nat. Ainsi, le routeur générique peut êtreinstanié par `Natural' pour obtenir un routeur ommutant des donnéesnombres naturels.� Une spéi�ation peut importer des modules déjà délarés. Le orps d'unespéi�ation peut être une expression de omportement ou simplementune expression. Les portes et les exeptions utilisées dans le orps doiventêtre délarées.� L'espae de noms est plat, 'est-à-dire que le module de dé�nition nepre�xe pas les noms de types, des fontions, des proessus.� Un ensemble de modules sont préde�nis pour les types lassiques et lesshémas de type.Le langage de modules omprend des délarations de spéi�ation, de mo-dule, d'expression de module, de module générique, d'interfae, d'expressiond'interfae, en plus de toutes les délarations lassiques de proessus, de types,et.Le langage des modules de E-LOTOS est basé sur des disussions anté-rieures [JEF 95b℄ et sur des propositions d'extension de LOTOS ave un sys-tème de modules [SIG 96℄.3.1. Struturation de spéi�ationsUne spéi�ation E-LOTOS est donnée par une séquene de délarations demodules, de modules génériques, et d'interfaes.ModulesLes modules sont des séquenes de délarations de types, de onstruteurs,de proessus, de fontions, et de (valeurs) onstantes. Pour les types, fontions,proessus et onstantes, l'utilisateur doit fournir une implantation. La forme laplus simple de délarations de module est la suivante :module mid is de endmodoù `mid' est un identi�ateur de module et `de' est une délaration (du langagede base), enrihie par des délarations de onstantes. Par exemple, un domaine



Annexe : Introdution à E-LOTOS 35n'ayant que le seul représentant 0 serait dé�ni omme suit :module OnePoint istype M is zero() endtypevalue 0 :M is zero() endvalfuntion in�x + (x :M; y :M) :M isase(x,y) is( !zero(), !zero()) -> 0endaseendfunendmodContrairement à SML, qui est assez inhabituel à et égard, il n'est pas pos-sible d'enapsuler des modules. L'enapsulation introduit beauoup de om-plexité sans avantage ruial.On peut délarer des proessus dans des modules omme le montre l'exemplesuivant : module DataFlow isproess Flow [In :PairOfInts;Out :int℄ isIn( ?x=>int; ?y=>int) ;Out !(x+y) ;Flow [In;Out℄endproendmodDans et exemple, étant donné que le type int est un type primitif, il n'est pasbesoin d'importer son module de dé�nition pour l'utiliser.InterfaesIntuitivement, une interfae est le type d'un module. Alors qu'une expres-sion de module délare un module, une expression d'interfae spéi�e une lassede modules. Par exemple, le module `DataFlow' a pour interfae :interfae DataFlow isproess Flow [In :pairOfInts;Out :int℄endintUne interfae n'est pas le type d'un module partiulier, mais plut�t d'unelasse entière de modules, plus préisément la lasse de tous les modules quipeuvent être mis en orrespondane ave ette interfae. Par exemple, l'in-terfae `DataFlow' peut être le type de tout module qui dispose d'au moins



36 La lasse hermesun proessus appelé `Flow', ayant des portes de types (int; int) et int, et lafontionnalité exit(none).En E-LOTOS, nous aeptons aussi que des équations soient spéi�ées dansles interfaes, omme dans l'interfae `Monoid' :interfae Monoid istype Mvalue 0 :Mfuntion in�x + (M;M) : Meqns forall x; y; z : M ->(0 + x) = x;(x + 0) = x;((x + y) + z) = (x + (y + z));endeqnsendintLes outils pourraient onsidérer les spéi�ations équationnelles omme desimples ommentaires (orretement typés), de sorte que la sémantique dy-namique les ignore (omme 'est le as en Extended ML).
Modules génériquesLa génériité est un outil néessaire à la onstrution des spéi�ationset à leur réutilisation. Les modules génériques permettent de onstruire desbibliothèques standard de omposants. La délaration la plus simple d'un telmodule a la forme suivante :generi gid (mid :intid) is de endgenoù `gid' est un identi�ateur de module générique, `mid' est un identi�ateur demodule formel qui peut être mis en orrespondane ave (typé par) l'interfae`intid', et `de' sont des délarations du langage de base.Nous remarquons don que, en plus de la spéi�ation des objets exportéspar un module, les interfaes sont aussi utilisées pour spéi�er les paramètresd'un module générique. Par exemple, un module dé�nissant une liste générique



Annexe : Introdution à E-LOTOS 37peut être implanté sous forme de listes monomorphes omme suit :interfae List imports Monoid istype Efuntion inj(x :E) :Mendintinterfae EqType istype Eendintgeneri GeneriList (Eq :EqType) :List istype M is nil() | ons(E;M) endtypevalue 0 is nil() endvalfuntion in�x + (s1 :M; s2 :M) :M isase s1 isnil() ! s2| ons( ?x; ?xs) ! ons(x; xs+s2)endaseendfunfuntion inj(x :E) :M is ons(x; nil()) endfunendgenCe module peut être utilisé omme suit :module ListNat :[List renaming (types E := nat)℄ isGeneriList(Natural renaming (types nat := E))endmodLa présene des opérations de renommage respetivement dans l'interfae `List'et dans le module `Natural' est néessaire a�n que, dans le premier as, l'inter-fae de `ListNat' ontienne le type nat et non `E', et dans le seond as, quele module `Natural' soit importé en mettant en orrespondane le type primitifnat ave le type `E' du module générique `GeneriList'.Notons enore que les modules génériques ne peuvent pas être paramétréspar des modules génériques.3.2. AbstrationL'abstration peut être obtenue par le biais de délarations de types abs-traits de données (ADT) dans les interfaes. Un type abstrait de données est un



38 La lasse hermestype dont l'implementation n'est pas spéi�ée. Par exemple, les types `Element'et `Set' i-dessus :
interfae Set istype Elementtype Setvalue empty :Setfuntion insert(x :Element; s :Set) :Setfuntion delete(x :Element; s :Set) :Setfuntion member(x :Element; s :Set) :boolendint

Le type abstrait peut être réalisé (ou onrétisé) par de multiples types dedonnées. Par exemple, plusieurs réalisations du type abstrait `Set' peuvent êtredonnées : par des listes, des arbres binaires, . . .Un aspet important assoié aux types abstraits de donnée est la notiond'égalité pour les valeurs d'un type. En E-LOTOS, vu la synhronisation, l'éga-lité est requise sur tout type que l'on souhaite utiliser pour typer les valeursommuniquées par des portes. Jusqu'ii, tous les types étaient munis d'unenotion d'égalité, mais les modules, par l'abstration qu'ils apportent, peuventfaire en sorte que la représentation interne d'un type de donnée est inonnue,don aussi la notion d'égalité entre valeurs de e type. Pour éviter ela, le lan-gage impose qu'une fontion d'égalité soit dé�nie pour haque type abstrait dedonnée utilisé dans les ommuniations.Un autre moyen de réaliser l'abstration est le amou�age (hiding). Par lebiais d'une interfae appropriée, il est possible de restreindre la visibilité desobjets d'un module au sous-ensemble souhaité. Il est en outre possible de dé�nirplusieurs interfaes di�érentes pour un même module. On peut les onsidéreromme des vues di�érentes d'un module. Le module doit toutefois pouvoirêtre mis en orrespondane ave es interfaes. Considérons la spéi�ation



Annexe : Introdution à E-LOTOS 39suivante : interfae VIEW1 istype Svalue x :Svalue y :Sendintinterfae VIEW2 istype Stype pairS is (x=>S; y=>S) endtypeendintmodule A istype S is ACK()|REQ() endtypevalue x : S is ACK() endvalvalue y : S is REQ() endvaltype pairS is (x=>S; y=>S) endtypeendmodmodule A1 :VIEW1 is A endmodmodule A2 :VIEW2 is A endmodIl résulte de l'interfae `VIEW1' que seuls les omposants spéi�és dans`VIEW1' seront aessibles aux utilisateurs du module `A1'. En partiulier,les valeurs `x' et `y' ne seront pas aessibles via `A2'.3.3. Composition de modules et d'interfaesLes modules et interfaes peuvent être omposés de plusieurs façons :� Par importation d'interfaes dans des interfaes en utilisant une lause�imports iexp1; � � � ; iexpn� où `iexpj ' sont des expressions (identi�ateur,renommage) d'interfaes.� Par importation de modules dans des modules ou des modules génériquesen utilisant �importsmexp1; � � � ;mexpn�, où `mexpj ' sont des expressions(identi�ateur, renommage) de modules.� Par renommage d'interfaes ou de modules, dont la forme primitive est :module mid0 ismid renaming (types S := S0; ::: opns C := C 0; :::)endmodLe type S et l'opérations C sont delarés dans le module mid ; les typesS0 et l'opération C 0 renomment respetivement S et C dans le modulemid0.



40 La lasse hermes� Par instaniation de modules génériques, dont la forme primitive est :module mid is gid(mid0) endmodImportation d'interfaeDes interfaes peuvent importer d'autres interfaes. Par exemple, l'interfaepour préordres étend elle des ordres partiels ave une équation :interfae PreOrder istype Tfuntion in�x <=(x :T; y :T) :booleqns forall x; y; z :Tx<=x;(x<=y andalso y<=z)=>x<=y;endeqnsendintinterfae PartialOrder imports PreOrder iseqns forall x; y :T(x<=y andalso y<=x)=>x=y;endeqnsendintRemarquons que le type bool et les opérations sur e type (omme `=> ' etandalso) sont prédé�nis.Importation de modulesDes modules peuvent importer d'autres modules : la restrition des nombresnaturels (que nous supposons être dé�nis par le module `Natural') à une stru-ture de monoïde (dé�nie par l'interfae `Monoid') serait réalisée par :module NatMonoid :Monoid imports Natural istype M is nat endtypeendmodDans le as d'une importation multiple, les dé�nitions fournies par haqueimportation doivent être ompatibles. Don, si plusieurs modules fournissentdes dé�nitions ayant le même nom, es dé�nitions doivent être identiques.



Annexe : Introdution à E-LOTOS 41InstaniationL'instantiation des modules génériques permet de réutiliser les spéi�a-tions. Par exemple, une liste générique (Cf. `List' dé�ni antérieurement) peutêtre instaniée plusieurs fois :module ListNat :[List renaming (types E := nat)℄ isGeneriList(Natural renaming (types nat := E))endmodmodule ListBool :[List renaming (types E := bool)℄ isGeneriList(Boolean renaming (types bool := E))endmodLe résultat de la première instaniation est un module ayant pour type `E' letype nat, et pour type `M' une liste de nombres naturels. L'interfae de emodule est l'interfae `List' où le type `E' est remplaé (renommé) par nat. Demême pour la deuxième instaniation. L'importation des deux modules `List-Nat' et `ListBool' générerait une ollision de noms pour `M', `+' et `inj'. Pouréviter ela, un renommage peut être appliqué, omme dérit au paragraphesuivant.Puisque les listes, les tableaux et les ensembles sont fréquemment utilisésdans les spéi�ations, une syntaxe enrihie a été onçue pour eux. (Cf. 3.6).RenommageLe renommage est utilisé pour donner un nom unique aux objets en as deollision de noms. La solution proposée est ompatible ave le renommage destypes ACT ONE de LOTOS. Par exemple, l'obtention d'un module relatif àdes listes d'entiers à partir du type `ListNat' se ferait omme suit :module ListNat isGeneriList(Natural renaming (types nat := E))renaming (types ListNat := List)endmod3.4. Relation ave l'environnement extérieurDes délarations externes sont autorisées dans les modules pour permettrel'interfaçage ave d'autres langages de spéi�ation ou de programmation. Par



42 La lasse hermesexemple, on pourrait donner une implantation externe de l'interfae `Monoid'en délarant :module ExtMonoid :Monoid is external endmodTout objet délaré external n'a toutefois auune sémantique dynamique for-melle.3.5. Compatibilité ave ACT ONELe système de modules d'E-LOTOS peut inlure des spéi�ations algé-briques dans les interfaes. Par exemple, nous pouvons omparer la spéi�ationLOTOS suivante type Monoid issorts Mopns0 : -> M_+ _ :M,M -> Meqns forall x,y,z :Mofsort Mx+0=x ;0+x=x ;(x+y)+z=x+(y+z)endtypeà la délaration E-LOTOS suivante :interfae Monoid istype Mvalue 0 :Mfuntion in�x +(x :M; y :M) :Meqns forall x,y,z :M(x+0)=x ;(0+x)=x ;((x+y)+z)=(x+(y+z)) ;endeqnsendintmodule Monoid :Monoid is external endmodIl existe une forte ressemblane entre es deux spéi�ations. Mais nous note-rons aussi quelques di�érenes :



Annexe : Introdution à E-LOTOS 43� LOTOS (plus exatement ACT ONE) permettait la surharge des nomspour autant que le type de toute expression puisse être déterminé stati-quement.� En E-LOTOS, le module `Monoid' est spéi�é omme étant toute stru-ture satisfaisant les axiomes, et non uniquement la struture initiale (ausens de la sémantique initiale) [EHR 85℄.3.6. Environnement de baseL'environnement de base est une olletion d'interfaes et de modules (éven-tuellement génériques) qui sont prédé�nis, et peuvent être utilisés dans toutespéi�ation E-LOTOS. Ils jouent le même r�le pour E-LOTOS que la biblio-thèque standard pour LOTOS.L'environnement de base d'E-LOTOS omprend les types prédé�nis bool,nat, int, rational, �oat, har, string, ainsi que des shémas de délarationspour les types énumérés, les enregistrements, les ensembles et les listes.3.7. Aspets sémantiquesPour le langage de modules, la dé�nition formelle inlut une sémantiquestatique et une proédure de alul de l'ensemble de délarations orrespondantà haque module (la mise à plat).La sémantique statique omprend :� Le typage des modules par leur ensemble de délarations. A et endroit, lasémantique statique des modules utilise la sémantique statique du langagede base.� Le typage des interfaes et des délarations équationnelles.� La mise en orrespondane entre un module et son interfae de délara-tion.� Le typage du renommage des modules et des interfaes.� L'instaniation des modules génériques.



44 La lasse hermes
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