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D.1 Préface

Le langage de spécification et de description du CCITT (LDS) atout d'abord fait I'objet des Recommandations
Z.101 a4 Z.103 (Tome V1.4 du Livre orange, 1976) puis, sous une forme développée, des Recommandations Z.101 a
Z.104 (Livre jaune, 1980) qui ont été compl étées et regroupées en 1984 dans les Recommandations Z.100 4Z.104 (Livre
rouge). Au cours de la période d'études 1985-1988, le langage a été encore développé et harmonisg; les
Recommandations existantes ont été fondues en une seule et une définition mathématique a été ajoutée.

Des directives sont indispensables aux utilisateurs pour faciliter I'utilisation du LDS dans ses applications a
une large gamme de systémes de télécommunication. Ces directives ont pour but d'aider les utilisateurs a comprendre la
Recommandation concernant le LDS et son application a différents secteurs.

L'emploi du LDS est largement répandu au sein du CCITT et des organisations qui en sont membres; en outre,
la gamme des applications de ce langage ne cesse de se développer. Les présentes directives sont établies al'intention de
ceux qui envisagent d'utiliser ou utilisent dé§jale LDS; elles complétent |la Recommandation sur le LDS en y gjoutant des
consells judicieux et des exemples utiles. Il y aura certes quelques chevauchements entre les directives et la
Recommandation; cela semble d'ailleurs souhaitable, si I'on veut que les directives soient autonomes et faciles a
consulter. C'est néanmoins la Recommandation qui constitue le document de base.

D.2 Introduction

D.21  Apercugénéral duLDS

Le LDS peut servir a spécifier le fonctionnement que I'on attend d'un systéme et a décrire e fonctionnement
effectif d'un systeme. Il a éé congu pour spécifier et décrire le comportement des systémes de commutation qui
interviennent dans les télécommunications, mais peut également étre utilisé dans une gamme d'applications plus large.
De fait, le LDS convient particuliérement bien a tous les systémes ou il est possible de représenter correctement un
comportement a l'aide de machines a états finis éendues (8§ D.2.1.1) et ou I'on Sintéresse spécialement aux phénomenes
d'interaction.

Le LDS peut également servir de point de départ & des méthodes de documentation permettant de représenter
intégralement la spécification ou la description d'un systéme. Dans ce contexte, la signification de la spécification et de
la description est liée aleur emploi dans le cycle de vie d'un systéme. Chacune décrit les propriétés fonctionnelles d'un
systéme d'une fagon abstraite. La description comprend généralement certains aspects liés a la conception (par exemple,
traitement des erreurs); elle est généralement plus compléte en ce qui concerne les détails fonctionnels. Chacune doit
concorder avec le modéle concret du systéme. Elles servent donc toutes deux de spécifications avant lamise en oauvre du
systéme, et de documentation (descriptions) apreés cette méme mise en cauvre.

Le LDS peut servir a représenter a divers niveaux de détail les propriétés fonctionnelles d'un systéme, d'une
fonction ou d'une facilité, qu'il sagisse de leurs spécifications ou de leurs descriptions. Les propriétés fonctionnelles
désignent certaines propriétés structurelles (diagramme dinteraction de blocs) ains que le comportement. Par
«comportement», on entend la maniére dont un systéme réagit a des signaux recus (entrées), c'est-a-dire les actions qu'il
exécute, par exemple, envoi de signaux (sorties), formulation de questions (aux fins de décision) et exécution de taches.

Les spécifications peuvent étre trés générales quand une Administration souhaite étudier les possibilités de
mise a jour d'un systéme en introduisant de nouvelles caractéristiques, de nouveaux services, de nouvelles techniques,
etc., tout en laissant au fournisseur la possibilité d'offrir de trés nombreuses solutions pratiques. Des spécifications de ce
genre ne donneront généralement que peu de détails. A l'autre extrémité, il y a les spécifications par lesquelles une
Administration demande le remplacement ou l'extension d'un central existant. Dans ce cas, les détails devront
probablement étre plus pousses, |les spécifications des interfaces devant étre tres détaill ées.

Une spécification et une description peuvent étre identiques. Il est toujours préférable de concevoir les
nouvelles réalisations a partir de la spécification, afin d'en garantir le respect.

D'une maniére générale, ce sont les fournisseurs qui rédigent les descriptions pour donner suite a une
spécification (ou pour décrire des systémes que le fournisseur veut mettre sur le marché). Une description sera
généralement plus détaillée que la spécification puisqu'il Sagit de rendre compte du comportement détaillé du systéme.

Il est anoter également que le LDS permet de décrire un systeme de maniére plus ou moins formelle.
Premiérement, il est possible de décrire un systéme au moyen de constructions LDS associées au langage

naturel. La description ainsi obtenue permet le transfert de I'information & un lecteur qui connait le contexte, mais pas a
une machine. Les contréles pouvant étre effectués automati quement sont trés limités.

Deuxiemement, il est possible d'associer aux constructions LDS des énoncés formels constitués d'éléments de
types définis et d'opérateurs sur ces éléments. Les propriétés de ces éléments ne sont pas spécifiées; exemple:
«Connecter A-B», ou A et B sont du type abonné et «Connecter» est une opération autorisée pour ce type. La
spécification ainsi obtenue permet le transfert de l'information aux lecteurs qui connaissent la signification des
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opérateurs utilisés. Une machine peut comprendre la description jusqu'a un certain niveau et peut procéder a certains
contréles; elle ne peut pas effectuer des contréles complets ni «mettre en cauvre» le systéme car les propriétés des
Opérateurs sont inconnues.

Troisiémement, il est possible également d'indiquer toutes les propriétés de tous les opérateurs. Dans ce cas, la
description est entiérement formelle; une machine peut effectuer tous les controles et, en principe, mettre en cauvre les
systémes décrits.

Selon I'objectif visé, les descriptions peuvent étre adaptées aux besoins des usagers au moyen de différents
niveaux de formalisme. Naturellement, plus la description est formelle, plus un étre humain aurade ladifficulté alalire.

Dans le texte qui suit, le terme spécification sera utilisé a la fois pour la représentation nécessaire et pour celle
des comportements réels.

D.21.1 Le LDSfondé sur un modéle de machine a états finis étendue

En cas demploi du LDS, le systéme a spécifier est représenté par un certain nombre de machines abstraites
interconnectées. Une spécification compléte comporte obligatoirement:

1) ladéfinition dela structure du systéme en ce qui concerne les machines et leurs interconnexions,

2) le comportement dynamique de chaque machine, ses interactions avec les autres machines et avec
I'environnement, et

3) lesopérations sur les données associ ées aux interactions.

On décrit le comportement dynamique au moyen de modéles qui définissent les mécanismes de
fonctionnement des machines abstraites ainsi que la communication entre les machines. La machine abstraite qu'emploie
le LDS est une extension de la gmachine déterministe a états finis (FSM). La FSM est dotée d'une mémoire d'états finis
internes et fonctionne avec un ensemble discret et fini d'entrées et de sorties. Pour chague combinaison d'une entrée et
d'un état, la mémoire définit une sortie ainsi que I'état suivant. On considére habituellement que la durée de transition
entre deux états est nulle.

L'une des limites de la FSM est la suivante: toutes les données a mémoriser doivent étre représentées sous la
forme d'états explicites. |l est possible de représenter la plupart des systémes de cette fagon, mais ce n'est pas toujours
pratique. On peut étre appelé a mémoriser un grand nombre de valeurs importantes pour le comportement futur mais qui
ne contribuent pas beaucoup a la compréhension globale du systeme. Cette information ne doit pas faire partie de
I'espace des états explicites; en effet, ceci compliquerait la présentation. |l est possible pour ce genre d'applications
d'étendre la FSM en la dotant d'une mémoire auxiliaire et d'une capacité de fonctionnement auxiliaire sur cette mémoire.
Cette mémoire auxiliaire peut emmagasiner, par exemple, des informations concernant des adresses et des numéros
d'ordre.

Les Recommandations relatives au LDS définissent deux opérations auxiliaires qu'il est possible d'inclure dans
les transitions de la ¢machine & états finis étendue (EFSM), & savoir les décisions et les taches. Les «décisions» vérifient
des parametres associés aux entrées et aux données contenues dans la mémoire auxiliaire lorsgue ces données sont
importantes pour le séquencement de la machine principale. Les «taches» exécutent des fonctions telles que le comptage,
des opérations sur lamémoire auxiliaire et la manipulation de paramétres d'entrée et de sortie.

En LDS, des signaux représentent les interactions entre machines, c'est-a-dire que les EFSM regoivent des
signaux comme entrées et produisent des signaux comme sorties. Les signaux se composent d'un seul identificateur de
signal et facultativement d'un ensemble de paramétres. Le LDS prévoit la possibilité d'un temps de transition différent de
zéro, et définit un mécanisme théorique de mise en file d'attente «premier entré, premier sorti» pour les signaux qui
parviennent a une machine en train d'exécuter une transition. Les signaux sont traités a tour de role, dans leur ordre
darrivée.

D.22  Formes syntaxiques du LDS

Le LDS est un langage qui se présente sous deux formes différentes, fondées toutes deux sur le méme modéle
sémantique. L'une est appelée LDS/GR (LDS graphical representation) et repose sur un ensemble de symboles
graphiques normalisés. L'autre sappelle LDS/PR (LDS textual phrase representation) et repose sur des instructions
anal ogues a un langage de programmation. L'une et I'autre représentent les mémes concepts du LDS.

Un langage graphique présente |'avantage de montrer clairement la structure d'un systéme et de permettre a des
étres humains de visualiser facilement le flux de contrble. La représentation textuelle de phrases convient mieux a
I'utilisation par des machines.

En tant qu'outil de conception, le LDS devrait étre présenté sous une forme permettant a|'utilisateur d'exprimer
ses idées clairement et avec concision. Le LDS/GR, qui permet de le faire, correspond davantage a la représentation
traditionnelle des machines a états finis étendues.
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Le LDS/GR est laforme originale du LDS. 11 a été congu entre 1973 et 1976 a été publié pour la premiére fois
danslaversion de 1976 des Recommandations de la série Z.100.

Le LDS/GR a été établi sur la base de langages graphiques élaborés par différentes organisations pour leurs
propres utilisations.

La représentation textuelle de phrases du LDS, c'est-a-dire le LDS/PR, a été congu pendant la période d'études
1977-1980 mais il afalluy apporter certaines améliorations avant qu'elle puisse faire I'objet d'une Recommandation. Ces
améliorations ont été faites au cours de la période d'études suivante et, des 1984, le LDS/PR est devenu I'une des
syntaxes concrétes recommandées du LDS.

Dans un premier temps, le LDS/PR devait étre utilis¢ comme un moyen aisé d'introduire des documents en
LDS dans une machine, ce qui était trop difficile avec le GR (en effet, cela nécessitait I'intervention d'équipements
périphériques graphiques). C'est pour cette raison que I'on ainsisté sur une mise en correspondance élément par éément
entre le PR et le GR. Les progres réalisés en matiére de terminaux graphiques (capacités accrues et réduction des codts)
ont fait que le GR est désormais susceptible d'ére introduit en machine. Cela ne diminue en rien |'importance et
I'utilisation du PR car certains utilisateurs le trouvent plus a leur convenance, particuliérement ceux qui travaillent avec
des langages de programmation.

Du fait de cette évolution, la corrélation entre le GR et le PR est moins étroite; cependant, il est encore possible
de mettre en correspondance sans difficulté I'une de ces représentations avec |'autre, bien que chacune d'elles ait ses
propres particularités. A premiére vue, le PR ressemble fortement a un langage de programmation (voir la
figure D-2.2.1).

STATE aw.__ off _hook;
INPUT off _hook;

TASK ‘activate charging’;
TASK ‘connect’;

QUTPUT reset_timer;
NEXTSTATE conversation;

FIGURE D-22.1
Exemple de LDS/PR

En fait, tout dépend de ce qui caractérise un texte du point de vue du langage de programmation.

Si nous admettons qu'un programme est défini comme une «information interprétable par une machine», non
seulement les PR mais aussi les GR sont des «programmes».

Il existe cependant certaines différences entre une spécification en LDS et un programme réel. Tout d'abord, il
n'est pas indispensable qu'une spécification en LDS puisse étre exécutée par une machine (bien que cela ne soit pas
interdit); ce qui est essentiel, c'est sa capacité d'acheminer des renseignements précis d'un étre humain a un autre étre
humain.

Si nous considérons une spécification en LDS comme un programme, ce qui peut étre tenu pour une
«gpécification en LDS erronée» (en raison d'un texte informel incomplet) pourrait étre parfaitement valable si elle était
considérée comme une représentation des caractéristiques fonctionnelles d'un systéme.

Une autre différence réside dans le «style» d'une spécification en LDS, s on la compare a la représentation
usuelle d'un programme.

Le LDS ayant pour but de faciliter la communication entre étres humains, on sest efforcé de préserver la
possibilité de différentes présentations, afin que la présentation en LDS puisse servir a orienter le lecteur vers certains
aspects considérés comme plus importants que d'autres. Cela est naturellement sans importance pour un programme, qui
est censé étre interprété par une machine. La machine n'insiste pas sur un quelcongque aspect particulier du programme,
mais doit traiter de la méme maniére son ensemble; en outre, elle n'essaie pas de «comprendre» le programme.

Etant donné ses similitudes avec un programme, le PR ala préférence de certains programmeurs qui utiliseront
probablement aussi le CHILL pour la mise en cauvre des besoins. On serait donc probablement tenté de rechercher une
correspondance point par point entre le PR et le CHILL, afin que les besoins exprimés en PR puissent étre
automatiquement transformés en code CHILL. L'inverse est également intéressant car cela permettrait la dérivation d'une
spécification en PR a partir d'un programme en CHILL.
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On trouveraau § D.9 des exemples de possibilités de mettre en correspondance le LDS avec le CHILL.

D.23  Applicabilitédu LDS

La figure D-2.3.1 donne un éventail de possibilités demploi du LDS aux fins d'achat ou de founiture de
systémes de commutation pour les télécommunications.

Dans cette figure, les rectangles représentent des groupes fonctionnels typiques, dont les noms précis, qui
peuvent varier d'une organisation a l'autre, ayant des activités représentatives de plusieurs Administrations ou de
plusieurs fabricants. Chacune des fléches (lignes de liaison) représente la circulation d'une série de documents entre un
groupe fonctionnel et un autre; le LDS peut alors étre employé en tant que partie de chacune de ces séries de documents.
Lafigure, donnée seulement atitre dillustration, n'est ni définitive ni compléte.

Les domaines d'application sont ceux effectivement modélisés par des machines a états finis étendues,
communiquant entre elles, par exemple: commutation téléphonique télex ou de données, systémes de signalisation (par
exemple, systéme de signalisation n° 7), interfonctionnement des systémes de signalisation, protocoles pour données et
interfaces d'usagers (LHM).

Si I'on considére plus spécialement les systemes de commutation SPC, on peut citer comme exemple de
fonctions pouvant étre spécifiées ou décrites a I'aide du LDS: le traitement des appels (acheminement, signalisation,
comptage, etc.), la maintenance, le traitement des dérangements (par exemple, alarmes, reléve automatique des
dérangements, configuration des systémes, essais périodiques, etc.), la commande des systémes (par exemple, protection
contre les surcharges), et les interfaces homme-machine. Le § D.10 donne des exemples d'application du LDS.

L a spécification des protocoles ou intervient le LDS fait I'objet des Recommandations de la série X du CCITT.

D.3 Concepts de base du LDS

D.31  Systeme

Comme on a pu le voir plus haut, le LDS représente des systemes a |'aide de modéles. Ainsi ce qui est défini
par une spécification ou une description en LDS constitue le systéme. Un systéme LDS peut donc représenter a l'aide de
modeéles une partie d'un systéme (ou d'un central) téléphonique, ou un réseau complet de systemes téléphoniques ou des
parties d'un grand nombre de centraux téléphoniques (par exemple, les dispositifs de contréle de circuit aux deux
extrémités d'un circuit). 11 importe de souligner que le systéme LDS contient, d'un point de vue LDS, tout ce que la
spécification ou la description tente de définir. L'environnement ne reléve pas de la spécification et n'est pas défini en
LDS.

Des canaux relient le systéme a I'environnement. Théoriquement, il suffit d'un seul cana bidirectionnel pour
connecter le systeme a I'environnement. Dans la pratique, on définit généralement des canaux pour chague jonction
logique avec I'environnement.

Chague systéme se compose d'un certain nombre de blocs reliés par des canaux. Chague bloc du systéme est
indépendant de tous les autres. Chague bloc peut contenir un ou plusieurs processus décrivant le comportement du bloc.
Seule I'émission de signaux dans les canaux permet la communication entre des processus placés dans deux blocs
différents. Pour subdiviser le systéme en blocs, on peut prendre des critéres tels que les suivants: définir des parties d'une
dimension facilitant la compréhension, créer une correspondance avec la division effective entre le logiciel et le matériel,
suivre les subdivisions fonctionnelles naturelles, réduire au minimum les interactions, etc.

Pour de grands systémes LDS, il existe certaines constructions en LDS qui permettent de spécifier les
sous-structures des parties d'un systéme, de sorte qu'en partant d'un apercu général du systéme, on peut donner toujours
plus de détails. Dans ce cas, on peut dire que le systéme est représenté a différents niveaux de détail. Ces constructions
sont décrites au § D.4.
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A1l Spécification d'une possibilité ou d'une caractéristique, indépendamment de la réalisation et du réseau

A2 Spécification indépendante de i{a réalisation et dépendante du réseau, comprenant une description de I'environnement du systéme
A3  Recommandations et directives du CCIT T

A4  Contributions & la spécification du systéme, indiguant les besgins du réseau en matiére de gestion et exploitation

A5 Autres Recommandations pertinentes

AG  Description d'une proposition de réalisation

A7 Spécification du projet

A8  Spécification détaillée de la conception

A9  Description compiéte du systéme

A10 Decumentation relative a la description du systéme et de son environnement en vue de la simulation du systéme

A11 Documentation relative a la description du systéme et de son environnement en vue de I'essai du systéme

Al12 Manuels d'installation et d'exploitation

A13 Contributions & la spécification du systéme émanant de groupes fonctionnels spécialisés a I'intérieur de I’ Administration

Remarque I — L’itération est possible i tous les niveaux.

Remarque 2 — Dans certains cas, la documentation LDS indiquée ici comme étant interne & une seule orgamsatmn, par exemple Al, A7, A8,
pourrait &tre fournie 4 une autre organisation.

FIGURE D-2.3.1

Scénario général pour 'utilisation du LDS

Au premier niveau de précision, la spécification en LDS d'un systéme décrit la structure du systéme et
comprend les points suivants, expliqués dans les paragraphes qui suivent:

—  nom du systeme;

—  définitions de signaux: spécification des types de signauix échangés entre les blocs du systéme ou entre les
blocs et I'environnement. Cela comprend la spécification des types de valeurs acheminés par les signaux
(liste de sortes);

—  définitions de listes de signaux: spécification des identificateurs groupant plusieurs signaux et/ou autres
listes de signaux. De tels identificateurs peuvent servir a économiser de l'espace et a donner une
spécification plus claire;

— définitions de canaux: spécification des canaux reliant les blocs du systéme les uns aux autres et a
I'environnement. Une définition de canal comprend la spécification des identificateurs des signaux
acheminés par ce canal;
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— définitions de données. spécification de nouveaux types de syntypes et de générateurs définis par
I'utilisateur et visibles dans tous les blocs;

—  définitions de blocs: spécification des blocs dans lesquels |e systéme est subdivisé;
—  définitions de macros:. des directives concernant |'utilisation des macros sont donnéesau § D.5.1.

Selon la Recommandation concernant le LDS, il existe des types de données prédéfinis qui peuvent étre
utilisés par chague systéme. Ils ne nécessitent pas de définition et peuvent étre utilisés au moyen de leurs noms
prédéfinis, cest-a-dire: INTEGER, REAL, CHARACTER, STRING, CHARSTRING, BOOLEAN, PID, TIME,
DURATION. Les types de données prédéfinis sont visibles a tous les niveaux de la définition du systéme; ils peuvent
étre considérés comme définis implicitement dans une «hbibliothéque» de systéme accessible en tout point de la
spécification.

Les noms de sorte utilisés dans les définitions de signaux au niveau de systéme doivent étre introduits par des
définitions de type partielles visibles au niveau du systéme, c'est-a-dire des types de données prédéfinis ou des newtypes
définis par |'utilisateur ou encore des syntypes définis a ce niveau.

On trouvera des explications complémentaires sur |'utilisation des types de données aux § D.3.10 et D.6.

Le LDS/PR utilisé pour une définition de systéme consiste en un ensemble d'instructions se terminant par «;»
(point-virgule). La définition d'une structure de systéme commence par l'instruction «SY STEM nom;» et se termine par
I'instruction «<ENDSY STEM nom;». Le nom de l'instruction terminale est facultatif mais sil est donné, il doit étre le
méme que le nom donné apres le mot clé SYSTEM. Il est suggéré de placer toujours e nom dans l'instruction terminale,
car celaaméliore lalisibilité du document.

Le schéma du LDS/PR d'une définition de structure de systéme est représenté dans lafigure D-3.1.1.

SYSTEM . . .;
.. signal definitions . ..
.. signal list definitions . . .
.. channel definitions . . .
.. data definitions . . .
.. block definitions . . .

... macro definitions . ..
ENDSYSTEM . . .;

FIGURE D-3.1.1

Schéma du LDS/PR utilisé pour la définition de structure de systéme

Pour permettre d'obtenir une représentation plus claire et plus simple de la structure du systéme ou permettre
une spécification descendante de systeme, le LDS contient un mécanisme général de référence. A ce niveau, le
mécanisme de référence peut étre appliqué aux définitions de bloc. Cette caractéristique du langage permet a l'utilisateur
de spécifier précisément le nom de bloc a l'intérieur de la définition de la structure de systéme; la définition de bloc
proprement dite peut étre donnée séparément (voir lafigure D-3.1.2).

SYSTEM s;

BLOCK b1 REFERENCED;
BLOCK b2 REFERENCED;

ENDSYSTEM s;

FIGURE D-3.1.2

Exemple de véférence de définition de bloc

Le mécanisme de référence est particulierement utilisé dans le LDS/GR parce que la plupart des diagrammes
doivent tenir sur une seule page et que la place manque souvent pour des spécifications graphiques emboitées.

On trouvera des exemples de LDS/GR pour une définition de systéme au § D.3.6.
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D.3.2 Blocs

Les processus peuvent communiquer entre eux a l'intérieur d'un bloc, au moyen de signaux, de valeurs
partagées. Ains le bloc ne constitue pas seulement un mécanisme pratique pour e regroupement de processus, mais
encore une limite a la visibilité des données. C'est pourquoi il convient, lors de la définition de blocs, de sassurer du
caractere raisonnable et fonctionnel du regroupement de processus au sein d'un bloc. Dans la plupart des cas, il est utile
de fractionner dans un premier temps le systeme (ou le bloc) en unités fonctionnelles, puis de définir les processus a
intégrer dans e bloc.

A l'intérieur d'un bloc, il est possible (a titre d'option) de définir les trajets de communication entre les
processus ou entre ceux-ci et I'environnement du bloc (C'est-a-dire la frontiére du bloc). Ces trajets de communications
sont appel és acheminement de signaux.

Pour un systéme LDS de grandes dimensions, il est possible de décrire la sous-structure d'un bloc en fonction
d'autres blocs et de canaux, comme si le bloc était un systéme en soi. Ce mécanisme est expliqué au § D.4.

La définition de la structure d'un bloc peut comporter les points suivants:
— nomdehbloc;

—  définitions de signauix: spécification des types de signaux échangés al'intérieur du bloc. Cela comprend la
spécification des types de valeurs acheminés par les signaux (liste de sortes);

—  définitions de listes de signaux: spécifications ou identificateurs correspondant a des listes de signaux
et/ou a d'autres identificateurs de listes de signaux. Ces identificateurs, groupant plusieurs signaux,
peuvent étre utilisés pour économiser de |'espace et obtenir une spécification plus claire;

—  définitions d'acheminement de signaux: spécifications des trajets de communication reliant les processus
du bloc les uns aux autres et a I'environnement du bloc. Une définition d'acheminement de signaux
comprend la spécification des identificateurs de signaux transportés sur cet acheminement de signaux;

— connexions de canaux vers acheminements: spécifications des connexions entre les canaux extérieurs au
bloc et les acheminements de signaux internes du bloc;

—  définitions de processus: spécification des types de processus décrivant le comportement du bloc. Si le
bloc n'est pas décrit en fonction de sa sous-structure, il faut qu'il y ait au moins une définition de type de
processus a l'intérieur du bloc. Pour la définition du processus, un mécanisme de référence est fourni
comme celaest indiqué, dans le cas des blocs, au § D.3.1;

—  définitions des données: spécification de newtypes, de syntypes et de générateurrs définis par I'usager et
visibles dans tous les processus définis du bloc et/ou dans la sous-structure du bloc;

—  définitions de macros: des directives pour |'utilisation de macros sont données au § D.5.1.

Sil existe une sous-structure a l'intérieur du bloc, certains des points ci-dessus sont facultatifs (voir le § D.4
pour les explications concernant la structure).

Les types suivants sont visibles dans un bloc:
—  destypes de données prédéfinis;
—  destypes de données définis par |'usager, définis dans le bloc proprement dit;
—  destypes de données définis par I'usager visibles dans e bloc ascendant (en cas de subdivision des blocs).
Dans le LDS/PR, les mots clé BLOCK et ENDBLOCK servent a circonscrire une définition de bloc. On
trouvera des exemples du LDS/GR pour une définition de bloc au § D.3.6.
D.3.3  Canaux

Les canaux sont les moyens de communication entre différents blocs du systéme ou entre des blocs et leur
environnement. Un canal peut relier un bloc a un autre ou un bloc a I'environnement dans une direction (cana
unidirectionnel) ou dans les deux directions (cana bidirectionnel). Normalement, un canal est une entité fonctionnelle
qui peut étre utilisée pour désigner des chemins de communication spécifiques. En fait, par la subdivision des canaux
(décrite au 8 D.4.5), il est possible de spécifier formellement le comportement de chaque canal.

Pour chaque direction indiquée ou chague chemin de communication, la spécification du cana contient une
liste de tous les identificateurs de signaLix que le canal peut acheminer dans cette direction. Cette liste de signaux offrele
moyen de garantir que chague signal envoyeé par un processus a une extrémité du canal puisse étre regu par le processus
du bloc qui se trouve a l'autre extrémité du canal. Ainsi, la spécification de cana devient partie intégrante de la
spécification d'interface pour chague bloc. Dans de grands projets intéressant de nombreuses personnes, un accord des
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I'origine sur les signaux d'un canal et sur la spécification de ces signaux réduit sensiblement la probabilité que deux
processus ne pourront communiquer I'un avec I'autre comme prévu.

Ladéfinition d'un canal comporte les él éments suivants:
— nomdu candl;

— un ou deux chemins de communication: un chemin de communication spécifie I'origine et la destination
d'une liste de signaux. Des identificateurs de bloc ou le mot clé «<ENV» (environnement) peuvent étre
utilisés dans ce contexte;

— une ou deux listes de signaux: une liste des signaux transportés dans cette direction doit étre spécifiée
pour chague chemin de communication. Cette liste peut comporter des identificateurs de signaux ainsi que
desidentificateurs d'autres listes;

— une définition facultative de sous-structure de canal (ou une référence a une telle définition): voir le
§D.4.5.

Dans le LDS/PR, une définition de canal est comprise entre les deux mots clés CHANNEL et
ENDCHANNEL. Les mots clés FROM et TO servent a désigner les chemins de communication et le mot clé WITH les
listes de signaux. On trouvera dans la figure D-3.3.1 un exemple de définition de canal en LDS/PR.

Dans le LDS/GR, une définition de canal est représentée a l'aide d'une ligne reliant les deux parties mises en
jeu dans la communication. Le nom du canal doit étre plus proche de la ligne que tout autre symbole. Les trgjets sont
représentés au moyen de fléches et les listes de signaux doivent étre placés entre crochets, comme indiqué dans les
exemples de la figure D-3.3.2. Pour éviter une confusion entre les canaux et les acheminements de signaux, les fléches
ne doivent pas étre placées en |'un des deux points terminaux de laligne (voir le § D.3.5).

Dans un cana bidirectionnel, chacune des deux listes de signaux doit étre aussi proche que possible de la
fléche correspondante.
D.34  Ygnaux

Les signaux peuvent étre définis au niveau du systéme, au niveau du bloc ou dans la partie interne de la
définition de processus. Les signaux définis a un certain niveau peuvent étre utilisés a ce niveau ou également aux
niveaux inférieurs; cependant, pour simplifier chaque niveau, il est suggéré de définir les signaux de maniére auss
circonscrite que possible. Les signaux définis dans le cadre d'une définition de processus peuvent étre échangés entre des
instances de méme type de processus (8 D.3.8) ou entre services d'un processus (8 D.5.3).

La définition d'un signal comprend |es points suivants:

— nomdusignal;

— liste de sortes (facultative): représente laliste des types de val eurs acheminées par ce signal;
— affinage du signa (facultatif): voir le § D.4.7.

En LDS/PR, une définition de signa est spécifiée par le mot clé SIGNAL. Plusieurs signaux (n'ayant pas fait
I'objet d'un affinage) peuvent étre définis a l'intérieur de la construction, donnant ainsi le nom du signa et la liste de
types. Des exemples de définitions de signaux en LDS/PR sont donnés dans la figure D-3.4.1.

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 11



12

SYSTEM so_and_so;
SIGNALLIST s_list_id_1 = sig_b, sig_c, sig_d;

CHANNEL ¢1
FROM block_a TQ block_b WITH signal _1,signal_2,signal _3;
ENDCHANNEL c1;

CHANNEL chan_2
FROM ENV TO block_¢ WITH ext_sig_1,ext_sig_2;
FROM block_c TO ENV WITH int_sig_1;
ENDCHANNEL chan_2;

CHANNEL chan.name.3
FROM bx TO by WITH sig_a,(s_list_id_1),sig_e;
ENDCHANNEL chan.name.3;

ENDSYSTEM so__and_so;

FIGURE D-3.3.1
Exemple de définitions de canaux en LDS/PR
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FIGURE D-3.3.2
Exemple de définitions de canaux en LDS/GR
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SIGNAL s1,s2,53;

SIGNAL sig_a(sort1,sort2),
sig_b(sort3,sortd);

FIGURE D-3.4.1
Exemples de définitions de signaux en LDS/PR

En LDS/GR, on spécifie une définition de signal en insérant des énoncés linéaires dans un symbole de texte
comme indiqué dans lafigure D-3.4.2.

SIGNAL s1,82,83;
SIGNAL sig_a ( sort!,sort2),
sig_b (sort3,sort4);

T1001750-37

FIGURE D-3.4.2
Exemples de définitions de signaux en LDS/GR

D.3.5  Acheminements de signaux

Des acheminements de signaLix servent a représenter des chemins de communication similaires aux canaux. Ils
peuvent étre utilisés au niveau des blocs et a celui des processus. Comme les canaux, les acheminements de signaux
peuvent étre unidirectionnels ou bidirectionnels maisils ne peuvent étre subdivisés.

Au niveau des blocs, ils représentent un moyen de communication entre les processus d'un bloc ou entre les
processus et |'environnement de ce bloc, c'est-a-dire un canal menant a ce bloc ou venant de celui-ci.

Au niveau du processus, |les acheminements de signaux peuvent étre utilisés lorsque |e processus est subdivisé
en services (voir le § D.5.3). Dans ce cas, ils relient les services |es uns aux autres ou avec les acheminements de signaux
du processus.

Si un signal est remis a un acheminement de signaux aboutissant a une frontiére de bloc, il passe dans le canal
relié a lI'acheminement de signaux. Lorsqu'un signal parvient au bloc, a partir d'un canal relié a un ou plusieurs
acheminements de signaux, ce signal est placé dans |I'acheminement de signaux qui est capable de latransférer.

En LDS/PR, la définition d'un acheminement de signal commence par le mot clé SIGNALROUTE. La syntaxe
des chemins de communication et la liste des signaux sont les mémes que dans |e cas des canaux.

En LDSGR, la seule différence entre un acheminement de signaux et un canal est que, pour les
acheminements de signauix, des fléches doivent étre placées aux points terminaux des lignes; prés de chaque fléche, doit
se trouver une liste de signaux appropriés. On trouvera des exemples d'acheminements de signaux dans les figures
D-3.6.3 et D-3.6.5 des paragraphes qui suivent.

D.3.6  Diagrammes de systéme et de bloc

En LDS/GR, une définition de systéme est représentée au moyen d'un ensemble de diagrammes. La structure
d'un systeme en canaux et en blocs, est représentée al'aide d'un diagramme de systéme.

L e diagramme de systéme se compose des é éments suivants:

— le symbole de cadre: symbole de forme rectangulaire contenant tous les autres symboles. |1 représente la
frontiére du systéme; I'environnement du systéme se trouve en dehors de ce cadre;

—  I'en-téte du systeme: mot clé SY STEM suivi du nom du systéme (placé dans I'angle supérieur gauche);

— une numérotation de page facultative (placée dans |'angle supérieur droit du cadre);
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—  dessymboles de texte: un tel symbole peut contenir des énoncés linéaires. |1 sert généralement a présenter
dans |e diagramme des définitions de signaux, des listes de signauix et les données;

— lazone dinteraction de blocs qui comprend la spécification des blocs du systéme, les canaux et les listes
de signaux acheminés par les canauix;

—  desdiagrammes de macros: les directives concernant I'utilisation des macros sont données au § D.5.1.
Dans le diagramme de systeme, la spécification d'un bloc peut étre I'un des deux points suivants:
— uneréférence de bloc: symbole de bloc contenant uniquement Ie nom de bloc;

— un diagramme de bloc: cadre contenant la spécification de la structure de bloc en fonction de ses
processus et interactions. Si un bloc est subdivisé en sous-blocs, la spécification de la sous-structure ou la
référence a celle-ci doit étre placée al'intérieur du cadre de bloc (8 D.4.3).

On trouvera dans le résumé concernant le LDS/GR |la forme des symboles utilisés dans le systéme et celle des
diagrammes de bloc. En ce qui concerne les définitions de symboles, il convient de se référer au § D.7.1.4.

La figure D-3.6.1 donne un exemple d'un diagramme de systéme pour le systéme «s». Dans cet exemple, le
systéme s'est divisé en deux blocs B1 et B2 reliés I'un a l'autre et a I'environnement par les canaux C1, C2, C3 et C4.
Pour les blocs B1 et B2, on ne donne dans cet exemple gqu'une référence. Des explications complémentaires sur les
canaux et les symboles de listes de signaux sont données dans les paragraphes qui suivent:

Le méme exemple en LDS/PR est représenté dans la figure D-3.6.2.

SYSTEME s s.1(1)

SICGNAL §1,82,53,
54,55

c1 [s1,52] B1 C2 [53]

L4 L

C3 [54] B2 c4 [55]

Ld

T1001760-37

FIGURE D-3.6.1

Exemple de diagramme de systeme

SYSTEM s;
SIGNAL $1,52,53,54,85;
CHANNEL Ct FROM ENV TO B1 WITH 51,52;
ENDCHANNEL CT1;
CHANNEL C2 FROM B1 TO B2 WITH 83;
ENDCHANNEL CZ;
CHANNEL C3 FROM B2 TO B1 WITH 54;
ENDCHANNEL C3;
CHANNEL C4 FROM B2 TO ENV WITH S5;
ENDCHANNEL C4;
BLOCK B1 REFERENCED;
BLOCK B2 REFERENCED;

ENDSYSTEM s;

FIGURE D-3.6.2
Exemple de définition de structure de systéme en LDS/PR
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La structure d'un bloc en ce qui concerne les processus et les acheminements de signaux est représentée en
LDS/GR al'aide d'un diagramme de bloc.

Le diagramme de bloc se compose des é éments suivants:

le symbole cadre: symbole de forme rectangulaire contenant tous les autres symboles. |1l représente les
frontiéres du bloc: au-dela du cadre commence I'environnement du bloc;

I'en-téte du bloc: le mot clé BLOCK suivi du nom de bloc (placé dans I'angle supérieur gauche du cadre);
une numeérotation de page facultative (placée dans |'angle supérieur droit du cadre);

des symboles de texte: ces symboles peuvent englober des énoncés linéaires. |1s sont généralement utilisés
pour présenter les définitions de signaux, de listes de signaux et de données;

la zone dinteraction de processus: cette zone comprend la spécification des processus du bloc et
éventuellement des acheminements de signaLix et des listes de signaux transportés par |les acheminements
de signaux. Dans cette zone, il est également possible de représenter les processus qui créent d'autres
processus; cette caractéristique est décrite au § D.3.8.1;

des identificateurs de canaux: si le diagramme fait apparaitre des acheminements de signaux aboutissant a
I'environnement du bloc ou venant de celui-ci, les identificateurs des canaux reliés a ces acheminements
de signaux doivent étre spécifiés en dehors du cadre, de fagon correspondant aux lignes des
acheminements de signaux;

des diagrammes de macros: on trouvera au 8 D.5.1 des directives sur I'utilisation des macros.

Dans le diagramme de bloc, |a spécification d'un processus peut étre:

soit une référence a un processus. symbole de processus contenant le nom de processus et, en option, la
spécification d'instances de processus. Une telle spécification comprend deux couples de nombres entiers
séparés par une virgule et placés entre parentheses (voir le § D.3.8);

soit un diagramme de processus: cadre contenant un graphique de symboles reliés décrivant le
comportement du processus en ce qui concerne les états, les entrées, les sorties, les actions, etc. (voir le
§D.3.8). S le processus est subdivisé en services, le diagramme de processus contient la zone
d'interaction de service (§ D.5.3).

Sil existe une sous-structure du bloc, certains des points ci-dessus sont facultatifs (voir le § D.4 pour
I'explication de la structure).

Dans la figure D-3.6.3, on trouvera un exemple de diagramme de bloc pour le bloc «B1» présenté dans
I'exemple de la figure D-3.6.1. Ce bloc B1 est décrit du point de vue des deux processus Pl et P2, reliés par les
acheminements de signaux R1, R2, R3, R4 et R5. Pour les processus P1 et P2, on se borne a donner des références dans
cet exemple. Lesidentificateurs de canaux C1, C2 et C3 sont également spécifiés en dehors du cadre.

Le méme exemple est présenté en LDS/PR danslafigure D-3.6.4.

Comme cela a dé§ja été indiqué précédemment, des diagrammes de bloc peuvent étre compris dans les
diagrammes de systéme, en lieu et place de références. Dans la figure D-3.6.5 par exemple, les diagrammes des
figures D-3.6.1 et D-3.6.3 sont réunis en un seul diagramme de systéme.

Une recommandation générale concernant I'établissement de diagrammes de ce genre, est qu'ils ne doivent pas
étre trop complexes afin de rester lisibles et qu'ils doivent tenir sur une seule page.
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BLOC B1

SIGNAL Sx,Sy; Dy

R3 [83]

. P2(0,5)] R4 [s4]

c3

T1001770-87

FIGURE D-3.6.3

Exemple de diagramme de bloc

BLOCK B1;

SIGNAL Sx,Sy;

SIGNALROUTE R1 FROM ENV TO P1 WITH S1;
SIGNALROUTE R2 FROM ENV TO P2 WITH $2;
SIGNALROUTE R3 FROM P1 TO ENV WITH S3;
SIGNALROUTE R4 FROM ENV TO P2 WITH S4;
SIGNALROUTE R5 FROM P1 TO P2 WITH Sy;
FROM P2 TO P1 WITH Sx;

CONNECT C1 AND R1,R2;
CONNECT C2 AND R3;
CONNECT C3 AND R4;

PROCESS P1 HEFERENCED;'
PROCESS P2 REFERENCED;

ENDBLOCK B1;

FIGURE D-3.6.4

Exemple d’une definition de structure de bloc en LDS/PR
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SYSTEME s s.1(1)

SIGNAL §1,52,S3, B]

BLOC B1 54,55;

[SioNAL sx,5y; D
RZ [83] c2 [813]

C11.82 gy (st 157V I1sx1 RS

» J |

-

Ld

[sy1
R2{s2] (P2 ) R4ls41{C3154] | B2 c4 155]
"<0,5" — N

Ti001780-87

FIGURE D-3.6.5

Exemple d'un diagramme de systtme comportant un diagramme de bloc

D.3.7 Commentaires et extension de texte

D.3.7.1 Commentaires

Il est possible d'gjouter des commentaires a une spécification en LDS pour aider le lecteur et préciser certains
points. Deux types de commentaires adaptés au LDS/PR et au LDS/GR ont été introduits dansle LDS.

Le premier type, appelé «note» est utilisé particulierement en LDS/PR. |l est délimité par «/*» au début et par
«*/» alafin.

En LDS/PR, un tel commentaire peut sinsérer partout ou se trouve un espace. |l ne doit pas contenir la
séquence spéciale «*/».

En LDS/GR, un tel commentaire peut se présenter partout ou il existe un espace a l'intérieur des instructions
linéaires.

On trouvera dans les figures D-3.7.1 et D-3.7.2 certains exemples de cette forme de commentaire,
respectivement en LDS/PR et en LDS/GR.

SYSTEM NSS;
/* Définition du systéme national de commutation.

Nom du systeme: NSS */

/ " /

SIGNAL st1; /* Explications sur I'emploi du signal s1 */
BLOCK MAN REFERENCED; /* Maintenance */

ENDSYSTEM NSS;

FIGURE D-3.7.1

Exemples de la premiére forme de commentaire en LDS/PR
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SYSTEME NSS

/* Définition du systéme national
de commutation

MNom du systéme NSS */

/*i***l**iii*l*i******f***‘f

SIGNAL si; /* Explication sur I'emploi du signal 51 */ %

MAI

/* Maintenance */

Ti001790-37

FIGURE D-3.7.2

Exemples de la premitre forme de commentaire en LDS/GR

L a seconde forme de commentaire permet une mise en correspondance élément par élément entrele LDS/PR et
le LDS/GR; elle convient mieux aux applications comportant des traductions automati ques.

En LDS/PR, un tel commentaire se compose du mot clé COMMENT suivi d'une chaine de caractéres; il peut
étre inséré comme une instruction (c'est-a-dire suivi de «;») partout ol une instruction de tache peut étre insérée. De
plus, il peut étre inséré avant le symbole «;» (;) alafin de toute instruction.

En LDS/GR, cette forme de commentaire est représentée a I'aide d'un symbole de commentaire contenant le
texte du commentaire. Le symbole de commentaire est un symbole de forme rectangulaire auquel le cbté gauche ou droit
fait défaut. Ce symoble doit étre étendu aussi bien horizontalement que verticalement, de maniére a contenir tout le texte.
Il peut étre relié a un symbole quelconque en LDS/GR ou & une ligne de liaison. Pour indiquer la connexion il faut
employer une ligne en traits discontinus. Si I'association entre le texte du commmentaire et le symbole du commentaire
ne présente pas d'ambiguité, le symbole de commentaire peut se présenter simplement sous la forme de crochets.

Dans les figures D-3.7.3 et D-3.7.4, on trouvera certains exemples de cette forme de commentaire,
respectivement en LDS/PR et en LDS/GR.

18 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



SYSTEM s COMMENT ‘commentairg sur le systéme’;
CHANNEL C2
FROM B1 TO B2
WITH s3 COMMENT ‘commentaire sur le canal’;
ENDCHANNEL C2;
BLOCK Bi
COMMENT ‘commentaire sur le bloc’;

PROCESS p1;

TASK 't1°;
TASK '127;

ENDPROCESS p1;
ENDBLOCK B1;
ENDSYSTEM s;

FIGURE D-3.7.3

Exemples de la seconde forme de commentaire en LDS/PR

SYSTEME s
commentaire sur
™ le canal
c1ls1,821 [y c2 [s3] |
> > . \ commentaire
_ [-—=1 surle
systéme
]
. c3 [54] B2 C4 [S5]
commentaire __j N "
sur le bloc

T1061801-89
FIGURE D-3.7.4

Exemples de la seconde forme de commentaire en LDS/GR

D.3.7.2 Extension de texte

Normalement, le texte associé a un symbole graphique devrait étre placé a l'intérieur de ce symbole.
Cependant, cela n'est pas toujours possible ou pratique. Une autre solution consiste a placer le texte dans un symbole
d'extension de texte rattaché au symbole associé. Le symbole d'extension de texte est similaire au symbole de
commentaire; la seule différence est que la ligne le reliant est en trait continu et non en trait discontinu (voir la

figure D-3.7.5).
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SYSTEME A

Sigi1,S8ig2,8ig3,
Sig4,5ig9,sigh BLOCK _NAME
AS LONG
AS POSSI_

L 0K 1 ¢ L BLE

+

TLOG3L)-89

UERY LONG OUTPUT_SIGNAL
(PAR1,PAR2, PAR3, PAR4, PARS)

FIGURE D-3.7.5

Exemples de I'utilisation d’un symbole d’extension de texte

Un caractére de soulignement («_») peut étre utiliseé a la fin d'une ligne de texte comme caractére de
continuation. Dans ce cas, les espaces restant sur laméme ligne ne sont pas considérés comme faisant partie du texte. On
trouveraau 8§ D.3.13 des directives plus détaillées sur |a syntaxe des noms.

D.3.8 Processus

Un processus est une machine a états finis étendue qui définit le comportement dynamique d'un systéme. Les
processus sont foncierement dans un état d'attente des signaux. A la réception d'un signal, le processus répond en
accomplissant les actions précises qui correspondent a chague type de signal pouvant étre regu par le processus. Les
processus contiennent de nombreux états qui leur permettent d'accomplir différentes actions en cas de réception d'un
signal. Ces états mémorisent les actions précédemment accomplies. Apres I'accomplissement de toutes les actions liées a
laréception d'un signal donné, un nouvel état est atteint et le processus se met en attente d'un autre signal.

L es processus peuvent soit exister au moment de la création du systéme, soit étre créés suite a une demande de
création émise par un autre processus. En outre, les processus peuvent durer indéfiniment ou Sarréter du fait du
déclenchement d'une action d'arrét.

Une définition de processus représente la spécification d'un type de processus; plusieurs instances du méme
type de processus peuvent étre créées et exister simultanément; elles peuvent fonctionner indépendamment et
concurremment. Une définition de processus comprend les points suivants (dont certains sont facultatifs):

—  nom de processus;

— une paire de nombres entiers. Le premier de ces nombres entiers spécifie le nombre dinstances de
processus créées lors de la création du systeme; sil est omis, il a une valeur par défaut de 1: le second
entier spécifie le nombre maximal d'instances de processus simultanées; sil est omis, la valeur par défaut
maximale est illimitée;

— parametres formels: liste d'identificateurs de variables associés a leurs types qui est utilisée pour
transmettre l'information au processus au moment de la création. Dans la demande de création de
processus, une liste de paramétres réels peut étre donnée a cet effet. Les valeurs des paramétres formels de
processus créés au moment de la création du systeme sont indéfinies;

— ensemble de signaux dentrée valides: liste didentificateurs de signaux définissant les signaux que le
processus peut recevoir;

— définitions de signaux: spécification des signaux qui peuvent étre échangés entre instances du méme
processus ou entre services de ce processus (8 D.5.3);
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définitions de procédures: spécification des procédures qui peuvent étre appelées par le processus. Une
référence de procédure peut étre utilisée dans ce contexte (les procédures font I'objet du § D.3.9);

définition de données: spécifications des nouveaux types, syntypes et générateurs définis par |'usager et
localisés dans |e processus;

définition de variables: déclarations des variables du processus. A titre facultatif, on peut indiquer qu'une
variable peut étre partagée avec plusieurs autres processus du méme bloc (variable REVEALED) ou
exportée vers dautres processus ainsi que vers dautres blocs (variable EXPORTED). Pour chague
variable déclarée, il faut spécifier I'identificateur de sa sorte. Une variable initiale peut facultativement
étre spécifiée;

définitions de visibilité: déclarations didentificateurs de variable qui peuvent servir a |'obtention des
valeurs de variables appartenant a d'autres instances de processus. Pour chague identificateur de variable,
la sorte de variable doit étre spécifiée;

définitions d'import: spécification d'identificateurs de variables appartenant a d'autres processus et que le
processus veut importer. Pour chaque identificateur, il convient de spécifier la sorte de lavariable;

définition de temporisateur (timer): fait I'objet du § D.3.11;
définitions de macros; on trouvera des directives sur I'utilisation des macros au § D.5.1;

corps de processus: spécification du comportement réel du processus exprimé a l'aide d'états, entrées,
sorties, taches, etc. Si le processus est divisé en sous-parties (services), la définition du processus
comporte une section de décomposition en services en lieu et place du corps du processus. On trouvera
des directives ace sujet au § D.5.3.

Des exemples et des explications concernant les données, les variables, les définitions de visibilité et les
définitions d'import sont donnés au § D.3.10.

On trouvera dans la figure D-3.8.1 un exemple partiel de définition de processus en LDS/PR (les mots clés du
langage sont écrits en lettres majuscul es).

PROCESS p1 (2,100);

FPAR varl,var2 sortl, var3 sort2, vard sort3; Paramétres formels

—_— ——

SIGNALSET s1,s2,83; Ensemble des signaux d’entrée valides

SIGNAL s4,s5;

SIGNAL s6 (sort6,sort7); Définitions de signaux

PROCEDURE... ] Définitions de procédure
... datatype definitions . .. } Définitions de type de données
DCL... } Définitions de variables

I

...process body . .. Corps de processus

ENDPROCESS p1;

FIGURE D-3.8.1

Exemple partiel de définition de processus en LDS/PR

Le corps de processus représente le graphe réel de la machine a états finis. |l consiste en une séquence
d'instructions ordonnées en LDS/PR et, en LDS/GR, c'est une séquence de symboles reliés par des arcs orientés
(similaires a un organigramme). La spécification du corps de processus doit toujours commencer par l'indication START
suivi d'un ensemble d'actions (transition). L'interprétation d'une instance de processus commence a la création de cette
instance de processus.

Les actions qui peuvent étre exécutées dans une transition sont |les suivantes:

tache: affectation de variable (ou texte informel);
exportation: exportation de variable;

initialisation (set): demande d'activation d'un temporisateur;
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réinitialisation (reset): réinitialisation d'un temporisateur;

sortie: émission d'un signal en direction d'un autre processus,

demande de création: création d'une instance d'un type de processus spécifié;
décision: sélection d'un ensemble d'actions dépendant d'une question;

appdl de procédure; demande d'interprétation d'un ensemble d'actions séparé autonome (méme usage que
dans des langages de programmation);

branchement (join): spécification d'un «saut» vers un autre ensemble d'actions.

Une transition peut se terminer par I'une des actions suivantes:

nexstate (état suivant): spécification de I'état dans lequel se trouveral'instance de processus;

arrét; arrét immédiat de I'instance de processus.

Aprés la spécification de I'action de départ et de la transition de départ facultative, le corps du processus
comprend les définitions de tous ses états possibles. Chague définition d'état commence par la spécification des stimuli
possibles, attendus par |e processus dans cet état. Les stimuli possibles sont les suivants:

entrées. signaux qui peuvent étre regus;
mises en réserve: signaux qui doivent étre mis en réserve pour traitement ultérieur;
conditions de validation: décritesau § D.3.8.5;

signaux continus: décritsau § D.3.8.5.

Une transition doit étre spécifiée en correspondance avec chague stimulus sauf en ce qui concerne les mises en
réserve. De telles transitions représentent la séquence d'actions que le processus exécutera si le stimulus apparait.

Si un processus exécute une action d'arrét et que des signaux émis mais non encore recus se trouvent en
suspens, ces signaux sont mis au rebut.

En LDS/GR, une définition de processus est représentée al'aide du diagramme de processus. Un diagramme de
processus se compose des él éments suivants:

un symbole de cadre: symbole de forme rectangulaire contenant tous les autres symboles. Si aucun
acheminement du signal n'est rattaché au symbole de cadre, celui-ci peut étre omis;

I'en-téte du processus: le mot clé PROCESSUS suivi de I'identificateur de processus, puis éventuellement
de la spécification des instances de processus et de la spécification des paramétres formels. L'en-téte de
processus est placé dans I'angle supérieur gauche du cadre;

une numeérotation de page facultative (placée dans I'angle supérieur droit);

des symboles de texte: dans le cas d'un diagramme de processus, un symbole de texte peut étre utilisé
pour contenir des définitions de signal, de variable, de visihilité, dimportation, de données et de
temporisateur (timer);

références de procédure: symbole de procédure contenant un nom de procédure représentant une
procédure du processus qui est définie séparément;

diagrammes de procédure: un pour chaque procédure locale du processus qui n'est pas référencée;

la zone de graphe de processus: spécification du comportement du processus en termes de départ, d'états,
d'entrées, de sorties, de taches, . . . et d'arcs orientés. Si le processus est structuré en services, la zone du

graphe de processus contient la spécification des services ou leurs références (voir le 8 D.5.3). Les
symboles en GR utilisés pour le corps du processus sont indiqués dans e résumé du LDS/GR;

diagrammes de macro: on trouvera au 8 D.5.1 des directives sur |'utilisation des macros.

La figure D-3.8.2 donne un exemple de définition de processus en LDS/GR; on trouvera des explications et
des exemples complémentaires sur |es graphes de processus dans | es paragraphes qui suivent.
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PROCESS flip_flop (1,1} 1HH

/* énoncés
linéaires

*/

état
initial

§

T1001820-87

FIGURE D-3.8.2

Exemple de diagramme de processus

Si un graphe de processus ne tient pas sur une seule page, e diagramme peut étre présenté sur plusieurs pages;
il faut noter:

— gu'une numérotation de page contenant le numéro de la page et le nombre total de pages devraient étre
fournis, c'est-a-dire: 1 (9);

— que le symbole de brachement (join) ou le symbole d'éat suivant (nextstate) peut étre utilisé pour
représenter des connexions entre différentes parties du graphe du processus.

Un bon critére pour diviser un graphe de processus en plusieurs parties consiste a représenter une définition
d'état sur chague page. Si une définition d'état ne tient pas sur une seule page, il est possible dutiliser le symbole de
branchement pour représenter des connexions avec une partie du graphe qui se trouve sur une autre page.

D.38.1 Création de processus

Comme indiqué au paragraphe précédent, des processus (C'est-a-dire des instances de processus) peuvent étre
créés ala suite d'une demande explicite ou lors de la création du systeme.

La demande explicite de création ne peut ére formulée que par un autre processus du méme bloc que le
processus a créer; elle permet la spécification de paramétres réels pour le transfert de l'information vers la nouvelle
instance créée. Lafigure D-3.8.3 donne un exemple de création en PR et en GR.
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! I réels
i
SON2¢P 1>

CREATE SON2<(P13;
T ces

| [ soN3
(PART, -
PARZ, CREATE SON3 (PART,
PAR3, PARZ,

] PAR4 » PAR3,

T1001331-39 PAR4 >;
&) Forme en GR b) Forme en PR
FIGURE D-3.8.3

Exemples de demandes de création en LDS/GR et LDS/PR

Si une ou plusieurs instances de processus d'un type de processus donné sont créées au moment de la création
du systéme, la définition de ce (ou ces) processus ne doit pas avoir acces aux paramétres formels car ils seront indéfinis.
En conséquence, chaque définition de processus ayant des paramétres formels doit également faire le nécessaire pour
interdire |'accés a ses parametres formels avant que ceux-ci aient recu une valeur ou qu'ils comportent explicitement la
spécification d'aucune instance de processus au moment de la création du systéme (voir la figure D-3.8.4).

PROCESS explicitly_created _proc_1 (0,...);
FPAR ...

ENDPROCESS explicitly_created_proc_1;

FIGURE D-3.3.4

Deéfinition d*un processus comportant la spécification de paramétres formels

Lors de la création d'un processus, il est possible de déterminer des valeurs d'instance de processus a l'aide des
expressions prédéfinies suivantes:

(OFFSPRING) DESCENDANT: renvoie lavaleur Pld de la derniére instance créée,

SELF: renvoie lavaleur Pld de I'instance de processus proprement dite,

(PARENT) ASCENDANT: renvoie lavaleur Pid de l'instance qui procéde ala création
(SENDER) EMETTEUR: renvoie lavaleur Pld du processus émettant le dernier signal utilisé.

Lorsgu'un processus est créé par suite de la création du systéme, seule I'expression SELF renvoie une valeur
Pid; les expressions OFFSPRING et PARENT donnent lavaleur NULL.

De telles valeurs revétent une grande importance lorsgu'il existe plusieurs instances de processus du méme
type de processus car €lles constituent le seul moyen d'adresser sans ambiguité les signaux aux instances. En fait, comme
cela est mieux expligué au § D.3.8.6, lorsqu'un processus émet un signal, il doit spécifier I'instance de destination, a
moins que celle-ci ne puisse étre déterminée sans ambiguité.

L'utilisateur doit veiller a ce que les instances de processus créées puissent, au besoin, communiquer les unes
avec les autres. Pour y parvenir, il faut souvent prévoir certains types de processus d'initialisation. Ces processus, créés
en méme temps que le systéme, devront créer les autres processus et éventuellement communiquer les valeurs Pid
appropriées a tous les processus auxquels elles seront nécessaires.
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Il convient de noter d'autres points importants concernant la création de processus:

1) aprés la création du systéme, les processus ne peuvent étre créés que par un autre processus du méme
bloc. Une possihilité de création d'un processus dans d'autres blocs consiste a avoir un processus spécial
dans chague bloc; ce processus provoque la création d'un processus a la réception d'un signal provenant
d'un processus d'un autre bloc;

2) apres leur création, les processus ont une durée de vie qui leur est propre. |ls ne cessent d'exister que
lorsqu'ils accomplissent une action d'arrét pendant une transition. On peut construire des systémes qui
autorisent les opérations extérieures d'édlimination de processus en employant un signal spécia
d'éimination. A laréception du signal d'éimination, le processus accomplit une action d'arrét.

La relation entre les processus créateurs et les processus créés peut étre représentée dans un diagramme de
bloc al'aide de symboles de lignes de création, comme indiqué dans la figure D-3.8.5.

BLOC B1

FILS R3I[501]
— ! C2

RiIs1] (pire Vo
C1 »
Ln_/ -

[Sal R2 ISbi | FiLs2 R4 [s4]

> C3
TI001840-87

FIGURE D-3.8.5

Exemple de¢ diagramme de bloc avec symbeoles de lignes de création

D.3.8.2 Etats

Un état est une étape du processus pendant laquelle aucune action ne saccomplit, mais ou la file d'entrée
contrdle I'arrivée des signaux entrants. Grace a l'identificateur de signaux que contient le signal d'entrée, I'arrivée du
signal fait sortir le processus de I'état et lui fait accomplir une succession donnée d'actions. Un signal qui est arrivé et a
entrainé une transition a été «absorbé» et cesse d'exister.

En LDS/PR, un état est représenté par le mot clé STATE suivi du nom de |'état. La spécification de |'état se
termine soit a I'énoncé d'état suivant soit a la fin du processus ou au moyen du mot clé explicite ENDSTATE (FIN
D'ETAT). On peut utiliser un astéristique dans I'énoncé d'état au lieu du nom de I'éat; il sagit |a d'une notation abrégée
indiquant que les entrées pour les mises en réserve suivantes et les transitions correspondantes doivent étre interprétées
pour chaque état.

Lemot clé NEXTSTATE (ETAT SUIVANT), suivi du nom de |'état, est utilisé pour indiquer I'état qui suit. On
peut employer un tiret dans I'énoncé d'état suivant au lieu du nom de I'état pour indiquer que I'état suivant est
précisément |'état dont la transition actuelle tire son origine.

Lafigure D-3.8.6 donne un exemple partiel en LDS/PR.

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 25



SYSTEM s;
.B.L-OCK b;
}"R.OCESS p;
-S-'I'.ART;
STATE st1;
STATE s12;
i\l-E.XTSTATE st1;

ENDSTATE st2;
STATE st3;

ENDPRQCESS p;
ENDBLOCK b;
ENDSYSTEM s;

FIGURE D-3.8.6
Exemple partiel du LDS/PR pour des définitions d’état

En LDS/GR, un état est représenté al'aide d'un symbole d'état contenant le nom d'état et est relié aux symboles
d'entrées ou de mises en réserve. Le méme symbole d'état, avec une fléche d'arrivée, sert a représenter I'énoncé état
suivant.

Par commodité, pour simplifier le dessin ou faciliter la compréhension, le méme état peut apparaitre plusieurs
fois dans un diagrmme en LDS. Si tel est le cas, le diagramme est considéré comme entierement équivalent au
diagramme qui résulterait, de la fusion de toutes les apparitions multiples du méme état. Les figures D-3.8.7 et D-3.8.8
donnent des exemples de cette situation. Dans la figure D-3.8.7 b), on utilise un symbole d'état comme lien avec |'état
principal portant le méme nom, lorsqu'il est mentionné dans le symbole d'état suivant. Dans la figure D-3.8.8 un état est
représenté par des symboles multiples n‘ayant chacun qu'un sous-ensemble des entrées (ou des mises en réserve).

Les diagrammes @) et b) de lafigure D-3.8.7 sont logiquement équivalents. Le diagramme a) contient une seule
apparition de chaque état tandis que le diagramme b) utilise des apparitions multiples. Dans le diagramme b), |'état a une
apparition principale, dans laquelle tous ses symboles d'entrées (et de mises en réserve) associés sont indiqués. Lorsque
cet état peut étre atteint a partir d'autres points du diagramme (par exemple le point de terminaison d'une transition), il est
indiqué comme un état sans entrée ni mise en réserve associée. Un commentaire du symbole d'état suivant se référant au
symbole d'état amélioreralaclarté, notamment lorsgqu'ils apparaissent sur des pages différentes.

La figure D-3.8.8 utilise les apparitions multiples d'un éat pour constituer I'ensemble total d'entrées (et de
mises en réserve). Chague apparition de I'état est indigquée uniquement avec un sous-ensemble de ces entrées.

26 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



Etat 2

\/'b

Etat 3

T1001350-87

FIGURE D-3.8.7 a)

Apparition unique d’un état

]

Etat 2 Etat 3

T1001360-37

FIGURE D-3.8.7 b)

Diagramme a) indiquant les principaux états et les états ultérieurs
atilisés comme connecteurs avec Ies états
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_ _I'D'autres entrées dans 'état_ 1

Etat_1 Nt .
o Lsont indiquées ci-dessous

| I >|C

/]
N\

Etat_1 _ _[D'autres entrées dans I'état_1

sont indiquées ci-dessus

1

E

\/.

I I

I |
T1001870-87

FIGURE D-3.8.8

Apparitions multiples d’un état pour Ie cas oil toutes les entrées
ne peuvent &tre clairement indiquées par le méme symbole

Cette approche a été appliquée avec succes lorsque des états avai ent un nombre relativement grand d'entrées ou
de mises en réserve mais présentaient le risque que le lecteur interpréte de fagon erronée le diagramme sil n'était pas
conscient de I'existence d'occurrences multiples. Pour éviter ce malentendu, les états n'indiquant qu'un sous-ensemble
d'entrées/mises en réserve devraient étre accompagnés d'un commentaire indiquant une référence a d'autres états avec
leurs entrées et mises en réserve associées, comme indiqué dans la figure D-3.8.8.

Des apparitions multiples peuvent étre utilisées pour attirer I'attention du lecteur sur certains aspects (par
exemple la séquence normale des signaux traités), laissant d'autres aspects pour d'autres pages (par exemple le traitement
de situations d'alarme).

Au cours d'une transition un processus he sait pas explicitement quel signal d'entrée a occasionné la transition.
Seul le contexte permet de le déduire (c'est-a-dire que cette transition ne peut se produire qu'en cas de réception d'un
signal donné). Dans la figure D-3.8.9, la t&che T1 ne saccomplit qu'en cas de réception de |1. Toutefois, la tache T2
saccomplit en cas de réception de 12 ou de I3. Sil importe que T2 sache quel signal d'entrée a été regu, il est souhaitable
de concevoir le processus comme l'illustre la figure D-3.8.10.
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T T
TI001380-87

FIGURE D-3.8.9

Exécution dune tache qui dépend de denx signaux regus sur trois
mais qui est indépendante de chacun

Il

!Tll

&

T1004270-39

FIGURE D-3.8.10

Exécution d’une tiache qui dépend de deux signaux regus

D.3.8.2.1 Détermination des états requis

L'auteur d'un diagramme LDS dispose généralement d'une certaine latitude pour définir les états d'un
processus. Il peut avoir besoin d'une stratégie qui lui permette d'identifier les états du processus et cette stratégie peut
étre informelle ou formelle. Un jugement sir (que seule une longue expérience permet d'acquérir) est nécessaire si I'on
veut établir des diagrammes LDS tels que I'identification d'un trop grand nombre d'états ne les complique pas inutilement
ou qu'un nombre artificiellement réduit d'états ne les empéche d'exploiter les avantages qu'offre le LDS. Avant que
['auteur ne commence a établir le diagramme, certaines étapes préliminaires (étudiées au § D.3.2) doivent étre achevées,

par exemple:

lastructuration du systéme en blocs fonctionnels;
lareprésentation d'un ou plusieurs processus LDS par bloc;
le choix des signaux d'entrée et de sortie;

I'utilisation des données dans le processus.
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Tous les facteurs ci-dessus exercent un effet important dans la détermination des états de chagque processus.
L'effet qu'exerce le choix des signaux d'entrée sur le nombre d'états d'un diagramme LDS est illustré par les deux
exemples de lafigure D-3.8.11.

Le signal a «D» comme
|- =~ données

_[Le signal a N comme
D contient 1 chiffre

donnees
N contient 8 chiffres

T1001390-87

Attendre__
—chiffre—
_suivant

Chiffre
{D)

ir=it1,
N:=N*10+D

Attandre
chiffre
sulvant

Continuer

al b)

Remarque — Les exemples a) et b) représentent la méme fonction & differents niveaux de détail,
Le nombre des états varie en conséquence.

FIGURE D-3.8.11
Réception d’un numéro téléphonique & huit chiffres

D.3.8.2.2 Réduction du nombre des états

Ayant appliqué une stratégie pour l'identification des états d'un processus, |'auteur d'un diagramme LDS
estimera peut-étre qu'un trop grand nombre d'états ont été utilisés. Le nombre des états est important car la dimension et
la complexité d'un diagramme LDS sont souvent étroitement liées a ce nombre. Il existe certes des moyens qui
permettent de réduire le nombre des états mais le fait qu'un diagramme LDS soit complexe n'est pas, en soi, une raison
justifiant sa modification; en effet, la complexité du diagramme peut étre simplement due a la complexité inhérente au
processus défini. Le choix de I'ensemble d'états doit généralement offrir le plus de clarté possible a la séguence
d'interactions entre le processus et son environnement. Ce n'est d'ordinaire pas en minimisant le nombre d'états que I'on
obtient cette clarté. Le nombre de séquences indépendantes traitées par un processus exerce un effet multiplicateur sur le
nombre d'états. 1l est donc souhaitable que les séquences indépendantes des processus séparés soient traitées de fagcon a
réduire le nombre d'états et a obtenir une plus grande clarté.

On peut réduire le nombre des états en effectuant la séparation des fonctions communes ou la fusion des états
ou encore en recourant au concept de service. Certaines structures de données peuvent également conduire a une
réduction du nombre des états. Pour d'autres représentations, I'emploi des macros peut étre avantageux.
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D.3.8.2.3 Séparation des fonctions communes

Lors de la mise en place d'un diagramme LDS, on peut constater que la définition d'un aspect particulier et
répétitif d'un processus nécessite la représentation d'états répétitifs. La figure D-3.8.12 représente une partie d'un
diagramme LDS définissant un processus de signalisation de ligne et illustrant la condition selon laquelle une tonalité de
signalisation de ligne doit étre présente pendant une certaine durée avant que I'on considére que le signal de ligne a été
détecté.

Pour spécifier cet aspect, il convient dinsérer un éat intermédiaire entre les éats
aucun_signal_de ligne n'est_détecté et conversation. Supposons que, dans un diagramme complet, une telle fonction
commune doit étre répétée a chague point ou le signal est détecté. Une autre solution consiste a définir un processus
séparé qui est responsable du contrdle de la tonalité de signalisation de ligne et de la détection des signaux sur la base du
temps de reconnaissance spécifié. L'existence de ce nouveau processus permettrait de représenter le diagramme de la
figure D-3.8.12 de la maniére indiquée dans la figure D-3.8.13. (Dans un contexte donné, les figures peuvent étre
rendues équival entes moyennant I'introduction d'un nouveau signal signal_de ligne valide.)

I convient de noter la légére différence entre le processus de la figure D-3.8.12 et les deux processus de la
figure D-3.8.13.

Le processus de la figure D-3.8.12 commence a compter dés réception de T1 alors que le processus de
traitement des appels [processus b) de la figure D-3.8.13] commence a compter dés réception de signal_de ligne valide
qui est engendré et émis alaréception de T1 par le processus a) de lafigure D-3.8.13. |l sensuit que, dans le second cas,
le comptage démarre aprés T1 + temps de génération, d'émission et de réception du signal. En outre, d'autres signaux
peuvent avoir éé mis dans la file dattente pendant le temps nécessaire a la génération et a I'émission de
signal_de ligne valide.

Une seconde particularité est que cette séparation d'une sous-fonction ne serait pas possible si le signa que
doit recevoir la sous-fonction devait étre recu également par la fonction principale, un signal étant toujours acheminé
vers un seul processus. Si, dans I'exemple, le méme signal Sff devait étre recu dans un autre état ou il n'est pas besoin de
le valider pour letemps T1, il n‘aurait pas été possible de séparer la sous-fonction de validation en un autre processus.

Les solutions qui font appel a des processus distincts sont généralement utiles lorsgque les signaux doivent étre
traités indépendamment des états dans le processus principal. Dans ce cas, |es opérations qui précédent et qui suivent les
processus peuvent traiter les séquences détaillées et décharger un processus principal de tous les détails. Ceci engendre
souvent une modularité utile permettant, par exemple, disoler les caractéristiques particulieres des systemes de
signalisation, du processus principa plus axé sur le service.

Une autre maniére de traiter |e probléme consiste a appliquer le concept de service, expliqué au § D.5.3.

Une solution différente du probléme consisterait a employer la notation MACRO, comme indiqué a la
figure D-3.3.1. Dans ce cas, on obtient pour le diagramme la compacité voulue sans modifier en rien la sémantique du
diagramme original. Il est en outre possible d'appeler la MACRO a partir de plusieurs états si la logique du processus
I'exige.
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Aucun_signal_
de_ligne _
n‘est__détecté

S_on = tonalité de signalisation de ligne présente
5_on S_.off = tonalité de signalisation de ligne absente
SET [NOW+
80%ms, T1)

Contrdle_de
la_validité_
des_signaux

S_off
Début_
RESET (T 1) . comptage
I

Conversation

TI00190¢-87

FIGURE D-3.8.12

Exemple de diagramme LIS correspondant & une fonction composite
de traitement des appels et de détection de signal de ligne
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N
Attendre_

tonalité_de_
signalisation
Son
SET NOw -
[
+80* ms, T1) A e Tara

T n'est_détecté

ontréle_de.
la_validité__

des_signaux de détection

{ Depuis le processus

| de signal de ligne
—
S off m Début_
= comptage
| l Vers le )
RESET Signal_de_™, | processus Conver-
(T1) ligne_valide de traitement sation
I des appels
Attendre_
tonalité_de._. TI004310-89
signalisation
a} Processus de détection b) Processus de traitement
de signal de ligne des appels

FIGURE D-3.8.13

Exemple de ségrégation d’une fonction commune
(détection de signal de ligne)
afin d’éviter des états répétitifs tels que le contrle de la validité des signaux

D.3.8.2.4 Fusion des états

Si, dans un diagramme LDS, la destination future de deux états est la méme, on peut, indépendamment de leur
évolution antérieure, effectuer lafusion de ces deux états en un seul, sans affecter lalogique du diagramme.

La figure D-3.8.14 représente une partie d'un diagramme LDS comportant deux états dont le «passé» est
différent mais dont le «futur» est identique. Dans la figure D-3.8.15, les deux états ont été combinés en un seul. Il sagit
la d'un exemple relativement simple dans lequel la réduction de la complexité est peu importante, mais cette méme
technique peut étre utilisée pour obtenir une plus grande simplification. La sémantique du LDS ne prévoit pas une
décision consécutive a un état pour déterminer le «passé» du processus antérieurement a cet état (C'est-a-dire de
déterminer, pour cet exemple, si A6 ou B4 a été émis), a moins que cette information n'ait été explicitement stockée
avant I'entrée dans I'état. A noter, que I'attribution d'un nom aux données d'une entrée a pour effet de mettre la valeur en
mémoire.

Un état doit représenter une situation logique du processus et il n'est donc pas souhaitable d'effectuer lafusion
de situations logiques différentes en un seul état.

Des précautions sont a prendre si un diagramme fusionné doit étre modifié ultérieurement. L'usager devrait
rechercher si lamodification envisagée a ou non le méme effet sur les diverses branches initiales.
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Attendre_
fin_du_signal _
vers_|'avant

Attendre_
fin_du_signal__
vers._'avant

"Fin_
du_signal_
vers_|"avant

Fin_
du_signal__
vers_|'avant

TI004%30-29

Attendre_.
signal__A__
vers_l'avant

Attendre_
signal_B _
vers_|"avant

Attendre_
signal _A_ou_B _
vers_["avant

Signal_vers_
I'avant

Signal_vers_
I"'avant

Signal_vers_
I'avant

: TID04E90-8%

FIGURE D-3.8.14
Exemple d’une partie d*un diagramme LDS FIGURE D-3.8.15

avant la fusion des états
Exemple d’une partie d’on diagramme LDS

aprés fusion des états

D.3.8.3 Entrées

Le présent § D.3.8.3 a pour objet d'expliquer la notion d'entrée ainsi que I'utilisation des entrées dans des
diagrammes LDS ne faisant pas appel alanotion de mise en réserve. La notion de mise en réserve et I'utilisation de cette
notion en méme temps que la notion d'entrée font I'objet du § D.3.8.4.

D.3.8.3.1 Considérations générales

Un symbole d'entrée attaché a un état signifie que, si le signal dont le nom figure dans le symbole d'entrée
arrive pendant que le processus est dans cet état, il faut interpréter la transition qui suit le symbole d'entrée. Lorsgu'un
signal a déclenché l'interprétation d'une transition, ce signal n'existe plus et on dit qu'il a é&té absorbé.

Un signal peut étre accompagné de données associées. Par exemple, un signal portant le nom «chiffre» sert
non seulement a déclencher I'exécution d'une transition par le processus de réception mais encore a véhiculer la valeur
du chiffre (0 a9), ces données pouvant étre utilisées par e processus récepteur.

En LDS/PR, l'instruction INPUT contient une liste d'identificateurs de signaux. Les valeurs contenues dans les
signaux sont indiquées a l'aide d'identificateurs de variables. Les identificateurs de variables doivent étre du type indiqué
dans la définition de signal, de sorte que leur position est trés importante. Ces identificateurs de variables sont placés
entre parenthéses et séparés par des virgules (voir lafigure D-3.8.16). Si une ou plusieurs valeurs de signal sont rejetées,
les variables correspondantes font défaut, ce qui est indiqué par deux ou plusieurs virgules consécutives
(figure D-3.8.17).
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SIGNAL sigi (INTEGER,BOOLEAN,INTEGER});
PROCESS ...
DCL a INTEGER, b BOOLEAN, ¢ INTEGER; /* declarations */

STATE st1;

INPUT sigl(a,b,c); /* a correct input */
STATE st2;

INPUT sig1{a,c.,b); /* an incorrect input */

ENDPROCESS...

FIGURE D-3.8.16
Enoncés d’ENTREE

INPUT alvarl,var2, vard);

Remarque — Dans cet énoncé, la troisiéme valeur du signal est mise au rebut.

FIGURE D-3.8.17

Entrée d’un signal dont 3 valeurs seulement sont définies sur 4

En LDS/GR, une entrée est représentée a l'aide d'un symbole d'entrée contenant la liste d'identificateurs de
signaux et les identificateurs de variables correspondants pour les valeurs acheminées. Pour pouvoir étre communiquées
au processus, ces valeurs doivent étre désignées nommément dans les symboles d'entrée, entre parentheses.

On trouvera des exemples de réception de valeurs des entrées dans les figures D-3.8.18, D-3.8.19 et D-3.8.20.

Les données auxquelles un nom est assigné peuvent étre utilisées par le processus récepteur quand I'entrée est
interprétée.
La figure D-3.8.18 montre la réception du signal «décroché». Le signal «décroché» est accompagné de

données associées (numéro_de |'abonné) avec pour valeur 9269. Le signal peut étre recu de trois maniéres, comme
indiqué en a) et c) delafigure.

La figure D-3.8.19 montre comment envoyer et recevoir plusieurs valeurs en un seul signal. Chague élément
doit étre séparé du suivant par une virgule. La figure D-3.8.20 ¢) montre comment ignorer les valeurs indésirables en
laissant un blanc danslaliste de sortes.

A noter que, dans le signal de sortie, il est impossible d'écrire des expressions pour E1, E2 ou E3, alors que
danslesignal d'entrée, il faut employer des variables pour recevoir les valeurs émises.

Dans le LDS, il n'est pas nécessaire de dessiner des symboles d'entrée pour représenter les signaux dont
I'arrivée nécessiterait une transition nulle (c'est-a-dire une transition qui ne contient aucune action et qui ramene au
méme état). La convention admise est la suivante: pour tout signal qui n'est pas représenté dans un symbole d'entrée
explicite a un état donné, il existe, dans cet état, un symbole d'entrée implicite et une transition nulle. Conformément a
cette convention, les deux diagrammes représentés dans la figure D-3.8.21 sont logiquement équivalents et peuvent étre
indistinctement utilisés.
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Décroché_
{(numéro
d'abonné)

Remargue — La valeur 9269 est stockée dans une variable appelée numéro_d’abonné.

al

Décroché
(A)

Remarque — La valeur 9269 est stockée dans une variable appelée A.

b

Décroché

{)

T1004510-89

Remarque 1 — La donnée n’a pas de nom, la valeur 9269 est perdue et le processus
de réception ne peut I'obtenir.

Remarque 2 — Le nom du signal (décroché) doit correspondre au nom du signal de
sortie mais les noms des données peuvent correspondre ou non.

c}

FIGURE D-3.8.18

Exemple de réception des données dans ntn processus
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Attendre_
premier _
chiffre

Chiffre
(D}

Chiffre [
valable |~~~ 0.9
Attendre_

chiffre_
suivant

1 0.9
| Chiffre
| valable

a} Version incarrecte

Chiffre {) |-

AU'II'RE

: dehors de

0ag

d'entrée la donnée
associée qui n'est
pas nommeée est
perdue

{Dans ce symbole

AUTRE

: Chiffre non valable

Chiffre non valable
r~ — —{ {c’est-a-dire en

H I"intervalle

Attendre_
premier_

chiffre

Attendre _
prochain_
chiffre

Chiffre
{D}

AUTRE
]

0..9
i
|
|
[

: Chiffre non valable
t
t

TI001910-87
b) Version correcte

Remargue I — Dans a) on retiendra pour la deuxitme décision la valeur de D obtenue avec le premier chiffre.
Remargue 2 ~ Dans b) on retiendra pour D la valeur du chiffre du moment. Les valeurs des chiffres antérieures

seront perdues.

FIGURE D-3.8.19
Partie d’un processus récepteur de chiffres
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‘E1 =10
E2=20}
E3 =30

S{E1,E2,E3)

Remargue — Le signal de sorties S a trois variables appelées E1, E2 et E3.
Ces éléments correspondent 4 trois valeurs, dans le cas présent 10, 20 et 30.

a

" [A=10
-—-—1 B=30
C=20

Remarque — Le signal d’entrée correspondant S dans le processus de réception
nomme respectivement ces élements A, C et B,

b

TI004520-39

Remargue — Ce signal dentrée ne nommie que deux variables,
La valeur du milieu est perdue.

c)

FIGURE D-3.8.20

Signal avec plusieurs données élémentaires associées

o

Etat_1

Signal _A Signal_B

Transition nulle
- explicite
pour le signal B

a) Transition «nufle » explicite

haut mais avec une
transition nulle explicite

{ Comme indiqué plus

T1004930-23

b} Transition « nuile» implicite

Remarque_ ~ Si une donnée est associée au signal B, elle est perdue dans I'un et I"autre cas. Si cependant un nom de donnée apparait (par
exemple, signal_B(x}) dans le cas 4/ la valeur de la donnée est maintenue. Les deux cas ne sont plus alors identicues.

FIGURE D-3.8.21

Représentation explicite et implicite d’une transition «nulle »

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



Lorsqu'un certain nombre d'entrées aboutissent a la méme transition, tous les identificateurs de signaux qui sy
rapportent peuvent étre placés dans un méme symbole d'entrée. Le LDS prévoit une notation abrégée pour représenter
une entrée de tous les signaux (valable pour ce processus) non explicitement mentionnés dans cet état. La figure D-
3.8.22 illustre cet aspect et les diagrammes qui y sont représentés sont logiquement équivalents. Si tous les
identificateurs de signaux sont mentionnés, il faut les séparer par des virgules.

D.3.8.3.2 Mécanisme implicite de mise en file d'attente

Un ou plusieurs signaux peuvent étre en attente d'absorption lorsqu'un processus parvient a un nouvel état.
Cela signifie que les signaux doivent étre mis en attente d'une certaine maniere si I'on veut éviter qu'ils soient perdus.
Lorsqu'un signal parvient au bloc de destination, il est placé dans lafile d'attente d'entrée du processus de réception. La
sémantique du LDS définit pour chague processus un mécanisme théorique de mise en file d'attente selon lequel le mode
de sélection des signaux pour |'absorption par le processus est fondé sur I'ordre d'arrivée des signaux dans ce processus.
Lorsque le processus parvient a un état, il regoit un seul signal en provenance de lafile d'attente. Ceci signifie que si la
file dattente n'est pas vide, le processus absorbe le premier signal qui vient de la file d'attente en question. Si cette
derniére est vide, le processus demeure en attente dans I'état jusqu'a l'arrivée a la file d'attente d'un signal qui est ensuite
absorbé par |e processus.

La figure D-3.8.23 utilise le concept de file d'attente pour expliquer le fonctionnement d'un processus LDS
dans lequel les temps de transition sont différents de zéro. |1 convient de noter les éléments suivants:

— leconcept de mise en réserve n'est pas appliqué et les signaux sont absorbés dans I'ordre de leur arrivée;

— l'ordre de succession de l'arrivée des signaux est important. Si «C» était arrivé avant «B» dans la
transition entre I'état 1 et I'état 2, la séquence des états aurait été 1, 2, 3aulieude 1, 2, 4;

‘ Etat_1 ' ( Etatt )

>SignaIA 25igna|_a >Signa[_C

| |

Ll I

Signal_B
Signal_C

a) Exemple d'entrées multiples a I'aide de b) Exemple d'entrées multiples & I'aide
symboles d'entrée individuels d’'un symbole d’entrée unique

Etat 1
* représente toutes les entrées qui ne sont pas

. —_- explicitement mentionnées dans d’autres entrées ou mises
en réserve associées 3 cet état

TI004540-29

c} Exemple d'entrées multiples & I'aide d’une notation par astérisque

FIGURE D-3.8.22

Autre représentation possible des entrées multiples

— lafile d'attente n'étant pas vide lorsque le processus arrive aux états 2 et 4, ce processus ne doit attendre ni
dans|'un ni dans I'autre de ces états;

— il n'est pas possible dattribuer la priorité a un signa. Un mécanisme spécial est prévu pour les
communications entre services, afin que les signaux échangés entre service soient traités avant les autres
signaux (8 D.5.3).

Si les temps de transition sont nuls, chaque signal sera absorbé au moment de son arrivée dans un processus,
sauf si I'on arecours alamise en réserve (voir le § D.3.8.4).
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D.3.8.3.3 Réception des signaux qui ne se présentent pas nor malement

Dans chacun des états, tous les signaux possibles doivent étre indiqués implicitement ou explicitement. Des
exceptions (signaux inattendus mais théoriquement possibles, signaux non définis ou logiquement faux a un endroit
donné, etc.) peuvent se présenter dans presque tous les états. Normalement, I'auteur n'indique pas ces possibilités; il
sensuit qu'un tel signal sera éliminé sil se présente. Si toutefois I'auteur tient a faire figurer les exceptions dans son
diagramme, il doit prévoir pour tous |es états une entrée supplémentaire.

Une autre possibilité consiste a profiter des apparitions multiples d'un état portant le symbole «tous» (*). Par
exemple, si lesignal A_ RACCROCHE peut étre regu dans tous les états et si |es actions postérieures sont identiques, on
peut recourir ala méthode indiquée alafigure D-3.8.24.

D.3.8.3.4 Arrivée simultanée de signaux

La Recommandation Z.100 (§ 2) prévoit que les signaux peuvent parvenir simultanément a un processus et
précise qu'ils seront placés dans un ordre arbitraire.

Si un usager met au point un processus capable de recevoir des signaux simultanés, il doit veiller a ce que
I'ordre d'arrivée ne bouleverse pas | e fonctionnement escompté du processus.

Le LDS ne préconise pas de priorité parmi les signauix; ainsi, en cas d'arrivée simultanée de signaux, 1'un d'eux
est chois arbitrairement. A noter cependant que les signaux pour communications entre services sont toujours traités les
premiers (8 D.5.3).

Si plusieurs signaux sont disponibles au moment de I'entrée du processus dans un état, un seul signa est
présenté au processus puis reconnu comme une entrée. Selon la sémantique du LDS, les autres signaux sont en fait
retenus.
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Mise en file d'attente
Processus LDS Evénement Ordre d"arrivée
—_—

A’ arrive alors que le
processus se trouve A
alétat_1. A’ estim-
madiatement absor-
bé, la transition vers

sjuene,| ap 8gng

I'état_2 commence
B
—————— —['B'arrive —_—— - — =
C
—————— —['C'arrlve —— -1
v
‘ Etat_2 )
{ ]
: ‘B’ est absorbé et
o > ‘B’ — — — -| la transition vers =~ —=—~-— .
|'état_4 est déclenchée
( Etat_3 ) LEtat_A )
‘C" est absorbé et la
> ‘B’ > j— — = transition vers |'état — = — — — — — 4
I suivant est déclenchée 100495039

FIGURE D-3.8.23

Exemple de fonctionnement du mécanisme
de mise implicite en file d’attente

__1 Tous les états du
diagramme principal -

A_RAC-
CROCHE

‘FAIRE X’

TI00I19N-29

FIGURE D-3.8.24 -

Exemple de traitement des signaux pour qu'ils apparaissent dans plusieurs états
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D.3.8.3.5 Identification de|'émetteur

Chague signal est porteur de la valeur dinstance du processus (Pld) du processus émetteur. Lorsgu'un signa
est absorbé, la valeur Pld du processus émetteur peut étre obtenue au moyen de I'expression SENDER. On trouvera dans
lafigure D-3.8.25 un exemple d'emploi de cette variable.

_______ 1 A est une variable
de la sorte Pld

(FALSE}

(TRUE)

T1001931-89

FIGURE D-3.8.25
Emploi de 'expression SENDER

D.3.8.4 Mises en réserve

Le concept de mise en réserve permet de différer ['absorption d'un signal jusqu'a ce qu'un ou plusieurs signatix
ultérieurs aient été absorbés. Comme I'indique le 8§ D.3.8.3, les signaux sont absorbés dans I'ordre dans lequel ils se
présentent, sauf en cas d'emploi du concept de mise en réserve.

L'on peut faire appel au concept de mise en réserve afin de simplifier les processus lorsque I'ordre relatif
d'arrivée de certains signaux n'a pas d'importance et que leur ordre effectif d'arrivée est indéterminé.

Dans chague état, chaque signal est traité comme suit:

— il est représenté comme un symbole d'entrée ou,

— il est représenté comme un symbole de mise en réserve ou,

— il est, par convention, couvert par une entrée implicite aboutissant a une transition nulle implicite.

Le fonctionnement du mécanisme implicite de mise en file d'attente décrit dans le 8 D.3.8.3 sapplique
également au concept de mise en réserve. A leur arrivée, les signaux sont placés dans la file d'attente et lorsque le
processus atteint un état donné, les signaux qui se trouvent dans la file d'attente sont examinés un a un dans |'ordre de
leur arrivée. Un signal couvert par un symbole d'entrée explicite ou implicite est absorbé et la transition qui Sy rapporte
est exécutée. Un signal représenté dans un symbole de mise en réserve n'est pas absorbé et reste dans la file d'attente
dans la méme position séquentielle; le signa suivant de la file d'attente est considéré. Aucune transition ne suit un
symbole de mise en réserve.

En LDS/PR, la construction de mise en réserve est exprimée a l'aide du mot-clé SAVE suivi d'une liste
d'identificateurs de signaux. On trouvera un exemple simple d'énoncés de MISE EN RESERVE dans lafigure D-3.8.26.

STATE State_31;

SAVE s;

INPUT r;

NEXTSTATE State_32;
STATE State_32;

INPUT s;

FIGURE D-3.8.26

Exemple d’utilisation de la mise en réserve

En LDS/GR, le concept de mise en réserve est représenté a l'aide du symbole de mise en réserve contenant les
identificateurs de signaux.
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Comme dans le cas des entrées, une «notation avec astérisque» peut servir a représenter la mise en réserve de
tous les signaux (valides pour ce processus) qui ne sont pas explicitement mentionnés dans cet état.

Lafigure D-3.8.27 représente un exemple d'un processus LDS qui comporte un symbole de mise en réserve. |l
convient de noter que les signaux S et R sont consommés dans l'ordre R, S, c'est-a-dire dans I'ordre inverse de leur
réception. Un symbole de mise en réserve unique peut servir a mettre un signal en réserve tant que le processus se trouve
dans I'état dans lequel le symbole apparait; ce signal est mis en réserve pour la durée de la transition vers le prochain
état. Dans le prochain état, le signal sera absorbé par l'intermédiaire d'une entrée explicite ou implicite (voir la
figure D-3.8.27) sauf dans les cas suivants. lorsque le symbole de mise en réserve comportant le nom du signal est répété
ou lorsque dans la file d'attente implicite, il existe avant lui, un autre signal de sauvegarde disponible pour absorption
(voir lafigure D-3.8.28).

Mise en attente

Processus LDS Evénement QOrdre d'arrivée
_—
w)
c
=
&
Etat_31 a
1]
o
=
_ . =
«S» arrive, entre g 2
R | S — — dans la file d"attente - — —] °
et y reste
! L
| _
| «R» arrive, estimmé-
] diatement absorbé, _ __| R
et la transition vers
| I"état_32 est déclenchée

Etat_32

A |'arrivée dans

I'état_32, «S» est
immédiatement

S — - - - - - - -~ absorbeé - = —
et la transition vers Tlonis4:-39
['état suivant est dé-

clenchée

FIGURE D-3.8.27

Exemple de diagramme LDS avec symbole de mise en réserve
montrant le fonctionnement d’un mécanisme implicite de mise en attente
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Mise en attente
Processus LDS Evénement Ordre d'arrivée

—_—
Etat 55

A _ __ «C» arrive, entre dans la file c
1 f B ; 1 f ¢ ; d’attente et y reste T
| L
1

L «B» arrive, entre dans la file ﬂ B

Etat_56 d’attente et y reste

A

[" « A» arrive, est immédiatement ab- .

————————————————— — sorbé et la transition vers |"état_56
L est déclenchée - -4

afy | suep 2luBlle,| 9P agung

[~ A l'arrivée dans I'6tat_56, «C» est

> c - > B I immédiatement absorbé et la tran- o J
1 sition vers I'état_60 est décien-
L. chée. «B» reste dans Ia file d'attente

5 A l'arrivée dans I'état_60, «B» est J
___________________ immédiatement absorbé et la tran- -—=
sition vers ['état suivant est déclenchée  qyuuesies

FIGURE D-3.8.28

Deuxiéme exemple de I'utilisation du symbole de mise en réserve

Un signal mis en réserve n'est mis a disposition d'un processus que par l'intermédiaire d'un symbole d'entrée
correspondant (explicite ou implicite). Aucune question relative a un signal mis en réserve ne peut étre posée dans une
décision avant la reconnaissance de ce signal comme une entrée; de méme les données qui lui sont associées ne sont pas
disponibles.

Dans un état ou plusieurs signaux doivent étre mis en réserve, on peut attribuer un symbole de mise en réserve
a chague signal ou on peut les représenter tous a l'intérieur du méme symbole de mise en réserve. Si plusieurs signaux
doivent étre mis en réserve, la sémantique du symbole de mise en réserve exige que I'ordre de leur arrivée soit préservé.

Un troisiéme exemple de I'utilisation de la notion de mise en réserve est donné dans la figure D-3.8.29 et la
figure D-3.8.30 décrit le fonctionnement du mécanisme de formation de la file d'attente.

L'utilisation du symbole de mise en réserve peut simplifier les diagrammes. Ainsi, en mettant un signal en
réserve, I'on peut éviter de le recevoir et de devoir mettre en mémoire ses données associées jusqu'a l'état suivant.

Bien que le symbole de mise en réserve puisse étre utilisé a chaque niveau de description, il y aurait peut-étre
lieu, au niveau inférieur, de décrire le mécanisme effectif qui permet cette mise en réserve.

Sans un minimum de précautions dans I'emploi de la mise en réserve, la file d'attente des signaux mis en

réserve peut augmenter considérablement ou garder des signaux en mémoire trop longtemps, de sorte qu'un signal ancien
peut étre absorbé lorsqu'un signal récent est demandé.

Le LDS ne prévoit pas de limite ala longueur de lafile d'attente, ce qui peut poser des problémes de mise en
cauvre.

44 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



Etat_1

[T S5
]

!

Etat_3

Etat_6 )

[T /TS

> B

FIGURE D-3.8.29

Exemple de diagramme LDS plus complexe
avec plusieurs entrées et mises en réserve

T1004560.39

Etat actuel Evénement Formation de file d'attente
. ) Ordre d’arrivée
[Le processus entre dans |'état_1 avec les signaux «A», «Bx, «C», «D», «E» dans une file A B ¢ D E o
Ftat 1 d'attente) £
— Le premier signal de la file d’attente, « A»n, est absorbé (entrée explicite) et 1a transition vers I o
I'état 2 est déclenchée - &
&
@
Etat 2 Le premier signal delafile, « Bx», apparait dans un symbole de mise en réserve etreste dans la file 2
B d'aitente a
]
Etat 2 Le deuxiéme signal, «C», est absorbé lentrée explicite) et fa transition vers I'dtat 3 est 2
= déclenchée I -
B
Ftat 3 Le premier signal de lz file d'attente, «B », est absorbé {entrée implicite) et une transition nulle
= est déclenchee === ==
A ‘ F
«F» arrive et entre dans la file d’attente | ________ -—— -
Etat 3 {En arrivant @ nouveau dans I'état 3] le premier signal de la file, « D», apparait dans un symbole
= de mise en réserve et reste dans la file d'attente
Etat 3 Le deuxiéme signal, «Ex», apparait dans un symbole de mise en réserve et reste dans la file
== d'attente
Etat 3 Le troisiéme signal, «Fn, est absorbé {entrée explicite) et la transition vers I'état dest |____ _ _ —_B__
= déclenchée
Etat 4 Le premier signal delafile, « D », apparait dans un symboele de mise en résarve et restedans lafile
— d'attente
Etat 4 Le deuxiéme signal, «Ex», est absorbé (entrée explicite) et la transition vers I'état 5 est - _ _
= déclenchéee - =TT =— = -
Etat 5 Le premier (et seu) signal de la file.«D», est absorbé (entrée explicite] et la transition vers Fétat 1 | ___ _ _ _ _ __
== est déclenchée -
T1604970-59

FIGURE D-3.8.30

Fonctionnement du mécanisme de mise en file d’attente
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D.3.85 Condition de validation et signaux continus

Les conditions de validation permettent une réception conditionnelle de signaux fondée sur la condition de
validation spécifiée. Le signal est recu et la transition interprétée si la condition est vraie. En cas de condition fausse, le
signal est mis en réserve et le processus ne change pas d'état jusqu'a ce qu'un autre signal arrive ou que la condition
devienne vraie. L'exemple de la figure D-3.8.31 illustre ceci. Lorsque P1 passe a I'éat S1, la condition (c'est-a-dire de
savoir si IMPORT (X,P2) est égal a10) est évaluée. Si elle est vraie, le signal B peut étre regu. Sinon, le signal B est mis
en réserve. Dans cet exemple, A arrive et provoque une transition vers S2. Pendant latransition, X passe alavaleur 11 et
P2 exporte sa nouvelle valeur; alors, la condition liée au signal B dans I'état S2 est vraie. Etant donné que B est le
premier signal de lafile d'attente, latransition qui suit est exécutée et le processus prend fin al'état S3.

Certaines caractéristiques des conditions de validation sont importantes:

1) la condition de validation est testée lorsque le processus arrive a un état; il est alors continuellement
contrdlé tandis que le processus reste dans cet état. Ainsi, si la valeur exportée de X avait passé de9 a1l
puis a 12 pendant latransition qui faisait suite alaréception de A, le processus serait resté a S2;

2) les conditions de validation peuvent étre fondées sur des variables locales et/ou toute construction de
langage qui peut étre comprise dans une expression (par exemple, IMPORT (IMPORTATION), VIEW
(VUE), NOW (MAINTENANT));

3) adors quil est possible d'employer plus d'une condition par état, I'emploi de plus d'une condition de
validation pour le méme signal n'est pas autorisé. Ainsi, la condition indiquée dans la figure D-3.8.32
n'est pas autorisée. Si un signal donné exige des conditions multiples, il est possible de les combiner en
une expression booléenne ainsi que le montre la figure D-3.8.33.

On peut évaluer les conditions de validation plusieurs fois et dans un ordre quelcongue, de sorte que I'usager
doit étre vigilant s les expressions ont des effets secondaires réciproques (par exemple IMPORT et SENDER
combingés).

Il faut noter en outre que le signal spécifié dans la condition de validation ne peut influencer la valeur
booléenne de la condition car ses valeurs transportées ne sont pas affectées avant I'absorption du signal. A titre
d'exemple, les énoncés:

INPUT x(A) PROVIDED (A=5);...
INPUT y PROVIDED(SENDER)=pid1);

prétent a confusion car les valeurs de A et de SENDER dans les conditions correspondent a la situation telle qu'elle était
avant |'absorption du signal.

Les signaux continus ont les mémes propriétés fondamentales que la condition de validation, excepté le fait
gu'ils ne sont accompagnés d'aucun signal. Ainsi, en |'absence de signaux dans la file d'attente susceptibles de provoquer
une transition a leur entrée dans I'état, les signaux continus sont contrélés; si I'un d'entre eux est vrai, latransition qui le
suit est exécutée. L'exemple de la figure D-3.8.34 en donne l'illustration. A l'origine, le processus se trouve a I'éat S1 et
lavaeur exportée de X est 9. En arrivant, le signal A provogue latransition vers|'état S2. Pendant la transition, X prend
lavaleur 11. Vu qu'aucun autre signal ne se trouve dans lafile d'attente, latransition vers I'état S3 saccomplit.

L'on trouvera ci-dessous certaines caractéristiques importantes des signaux continus:

1) de méme que pour les conditions de validation, la valeur de la condition n'est contrdlée qu'a l'arrivée a un
état;

2) les signaux continus multiples sont autorisés pour chague état. Lorsque plusieurs signaux continus sont
liés aun état, le signal continu ayant le rang de priorité le plus élevé (e numéro le plus bas) seratraité le
premier. Deux signaLix continus ne peuvent avoir le méme rang de priorité. Le signal continu est toujours
moins prioritaire que tout autre signal. Ceci est de nouveau di au systéme sous-jacent du LDS: toutefois,
la représentation a I'aide de modéles des signaux continus en LDS (emploi des signaux émis pendant
I'exportation de variables), permet le recours a des priorités pour les signaux continus: ceci est d'ailleurs
nécessaire afin d'éviter toute ambiguité en cas de présence de plusieurs signaux continus. La figure D-
3.8.35 en donne une illustration. Le processus commence a I'état S1 et ses variables locales X et Y ont
respectivement les valeurs 10 et 11. Etant donné que les deux signaux continus sont vrais, celui qui a la
plus haute priorité (rang de priorité le plus bas) est choisi et latransition vers |'état S2 saccomplit. En S2,
la condition de Y n'est plus vraie, et bien que la priorité du signal continu de X soit inférieure a celle de
Y, latransition qui le suit est exécutée et |e processus parvient al'état S3;

3) lorsque la transition d'un signal continu a une suite, I'expression SENDER (EMETTEUR) retourne la
méme valeur de SELF.
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Partie du processus P1

Valeur de X
exportée dans le
processus P2

Q
)
> A > ;
T 1-1
<IMPORT(X,P2}=10>
1
1
E 1
H
s2
> A > °
1 1 .
<||V|PO_RT(X,P2)=11> 2]

T1001960-87

<IMPORT{X,P2)=10>

FIGURE D-3.8.31

Mise en file d'attente
ardre d’arrivée

——

|14 B| SUBp ajualie,| ap aging

Condition de validation

A

A

<IMPORT{Y,P3}=11>

FIGURE D-3.8.32

T1001970-87

Condition de validation illicite
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<IMPORT(X,P2)=10 OR IMPORT{Y P3)=11>

T1001530-87

FIGURE D-3.8.33
Solution correcte pour la figure D-3.8,32

Valeur exportée
de X dans le

Partie du processus P1 processus P2

9

g

IMPORT({X P2)=10 A 1
PRIORITY 1 .

IMPORT{X,P2}=11 .
5 PRIORITY 1 °

3

Ti001990-37

FIGURE D-3.8.34

Signaux continus
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Valeur Valeur
exportée exportée
de X de Y

10 11

I |

IIMPOHT(X,P2)= 10; IMPORT {y,P3)=11}
PRIORITY 2 PRIORITY 1

I |

IMPORT(Y,P3)=11; IMPORT{X,P2}=10;
PRIORITY 1 PRIORITY 2

|
] s3
1

TI002000-87

10

—_——

FIGURE D-3.8.35

Signaux continus avec priorite

D.3.8.6 Sorties

Une sortie est I'émission d'un signal d'un processus vers un autre ou vers lui-méme. Etant donné que le
contrdle de la réception et de I'absorption du signal est associé au processus de réception (voir le § D.3.8.3), les regles
sémantiques se rapportant directement aux symboles de sorties sont relativement simples. Du point de vue du processus
d'émission, une sortie peut souvent étre considérée comme une action instantanée qui, une fois achevée, n'a aucun autre
effet direct sur le processus d'émission, lequel ne sera pas directement conscient du sort du signal.

Une action de sortie représente I'émission d'un signal et I'association de valeurs sil en existe. |l est possible
d'associer des valeurs a un signal de sortie en les placant entre parenthéses ou en mettant des expressions ayant des
valeurs entre parenthéses (voir lafigure D-3.8.37).

En LDS/PR, une action de sortie est représentée a l'aide du mot-clé OUTPUT (sortie) suivi d'une liste
d'identificateurs de signaux. Une liste de paramétres réels mis entre parenthéses peut étre associée a chaque identificateur
de signal. Sil n'existe pas en fait de paramétre réel dans la sortie correspondant a une sorte dans la définition du signal,
lavariable correspondante dans |'entrée de réception auralavaleur «indéfinie».

L'instance de processus de destination doit étre exprimée dans l'instruction de sortie par le mot-clé TO (vers)
suivi d'une expression d'instance de processus. Si I'instance de processus de destination peut étre déterminée uniquement
par le contexte, la clause TO peut étre omise. Une condition d'adressage supplémentaire peut étre fournie dans I'énoncé
de sortie al'aide du mot-clé VIA suivi d'une liste d'acheminement de signaux et d'identificateurs de canaux.

Lafigure D-3.8.36 donne quel ques exempl es valables d'énoncés de sortie.

OUTPUT sig1(2,true,10);
OUTPUT sig2, sig3{pari,par2) TO process_.a;
QUTPUT sig4 TO process_b VIA channel_x,chanﬁel_y;

OUTPUT sigh VIA signal _route_z;

FIGURE D-3.8.36

Exemples d’énonces de sortie
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En LDS/GR, une sortie est représentée al'aide d'un symbole de sortie contenant la spécification de signaux, de
parameétres réels et, en option, de destination et/ou de construction VIA.

Chague sortie doit étre dirigée vers une instance de processus donnée. Etant donné qu'il est généralement
impossible de connaitre I'instance de processus de tout processus au moment de I'élaboration d'une spécification, la
méthode normale pour diriger les signaux consiste a employer une variable ou une expression dans le mot-clé TO
(VERS). On trouvera dans les figures D-3.8.38, D-3.8.39 et D-3.8.40 des exemples. Dans la figure D-3.8.38, le
paramétre de processus «outo» prend la valeur d'une instance de processus lors de la création du processus. Le role de
«outo» au sein du processus est d'assurer la liaison entre le processus en question et le processus auquel il est connecté.
Il convient de veiller lors de la conception du systéme, a ce que le type de processus indiqué par «outo» puisse recevoir
les signaux qui sont émis. Dans la figure D-3.8.39, I'expression prédéfinie SENDER sert a renvoyer un signa au
processus qui a émis le signal recu peu avant. Dans la figure D-3.8.40, le signal est envoyé vers le descendant le plus
récent du processus.

S(10, 20, 30)

Remarque — Le signal S a trois valeurs, 10, 20 et 30 qui lui sont associées.

al

Ry

s M
|

S(x+3, 2%y, z-1)

Remargue — Pour l'interprétation de la sortie: x, y et z ont (dans le
présent exemple) les valeurs 7, 10, 31 respectivement. La sortie émet les
valeurs 10, 20, 30,

T1004580-82

Remarque — Pour linterprétation de la sortie, y a (dans le présent
exemple) la valeur 10. La sortie émet les valeurs 10 ainsi qu'une valear
indéfinie et 30. )

c

FIGURE D-3.8.37

Sortie avec valeurs associées
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PROCESS X {0,5);
FPAR (out_to PID};

OUTPUT sig TO out_to;

FIGURE D-3.8.38

Signaux d’adressage utilisant des paramétres formels

S —— TOSENDER

T1004950-89

FIGURE D-3.8.39
Renvoi de signaux 3 PEMETTEUR

5 1 TO OFFSPRING

T1005000-89

FIGURE D-3.8.40

Adressage d’un signal vers un descendant

D.3.8.7 Tache

Dans une transition, une tache sert a représenter al'aide d'un texte informel des opérations sur des variables ou
une opération spéciae.

En LDS/PR, une tache est représentée par le mot-clé TASK (TACHE) suivi d'une liste dinstructions ou de
textes informels séparés par des virgules et se terminant par un point-virgule. Une instruction d'une téache peut consister
simplement en une affectation. Un texte informel consiste en une phrase délimitée par des apostrophes. On trouvera dans
lafigure D-3.8.41 des exemples de téches valables en LDS/PR.

TASK a:=b;
TASK ‘connecter I'abonné’;

TASK c:=d+e;

TASK varl:=var2*var3,
vard:=varb MOD var6;

FIGURE D-3.3.41

Exemples de tiches

En LDS/GR, une tache se compose d'un symbole de téche contenant la liste des instructions ou des textes
informels.
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Les usagers du LDS peuvent parfois éprouver de la difficulté a décider si un aspect du systeéme défini doit étre
représenté par une tache ou un processus distinct. Considérons |'exemple du processus représenté dans la figure D-
3.8.42: I'action «connecter-trajet-de-commutation» doit-€elle étre représentée par une tache ou par un processus distinct?
Si I'on n'a pas identifié un processus distinct de commande de trajet de commutation, il serait indiqué d'utiliser le
symbole tache [voir lafigure D-3.8.42 a)]. Si on aidentifié un processus distinct de commande de trajet de commutation,
on doit utiliser les signaux qui communiquent avec le processus de commande [voir lafigure D-3.8.42 b)].

@ (:D
i A CON_SW CON_swW

'‘Connecter_
trajet_de__
cammutation’

‘Connecter _
trajet_de_
commutation”

ACKN —-[ TO SENDER

T1p0201D-89

a) Solution utilisant b) Solution utilisant deux processus
un processus

FIGURE D-3.8.42

Deux solutions possibles pour « connecter-le-trajet-de-commutation»

D.3.8.8 Décisions

Une décision est une action qui se produit au cours d'une transition et qui correspond a une question
concernant la valeur d'une expression au moment de I'exécution de I'action; le processus a le choix entre deux ou
plusieurs trgjets, ce choix étant déterminé par la réponse consécutive a la décision. Les auteurs des diagrammes LDS
doivent veiller a ce que les processus soient définis de maniére qu'ils ne puissent tenter d'exécuter des décisions pour
lesquelles des réponses (ou les données) ne sont pas disponibles; de telles décisions rendraient le diagramme tout a fait
incorrect et entraineraient une confusion considérable.

La question a laquelle correspond une décision peut étre une expression ou un texte informel. Les réponses
apportées par une décision sont représentées par une ou plusieurs valeurs possibles obtenues par I'évaluation de
I'expression de la question ou par un ou plusieurs textes informels. Si la question ou I'une des réponses est informelle,
toute la décision est informelle. Des réponses différentes sont séparées par des virgules. Les valeurs sont représentées
par des expressions constantes, par des expressions constantes ayant un opérateur comme préfixe ou par des gammes
dont les limites supérieures et inférieures sont des expressions constantes. Les valeurs de réponse doivent étre du méme
type que I'expression contenue dans la question.

Il est possible dindiquer explicitement certaines réponses et de grouper toutes les autres réponses possibles en
employant le mot-clé ELSE (AUTRE).

En LDS/PR, la décision est représentée par le mot-clé DECISION suivi par |a spécification de la question et la
liste des réponses possibles, chacune étant associée a la transition correspondante. Les réponses sont indiquées entre
parenthéses. L'ensemble des transitions sortantes est délimité par le mot-clé ENDDECISION (FIN DE DECISION)
placé alafin (voir lafigure D-3.8.43).
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DECISION guestion;
(answer_a): ...
{answer_.b): ...
{answer_c}: ...
ELSE: ...

ENDDECISION;

FIGURE D-3.8.43

Schéma d’une décision

On trouvera certains exemples de décisions dans lafigure D-3.8.44.

DCL x INTEGER,a BOQOLEAN;

DECISION x;
(2):...;
(2+5):...;
(6+810+9):..;
(=3):...:
(20:30): .. .;
{>=100): ...;
ELSE: .. .;

ENDDECISION;

DECISION a;
(TRUE): NEXTSTATE s1;
(FALSE): NEXTSTATE s2;
ENDDECISION;

DECISION 'Catégorie d’abonné’:
{'International’, ‘National’): . . .
{'Local’): ...

ENDDECISION;

FIGURE D-3.8.44
Exemples de décisions en LDS/PR

Toutes les transitions se terminent par le mot-clé ENDECISION (FIN DE DECISION). Les décisions qui ne se

terminent pas par un énoncé terminal (c'est-a-dire jonction, état suivant, arrét) continuent dans I'énoncé qui suit le mot
ENDECISION, comme indiqué dans les deux branches équivalentes de la figure D-3.8.45.
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DECISION X ; DECISION X ;

(1) TASK 't1; (1): TASK 't1';
(2): TASK 't2% TASK ‘en commun’;
(3): OUTPUT sigl; NEXTSTATE next;
I;-ENDDECISION; — (2): TASK 't2;
TASK ‘en commun’; (3): OUTPUT sig1;
NEXTSTATE next; TASK ‘en commun’;
JOIN A;
ENDDEC!SION;

~+ TASK ‘en commun’;
A:  NEXTSTATE next;

T1002020-37

FIGURE D-3.8.45

Branches équivalentes d’une déeision

L'instruction de décision peut en outre servir a former la structure IF-THEN (SI-ALORS), la structure

DO-WHILE (FAIRE-PENDANT) et la structure LOOP-UNTIL (BOUCLE-JUSQU'A) comme en programmation
structurée.

En LDS/GR, une décision est représentée a l'aide d'un symbole de décision contenant le texte de la question.
Le symbole doit avoir deux branches ou plus associées aux réponses correspondantes. Chaque réponse doit étre placée a
la droite ou au sommet de la branche correspondante ou au-dessus de la branche qui interrompt la ligne de liaison. En

LDS/GR, les parenthéses servant a délimiter les réponses sont facultatives mais il est suggéré de les utiliser pour éviter
tout malentendu.

On trouvera certains exemples de décisions en LDS/GR dans lafigure D-3.8.46.

(0} (1) FALSE
TRUE >0 {=0) {<0)
— I 1 1
{1:100 (20,30} AUTRE {'A) ’ ELSE | '8 | 'ERR"
I | ]

T1002030-87

FIGURE D-3.8.46
Exemples de décisions en LDS/GR

Si une réponse raméne a la décision de la méme transition, il convient d'exécuter certaines actions qui
influencent la question ayant trait ala décision. Toutefois, méme si cette régle est appliquée, des boucles infinies peuvent

apparaitre, comme indiqué dans la figure D-3.8.47. |l faut donc toujours faire attention lorsque des réponses se référent a
une décision de laméme transition.
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T1002040-87

FIGURE D-3.8.47

Exemple ¢’un emploi correct d’une décision qui erée une boucle infinie

Des décisions peuvent étre prises al'aide de toute valeur existant dans |e processus et notamment:

—  desvaleursregues par une entrée;

— desvaleurs transmises en tant que paramétres effectifs au moment de la création du processus;

—  desvaleurs partagées.

L'expression qui figure dans la question peut comprendre des constantes de I'un quelconque des types de
valeurs susmentionnés.
D.3.89 Branchements et connecteurs

Les branchements permettent de transférer la commande d'un point a un autre d'un corps de processus (ainsi
gu'al'intérieur d'un corps de procédure ou d'un corps de service).

En LDS/PR, les branchements sont équivalents a des énoncés «GO TO». Des étiquettes sont utilisées comme
points d'introduction associés aux instructions, comme indiqué dans la figure D-3.8.48. A l'intérieur d'un corps de
processus (ou d'un corps de procédure), il est impossible de transférer la commande (et par conséquent les étiquettes
associées) au type instructions indiqué dans la figure D-3.8.49. Les étiquettes demeurent toujours localisées dans un
processus; il est donc impossible de transférer la commande d'un processus a un autre a l'aide d'un branchement.

JOIN A;

—» fA: Vs TI00205¢-37

FIGURE D-3.8.48
Etiquette
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STATE
ENDSTATE,
INPUT,

SAVE,
ENDDECISION

FIGURE D-3.8.49

Points ou les étiquettes sont interdites

En LDS/GR, les branchements correspondent aux connecteurs (de sortie et d'entrée). Elles peuvent étre
utilisées pour subdiviser les programmes, en cas de manque de place, ou pour éviter le croisement de lignes de liaison
qui enléverait de leur clarté aux diagrammes. En outre, il est généralement préférable, lorsque I'on trace un diagramme
en LDS, quelaliaison se dirige du haut au bas de la page.

En GR, toute ligne de liaison peut étre interrompue par une paire de connecteurs associés; on admet alors que
la liaison se dirige du connecteur de sortie au connecteur d'entrée. Chaque symbole de connecteur contient un nom,
associé aux connecteurs portant le méme nom. 1l existe un seul connecteur d'entrée pour chagque nom maisil peut y avoir
un ou plusieurs connecteurs de sortie.

En GR, il est souhaitable que la page de référence se rapportant au connecteur d'entrée approprié soit spécifiée
pour le connecteur de sortie et que la ou les références de pages relatives aux connecteurs de sortie appropriés devraient
étre données pour le connecteur d'entrée (voir I'exemple de la figure D-3.8.50).

page X page y page Z

_| allerala _] allerala _ .| depuis la
page z page z : page X, ¥

Ti00306:-35

FIGURE D-3.8.50

Références de page pour les connecteurs

D.3.9 Procédures

En LDS, les procédures sont similaires aux procédures du CHILL et d'autres langages de programmation. Elles
visent &

a) permettre de structurer un processus en plusieurs niveaux de précision;

b) conserver la compacité des spécifications en permettant de représenter comme un seul élément un
assemblage complexe d'éléments qui peuvent étre considérés i solément;

c) permettre de définir et d'utiliser a plusieurs reprises les assemblages d'éléments utilisés.

Une définition de procédure ne peut exister que dans une définition de processus, dans une définition de
service ou une définition de procédure et, par conséquent, une procédure n'est visible que pour le processus ou la
procédure dans lesquels elle est définie.
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Une définition de procédure se compose des éléments suivants (dont certains sont facultatifs):

nom de la procédure;

paramétres formels de procédure: liste de noms de variables associées a leur sorte. Ces paramétres servent
atransférer I'information de la procédure ou a partir de celle-ci au moment de I'appel. Les paramétres de
procédure peuvent étre passés par valeur (paramétre IN) ou par référence (parameétre IN/OUT). Si un
paramétre est passé par valeur, la spécification du paramétre formel définit une variable locale a la
procédure; sil est passé par référence, la spécification définit un synonyme pour lavariable;

définitions de procédure: procédures qui peuvent étre appel ées tout comme la procédure proprement dite;
définitions de données: spécification de types de données locales ala procédure;
définitions de variables: variables locales ala procédure;

corps de procédure: spécification du comportement effectif de la procédure pour ce qui est des états et des
actions (comme pour le corps de processus).

On trouvera dans la figure D-3.9.1 un exemple partiel de définition de procédure en LDS/PR (les mots-clés du
langage sont écrits en majuscules). A noter que les paramétres formels sans attribut explicite ont un attribut implicite IN
(var5 danslafigure).

PROCEDURE pred1;
FPAR IN/OUT var1,var2 sortl,

IN var3 sort2, Paramétres formels de procédure
IN/OUT var4 sort3, varb sort4;
PROCEDURE. .. s .
PROCEDURE. . . Définitions de procédure
. .. data denifitions . .. Définitions de données

DCL...
... procedure body . .,
ENDPROCEDURE pred1;

Définitions de variables

—_———————— e

Corps de procédure

FIGURE D-3.9.1
Exemple de définition partielle de procédure en LDS/PR

D.39.1 Corps de procédure

Le corps de procédure présente de grandes similitudes avec |e corps de processus; toutefois les différences sont

les suivantes:

la procédure termine son interprétation avec une indication «retour» au lieu d'une indication «arrét». En
LDS/PR, I'énoncé de retour est représenté par le mot-clé RETURN;

en LDS/GR, le symbole de début de procédure est légérement différent du symbole de début de
processus.

Les symboles de début et de retour de procédure sont indiqués dans le résumé du LDS/GR.

Une procédure peut utiliser la construction avec branchements mais seulement pour se référer a une étiquette
interne. Un branchement peut ne pas étre utilisé ou étre utilisé pour accéder a une procédure de I'extérieur ou quitter

celle-ci.

En LDS/GR, une définition de procédure est représentée par un diagramme de procédure trés similaire au
diagramme de processus. L e diagramme de procédure comprend les éléments suivants:

un symbole de cadre facultatif: symbole de forme rectangulaire contenant tous les autres symboles;

I'en-téte de procédure: le mot-clé PROCEDURE suivi du nom de la procédure et de la spécification des
paramétres formels de procédure. Généralement, I'en-téte de procédure est placé dans I'angle supérieur
gauche du cadre ou, sil n'y a pas de cadre, dans I'angle supérieur gauche du support sur lequel le
diagramme est tracé;

une numeérotation de pages facultatives (a placer dans I'angle supérieur droit);
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—  des symboles de texte: dans le cas d'un diagramme de procédure, un symbole de texte peut étre utilisé
pour contenir la spécification de définition de paramétres formels, de données et de variables;

—  références de procédure: symboles de procédure, contenant chacun un nom de procédure représentant une
procédure locale définie séparément;

—  desdiagrammes de procédure: permettant de définir directement les procédures locales;

— lazone graphique de procédure: spécification du comportement de la procédure pour ce qui est du début,
des états, des entrées, des sorties, destaches... et des arcs orientés.

Dans la figure D-3.9.2, on trouvera un exemple de définition de procédure en LDS/GR. La procédure portant
laréférence «TERM_P» dans |'exemple est locale ala procédure d'appel.

Comme indiqué dans le cas des diagrammes de procédure (8§ D.3.8), si une seule page ne suffit pas a contenir
un diagramme de procédure, celui-ci peut étre représenté sur plusieurs pages, avec répétition du symbole de cadre a la
suite de I'en-téte et du numéro de page.
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PROCEDURE CONN_A_B FPAR IN A,B PID,

<1
IN/OUT OK BOOL;

DCL NO INTEGER, l

AOK, BOK, STAT BOOLEAN ; 020
[c_REq
IT0 A
TERM_P
C_REQ
TO B

ATTENDRE
RESULTAT

ACKN
(STRT>

NO :=NO+1

AOK : = BOK:=
STAT STAT

-

OK : =AOK ATTENDRE
AND BOK RESULTAT
TERM_P || _ _[Fin de
COK> procédure

T1003071-8%

FIGURE D-3.9.2

Exemple de diagramme de procédure
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D.39.2 Appel de procédure

Les appels de procédure peuvent se produire chague fois qu'une tache et autorisée dans un graphe de processus
ou de procédure. En un sens, une procédure peut étre interprétée comme une tache, avec les exceptions suivantes:

1) une procédure peut contenir des états et, s tel est le cas, recevoir des signaux;

2) une procédure peut émettre des signaux. L'instance de processus d'origine est celle qui a appelé la
procédure.

Lorsgu'une procédure est appelée, son environnement est créé et l'interprétation de la procédure commence.
Elle se poursuit jusqu'a ce que I'on ait atteint I'indication RETURN (retour). Pendant I'interprétation de la procédure, tous
les signaux adressés au processus sont soit mis en réserve implicitement soit traités explicitement par la procédure. La
procédure n'a pas sa propre file d'attente mais utilise celle du processus qui I'a appel ée.

En LDS/PR, un appel de procédure est représenté par le mot-clé CALL suivi de l'identificateur de procédure et
de laliste de paramétres réels mise entre parenthéses. Si un paramétre n'est pas donné, il convient de I'indiquer par deux
virgules consécutives. Dans ce cas, le parametre formel correspondant a la valeur «indéfinie». A noter aussi que la
déclaration de IN ou IN/OUT est faite dans la définition de procédure, de sorte qu'elle ne doit pas étre répétée par
I'énoncé d'appel. On trouvera certains exemples d'appel en LDS/PR dans lafigure D-3.9.3.

CALL procedi;

CALL proced2({varl,var2);
CALL proced3 (5,a+b,Pid1);
CALL procedd (W, X,.2);

FIGURE D-3.9.3
Exemples d’instructions d’appel en LDS/PR

En LDS/GR, un appel de procédure est représenté a l'aide d'un symbole d'appel de procédure contenant le nom
de procédure et la liste des paramétres réels mise entre paranthéses. On trouvera un exemple d'appel en LDS/GR dans la
figure D-3.9.2.

D.3.10 Traitement des données

D.3.10.1 Déclarationsde variables

Les variables sont locales a une instance de processus, ce qui signifie que toutes les variables ont une et une
seule instance de processus. Seule I'instance de processus propriétaire peut modifier lavaleur des variables.

Les variables déclarées dans lafigure D-3.10.1 sont locales a chagque instance de processus P; elles ne peuvent
dont étre atteintes et modifiées que par chague instance de processus P (chaque instance de processus peut avoir acces a
sa propre copie de variables ou modifier celle-ci).
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SYSTEM §;
BLOCK B;

PROCESS P(3,10);
DCL
A Integer,
D Integer,

ENDPROCESS P;
ENDBLOCK B;

ENDSYSTEM S;

FIGURE D-3.10.1

Exemple de déclaration de variables

Une variable peut étre initialisée immédiatement apres la déclaration, comme indiqué dans lafigure D-3.10.2.

DCL A Integer :=1;

FIGURE D-3.10.2

Initialisation de variables

Le LDS permet deux maniéres dinitialiser des variables. |l est possible de déclarer une valeur initiale pour
toutes les variables d'une certaine sorte en utilisant I'instruction DEFAULT dans la définition de type de données (vair le
8§ D.6.4.5). Dans ce cas, l'initialisation est valable pour toutes les variables de cette sorte.

Par ailleurs, il est possible dinitialiser chaque variable d'une certaine sorte par une valeur comme indiqué dans
la figure D-3.10.2. Sil existe a la fois un énoncé DEFAULT et une initiaisation lors de la déclaration, c'est cette
derniére qui prévaut. Si une variable n'est pas initialisée, sa valeur initiale est considérée comme «indéfinie» dans le
systéme.

Naturellement, la notation abrégée de l'initialisation de variables indiquée dans la figure D-3.10.2 n'est
utilisable que pour des variables simples ou pour des types de données permettant une notation concréte compacte pour
les variables (on trouvera un autre exemple dans la figure D-3.10.3).

FPROCESS P1;
NEWTYPE S Struct
| Integer;

B Boolean;
ENDNEWTYPE;
DCL
AS:= (. 1True .);

ENDPROCESS P1;

FIGURE D-3.10.3

Autre exemple d’initialisation de variables
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La figure D-3.10.3 montre que la sorte Struct a une notation concréte abrégée indiquant une valeur de
structure. Dans le cas d'un générateur de tableaux, il est suggéré diinitialiser explicitement les variables en simulant une
expression «While construct» dans la chaine de transition initiale du processus (voir lafigure D-3.10.4).

PROCESS P;
NEWTYPE Arrl Array (Natl,Integer)
ENDNEWTYPE Arr1;
SYNTYPE Nat1 Natural CONSTANTS 1:3
ENDSYNTYPE Nati;
DCL
A Arr1,
| Natural;
START;
TASK I:=1;
Lab1: DECISION 1< =3;
(True): TASK A{l):=I;
TASK l:=1-+1;
JOIN Lab1;
(False):;
ENDDECISION;

ENDPROCESS P;

FIGURE D-3.10.4

Exemple plus complexe d’initialisation de variables

D.3.10.2 Variables révél ées/visualisées

Deux processus peuvent échanger des informations par d'autres moyens que des signaux. Un processus peut
avoir acces a la valeur d'une variable possédée par un autre processus grace a l'opération VIEW (visualiser). Il existe
cependant plusieurs regles a appliquer:

— lesdeux processus doivent appartenir au méme bloc;

— le processus exécutant |'opération VIEW doit spécifier I'identificateur de la variable visualisée dans la
définition de visibilité;

— leprocessusrévélant lavariable doit la déclarer avec I'attribut REVEALED (révélé);

— l'identificateur de sorte (ou identificateur de syntype) de la déclaration de variables et de la définition de
visibilité doivent étre les mémes.

La valeur que le processus de visualisation obtient par I'opération VIEW est la méme que celle qu'obtient le

processus de révélation par un accés ordinaire.

Etant donné que le processus de visualisation ne posséde pas la variable visualisée, il ne peut en modifier la
valeur. Naturellement, la valeur visualisée peut étre affectée a une variable que possede lui-méme le processus effectuant
les visualisations.

L'utilisateur du LDS peut trouver que la définition des variables révélées/visualisées offre une maniére facile
de spécifier la communication entre deux processus. Cependant, plusieurs problémes peuvent se poser dans la mise en
cauvre des systémes ainsi spécifiés et la présente section a pout but d'aider les utilisateurs a éviter ou a surmonter de tels
problémes. Décrire des systemes du LDS qui ont mis en cauvre une valeur révéléelvisualisée est moins difficile, car les
problémes auront été surmontés dans la mise en oauvre de sorte et quiil sera possible de mettre en concordance la
solution choisie avec le LDS.

Dans le reste de la présente section, on admet que le processus R (Révélateur) possede et révéle des variables
et que le processus V (Visualisateur) se rapporte a ses variables dans sa définition de visualisation.

Une tentative de visualiser des variables du processus V avant la création du processus R aboutit en LDS aune
erreur. L'utilisateur peut éviter ce probléme de deux maniéres:

— soit en sassurant que |'instance de procesus révélatrice R est créée et ainitialisé les variables pertinentes
avant l'instance de processus de visualisation V;
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—  soit en Sassurant que V ne passe pas dans des transitions utilisant des variables révél ées/visualisées avant
gue R ait été créé et ait initialisé les variables pertinentes.

Dans le premier cas, une maniére simple d'y parvenir consiste a faire de R I'ascendant (ou ancétre) de V
(comme dans I'exemple de la figure D-3.10.5), ou d'admettre que R soit créé en méme temps que le systéme (création
implicite). Dans le second cas, on peut obtenir que la transition pertinente en V ne puisse étre déclenchée que par un
signal de R.

Les variables de R ne peuvent étre visualisées aprés l'arrét de R. Toute tentative de visualiser des données
serait alors une erreur en LDS. L'utilisateur peut éviter ce probléme de deux maniéres:

— soit en n'utilisant en aucun cas l'arrét de R;

— soit en Sassurant que V n'ignore pas que R doit sarréter et ne fait pas d'autres tentatives de visualiser les
données pertinentes.

La premiére solution présente I'inconvénient pour I'auteur de la mise en ceuvre que R n'a pas libéré les données
stockées qu'elle utilisait.

On trouveradans lafigure D-3.10.5 un exemple de variables révé ées/visualisées.

D.3.10.3  Valeurs exportées/importées

Un processus peut déclarer «exportables» une ou plusieurs de ses variables, ce qui a pour effet que tous les
autres processus «quel que soit le bloc auquel ils appartiennent» peuvent importer une copie de la valeur de la variable
sur demande. Le processus importateur doit déclarer la variable dans sa définition d'importation.

Lorsgue le processus exportateur effectue une exportation, la valeur de la variable est copiée dans une variable
implicite. Un processus d'importation obtient, au moyen de |'expression d'importation, la valeur de cette copie. Aing, la
valeur obtenue par I'expression d'importation peut différer de la valeur obtenue grace a l'acceés ordinaire par le
propriétaire, méme si ces deux opérations sont effectuées au méme moment.

On trouvera un exemple dans lafigure D-3.10.5.
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PROCESS P1 ‘PROCESS P2 PROCESS P3
beL d UIEHED d sort o
REVERLED sorid; IMPORTED d sortd;
EXPORTED
sortd;
|
CREATE P2
i
CREATE P3
|
d:=
I
EXPORT
(d> . .
qQ . .
£ : ] I
- a:=UIEN( a:=MPORT
d,PARENT)—— a=9 (dPARENT)~- a=9
' +1 +1
| | |
d:=15 '
i i
a:=UJEN( a.=|MPORT
d,PARENT)—~ a=16 (dPARENDF-— a=9
+1 +1
! 1
EXPORT i :
<d>

T1002681-49

FIGURE D-3.10.5

Exemple de qifférences entre ['utilisation de variables
révélées/visualisées et exportables

Dans la figure D-3.10.5, le processus P1 est censé étre |'ascendant des processus P2 et P3; en conséguence,
I'identificateur d'instance de processus des expressions IMPORT et VIEW est indiqué par I'attribut PARENT.

D.3.10.4 Expressions

Des expressions d'un processus en LDS peuvent servir de texte formel pour des décisions, options, sélections,
téches, signaux continus, conditions de validation et construction dinitialisation. Des expressions sont également
utilisées comme parameétres réels de la sortie, de I'appel de procédure, de la construction de création. Des expressions
PId sont utilisées dans la partie TO de la construction de sortie. Les expressions des constructions d'options et de
sélections (évaluées statistiquement) devraient étre des sortes de données prédéfinies. Dans une expression, il peut y
avoir des termes fondamentaux (c'est-a-dire des termes ne contenant que des représentations de valeurs constantes) et
des termes comportant des variables.

Le LDS aun ensemble prédéfini d'opérateurs infixes. Ces opérateurs peuvent étre utilisés pour n‘importe quel
type de données et ils sont les seuls opérateurs infixes autorisés. Pour ces opérateurs, les reégles de priorité sont définies
et ne peuvent étre modifiées. Les opérateurs infixes prédéfinis sont les suivants:

=>, OR, XOR, AND, IN, /=, =, >, <, <=,>=,+,-,//,*,/, MOD, REM
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Le LDS offre en outre les opérateurs prédéfinis:
— NOT
qui sont des opérateurs prédéfinis unaires.

Lorsgue I'on utilise des opérateurs prédéfinis, il faut veiller a appliquer les regles de priorité car ces opérateurs,
étant prédéfinis indépendamment du domaine d'application, pourraient donner lieu a des confusions.

A titre d'exemple, admettons le newtype et I'expression de la figure D-3.10.6. Compte tenu des régles de
priorité de multiplication et d'addition, on évalue I'expression comme A = >((B*C) + D). Mais cela est différent de la
priorité de AND et OR et un tel changement peut étre une cause de confusion. De plus, ce type de changement peut
aboutir a des axiomes incohérents et rendre non valable la spécification du LDS.

NEWTYPE Newhool

INHERITS Boolean

OPERATORS (“+"="AND", "*"="0R", "= >")
ENDNEWTYPE Newbool;

A=>B*C+D

FIGURE D-3.10.6

Exemple de notation erronée dans une expression

Tous les autres opérateurs définis par I'utilisateur sont des fonctions qui doivent étre utilisées dans la notation
préfixe.
Les deux opérateurs VIEW et IMPORT ont une sémantique particuliére, expliquée dans les paragraphes

précédents. En tout cas, ils renvoient une valeur d'une certaine sorte, qui peut étre un autre opérande dans une
expression.

D.3.11 Expresssion dutempsen LDS

La nécessité de mesurer le temps et de demander une temporisation dans un systéme est satisfaite par des
temporisateurs et un ensemble d'opérations exécutées sur ceux-ci.

Dans le modéle LDS, les temporisateurs («Timers») sont des métaprocessus capables d'émettre des signaux
vers le processus sur demande. L'utilisation de temporisateurs doit étre déclarée dans leur définition, dans le cadre des
définitions de processus. Les opérations «SET» et «RESET» servent a activer les temporisateurs. L'opération SET
implique gu'une temporisation doit se produire a un moment spécifié et I'opération RESET annule la temporisation
spécifiée. (A noter qu'une opération SET comporte implicitement une opération RESET pour toute temporisation
provenant de ce temporisateur qui n'aurait pas expiré.)

La construction «set» contient I'expression temporelle du délai requis, le nom du temporisateur dont il sagit e,
en option, une liste d'expressions. Cette liste spécifie des valeurs qui seront comprises dans le signal du temporisateur de
méme ordre.

Les listes d'expressions peuvent étre spécifiées dans la construction «reset» pour permettre de réinitialiser une
instance particuliére de I'instance de temporisateur ayant les mémes valeurs.

La définition du temporisateur doit comprendre la liste des identificateurs de référence de sortes correspondant
aux sortes utilisées dans les expressions de set/reset.

On trouvera un exemple d'instruction «set» dans lafigure D-3.11.1.

Dans la construction set, il faut spécifier un temps absolu. Le temps relatif est transformé en valeur de temps
absolue par I'adjonction de la fonction primitive «<NOW», qui représente le moment actuel. L'expression du délai
demandé devrait étre une expression temporelle. Le temps est une sorte prédéfinie, «héritée» de la sorte «réel».

La possibilité de recevoir une temporisation est spécifiée a I'aide du nom de temporisateur dans une entrée,
commeindiqué dans lafigure D-3.11.1.
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SET (NOW+
20*ms, T1)

1 T1

RESET (T1) T1002090-87

FIGURE D-3.11.1

Exemple d’utilisation de temporisateurs

Il est possible de définir des synonymes pour indiquer les durées souhaitées. Aprés avoir choisi les unités de
temps et de durée, I'utilisateur peut définir les synonymes nécessaires pour représenter les durées, comme indiqué dansla
figure D-3.11.2.

PROCESS p;
TIMER T1 subscriber_.id;
DCL Sa subscriber_id;

SYNONYM

Sec Buration = 1000.0,
Min Duration = 60000.0,
START;

SET (NOW +20°Min +30°Sec , T1 {Sa) };
RESET (T1 (Sa));

ENDPROCESS p;

FIGURE D-3.11.2

Synonymes pour la représentation de durées

Dans la Recommandation, il est indiqué que I'armement d'un temporisateur sur un moment dégja «écoul & est
autorisé. Cette décision a été prise afin de faciliter la ssimulation de systémes; toutefois, une opération de ce genre
pourrait donner une spécification manguant de clarté et devrait donc étre évité.

D.3.12 Emploi de qualificatifs

En LDS, des quadlificatifs sont utilisés pour faire référence a des points d'une spécification, lorsgue le nom ne
détermine pas uniquement un point donné. Naturellement, pour les définitions d'un point, seul le nom doit étre spécifié
mais lorsque I'on se référe a ce point en dehors de I'occurrence qui le définit, il peut éte nécessaire de disposer d'un
identificateur composé d'un qualificatif et de ce nom.

Cela est valable également pour I'utilisation de définitions différées: I'occurrence définissante utilise le nom
pour repérer la définition; la définition différée utilise un nom qualifié pour spécifier son contexte.

Dans la figure D-3.12.1, on trouvera un exemple d'emploi de qualificatifs pour un processus qui peut recevoir
deux signaux différents ayant méme nom mais des identificateurs différents. La premiére entrée se rapporte a un type de
signal défini au niveau du bloc; la seconde entrée se référe a un type de signal défini dans la définition de processus.
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Dans la seconde entrée, la qualification pourrait étre omise car lorsque des identificateurs ne sont pas qualifiés, il faut se
référer aladéfinition la plusinterne.

SYSTEM s;
.B.I..OCK b;
SIGNAL x;
-P-R-OCESS P,
.S.IEENAL X;
.S-'I:ATE wait;
INPUT SYSTEM s/BLOCK b x;
INPU‘I; PROCESS p x;
ENDS'I:A'i'E wait;

ENDPROCESS p;
ENDBLOCK b;
ENDSYSTEM s;

FIGURE D-3.12.1

Exemple d’utilisation de qualificatifs

D.3.13 Syntaxe de noms

En LDS, des noms peuvent consister soit en un mot unique soit en une liste de mots séparés par des
délimiteurs (espaces ou caractéres de contrdle). Cette seconde possibilité permet d'obtenir une spécification plus lisible
lorsque I'on utilise des noms d'une certaine longueur, particuliérement en LDS/GR, car les symboles graphiques ont une
taille limitée. On trouvera dans lafigure D-3.13.1 certains exemples de noms composés de plusieurs mots.

A IDLE
STATE A IDLE;
INPUT A CFF HOQK; ’ A OFF
HOOK
OUTPUT BUSY_SUB;

QUTPUT CONNECT
DIGIT BUSY_SUB
RECEIVER;
1
. . ! T1002100-87
LDS/PR LDS/GR

FIGURE D-3.13.1

Exemples de noms composés de plusienrs mots

Chague fois que I'emploi de plusieurs mots dans un nom donne lieu a une ambiguité (voir les exemples de la
figure D.3.13.2), les délimiteurs entre deux mots doivent étre remplacés par un caractére de soulignement (« »). La
chaine de caractéres obtenue par la transformation de délimiteurs en soulignements désigne toujours le méme nom; ainsi,
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par exemple, BUSY SUB désigne le méme nom que BUSY_SUB. On trouvera dans la figure D-3.13.3 certains
exemples d'emploi sans ambiguité de noms.

a) A := BLOCK B1 B/ PROCESS P1 P C;
b} DCLABCD;

¢} NEWTYPE X Y Z (PAR) ENDNEWTYPE;

FIGURE D-3.13.2

Exemples d’emploi ambige de noms

a) A := BLOCK B1_B/PROCESS P1_P C;
b) A := (BLOCK Bi B)/(PROCESS P1_P C);
¢} DCLAB_C_D;

d} DCLA_B C_D;

¢) DCLA_B_CD;

f) NEWTYPE X Y_Z{PAR) ENDNEWTYPE;
g) NEWTYPE X_Y Z(PAR) ENDNEWTYPE;

FIGURE D-3.13.3

Exemples d’emploi sans ambiguité de noms

Il importe de noter que le caractére de soulignement peut aussi étre employé dans des noms comme caractére
de continuation, pour permettre de répartir des noms sur plus d'une ligne. Dans ce cas, on peut aussi désigner un nom

contenant un caractére de soulignement suivi par un ou plusieurs délimiteurs en éliminant le soulignement et les
délimiteurs.

On trouveradans lafigure D-3.13.4 des exemples de désignations différentes pour le méme nom.

a) CONNECT DIGIT RECEIVER
b) CONNECT_DIGIT_RECEIVER
¢} CONNECT DIGIT_RECEIVER

d) CONNECT
DIGIT
RECEIVER

e) CONNECT DI_
GIT RECEIVER

f) CONNECT Di_ GIT RECEIVER

g) CONNECT_
_DIGIT_
_RECEIVER

FIGURE D-3.13.4

Exemples de désignations différentes pour le méme nom
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D.4 Structuration et affinage de systémes LDS

D.4.1  Considérations générales

Le présent chapitre traite de certaines techniques et de constructions du LDS qui permettent une spécification
descendante des systémes de grande taille. En général, les termes «subdivision» et «affinage» sont appliqués a ces
techniques avec les significations suivantes:

— subdivision: il sagit de diviser une partie du systéme en parties plus petites dont e comportement global
est équivalent a la partie non subdivisée. Ce terme peut Sappliquer a des blocs (structurés en nouveaux
sous-blocs, canaux et sous-canaux), a des canaux (structurés en blocs, nouveaux canaux et sous-canalix)
€t a des processus (structurés en service);

— affinage: adjonction de nouveaux détails aux fonctions dun systéme. Considéré a partir de
I'environnement, I'affinage d'un systéme a pour résultat un enrichissement de son comportement car
plusieurs types de signaux et d'informations peuvent étre traités.

On notera que la structure interne d'une partie d'un systéme renseigne plus précisément sur la structure, mais
pas nécessairement sur le comportement du systéme. Il est théoriqguement possible de distinguer I'aspect d'une
représentation plus détaillée du comportement (par exemple, le traitement d'un nouveau signal) de l'aspect d'une
structure plus détaillée (couvrant, par exemple, alafois la structure des parties et celle du comportement du systeme),
mais dans la pratique ces deux aspects sont généralement confondus: ainsi, des détails supplémentaires sur la structure
du systéme en éclairent également le comportement.

La structure minimale d'un systéme en LDS est décrite dans le chapitre 2 de la Recommandation: un systéme
consiste en un ensemble de blocs reliés par des canaux et ces blocs contiennent des processus.

Les concepts applicables ala subdivision en plusieurs niveaux de détails et d'affinage signaux sont traités dans
le chapitre 3 de la Recommandation. Ces concepts ne sont pas nécessaires dans le cas de systémes qui n'ont pas a étre
affinés.

D.4.2 Critéres de subdivision

On nomme subdivision la technique qui consiste a fragmenter une représentation d'un systéme d'un niveau de
détail élévé en éléments d'un maniement facile. Le processus de subdivision ajoute une structure a un systéme.

Parmi les critéres qui entrainent la subdivision de représentation d'un systéme, on peut citer les suivants:
a) définir des blocs ou des processus qui, par leurs dimensions, facilitent la compréhension du systéme;
b) établir une certaine correspondance avec les divisions effectives du logiciel et/ou du matériel;

¢) utiliser les subdivisions fonctionnelles naturelles;

d) réduire au minimum l'interaction entre les blocs;

€) réutiliser des représentations préexistantes (par exemple un systéme de signalisation).

Les critéres qui seront effectivement adoptés dépendront de plusieurs facteurs et notamment du degré de
précision requis.

Etant donné que larelation entre les niveaux dépend des critéres de subdivision chaisis, il importe de spécifier
clairement ces critéres afin de faciliter la compréhension de la représentation. L'usager décide des critéres de subdivision
mais certaines restrictions sappliquent afin de garantir une représentation correcte en LDS. Les paragraphes qui suivent
traitent de cesrestrictions.

D.4.3 Subdivision des blocs

On peut subdiviser un bloc en un ensemble de blocs et de canaux pratiquement de la méme fagon qu'on
subdivise un systéme en blocs et en canaux. En LDS/GR, cela est représenté a I'aide d'un diagramme de sous-structure
de bloc. On en trouvera dans la figure D-4.3.1. Dans le premier diagramme de cette figure, le diagramme du bloc B1
contient une référence a sa sous-structure. Dans le second diagramme, il existe un diagramme de sous-structure pour le
bloc B1. Le symbole de bloc rattaché au canal C2 par une ligne en taits discontinus, dans le premier diagramme,
représente une référence ala sous-structure de canal C2 (voir le § D.4.5).

En LDS/PR, la subdivision d'un bloc est représentée par un ensemble de définitions comprises entre les mots-
clés SUBSTRUCTURE et ENDSUBSTRUCTURE a l'intérieur de la définition du bloc. Les définitions d'une sous-
structure de bloc sont les mémes que celles de la définition de systéme; de plus, la spécification des connexions entre
canalx et sous-canaux doit étre effectuée comme indiqué dans lafigure D-4.3.2.
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SYSTEM S

$8,59,510;

SIGNAL S1,S2,53,54,55,96,S7,

SIGNALLIST L1=S1,52,83,54;
SIGNALLIST L2=S5,S6;
SIGNALLIST L3=87,$8;
SIGNALL ST L4=89,S10;

oy KL

i
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cz2
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——
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C1
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S1GNAL $X,SY,SZ;

SIGNALLIST L1.1=81,52,53;
SIGNALLIST L1.2=52,S3,54;

c12
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Bi.1

[<L1.2>1]
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CYISsY]
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c2.y [83]
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[<{L3>]
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SUBSTRUCTURE B1;

SIGNALLIST L1.1 =51,82,83;
SIGNALLIST Lt.2 =52,83,54;

SIGNAL 8X,8Y,58Z;

CHANNEL C1.1

FROM B1.2 TO ENV WITH {L1.1);
ENDCHANNEL C1.1;
CHANNEL C1.2

FROM B1.1 TO ENV WITH (L1.2);
ENDCHANNEL C1.2;
CHANNEL C2.1

FROM ENV TO B1.2 WITH S5;
ENDCHANNEL C2.1;
CHANNEL 2.2

FROM ENV TO B1.3 WITH S6;

FROM B1.3 TO ENV WITH (L3);
ENDCHANNEL C2.2;
CHANNEL CX

FROM B1.2 TO B1.1 WITH SX;
ENDCHANNEL CX;
CHANNEL CY

FROM B1.3 TO B1.1 WITH SY;
ENDCHANNEL CY;
CHANNEL CZ

FROM B1.1 TO B1.3 WITH SZ;
ENDCHANNEL CZ;

CONNECT C1 AND C1.1,C1.2;
CONNECT C2 AND C2.1,C2.2;

BLOCK B1.1 REFERENCED;
BLOCK B1.2 REFERENCED;
B8LOCK B1.3 REFERENCED;

ENDSUBSTRUCTURE B1;

FIGURE D-4.3.2
LDS/PR correspondant a 1’exemple de la figure D-4.3.1

La spécification des processus et celle d'une sous-structure de bloc peuvent coexister a l'intérieur d'une
définition de bloc. Dans ce cas, les processus du bloc représentent le comportement de ce bloc pour un niveau de
précision donné; d'autres processus internes des définitions des sous-blocs représenteront d'une maniére plus détaillée le
méme comportement. On trouvera au § D.4.7 (figure D-4.7.1) un exemple de bloc décrit tant en fonction de processus
gue de sous-structures.

Sil n'existe pas de processus a l'intérieur d'un bloc mais seulement une sous-structure de bloc et que celle-ci ne
fait pas I'objet d'un repérage, il existe en LDS/GR une notation abrégée permettant de simplifier le diagramme. Cette
notation permet d'emboiter des blocs en considérant le cadre du bloc extérieur comme impliquant le cadre de sous-
structure. Gréce a cette notation, I'exemple de lafigure D-4.3.1 peut étre tracé comme dans lafigure D-4.3.3.
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SYSTEM S

SIGNAL S1,S2,$3,54,S5,56,S7,
$8,59,510;

SIGNALLIST L1=S1,52,53,54;
SIGNALLIST L2=S5,86:;
SIGNALLIST L.3=57,58;
SIGNALL ST L4=59,510;

C1

C1 [(I:D] B1 [(L‘2)] c2 [<L.3)] B2 c3 [(E4)]
< | T 1 4 <
|
§
c2
BLOCK Bt

SIGNAL SX,SY,SZ;

SIGNALLIST L1.1=S1,52,53;
SIGNALLIST L1.2=52,53,54;

crg  LCL1IOI

cz

+ B1.2 c2.1 [SS]

[L1.2)5] /
CXIsX]

B1.1
CYISY]

CZISZ! B1.3

L4

NC 12

[(L3>]

T1002120-37

FIGURE D-4,3.3

Notation abrégée en LDS/GR pour la subdivision de blocs

Chague bloc provenant de la subdivision d'un bloc peut étre lui-méme subdivisé, ce qui donne une structure
arborescente hiérarchique de blocs et de leurs sous-blocs. Un diagramme auxiliaire appelé «diagramme d'arbre de bloc»
représentant cette structure générale est décrit au § D.4.4.

A moins qu'il ne sagisse de |'affinage de signaux, les régles suivantes doivent étre observées dans le processus
de subdivision:

1)

2)

les listes de signaux des sous-canaux reliés a un canal d'entrée ne doivent pas comporter de nouveaux
signaux; ces listes de signaux doivent comprendre tous les signaux de la liste du cana initia (pour les
canaux bidirectionnels, il faut tenir compte de la liste des trgjets entrants). Ainsi, dans I'exemple de la
figure D-4.3.1, C2.1 et C2.2 transportent sur les trgjets d'entrée tous les signaux de L2. En outre, aucun
des signaux transportés par C2.1 ne peut apparaitre sur le trgjet d'entrée de C2.2;

les listes de signaux des sous-canaux (par exemple C1.1 et C1.2) reliés a une voie de sortie (par
exemple C1) ne peuvent comporter de nouveaux noms de signaux; ces listes de signaux doivent
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D.4.4

3

4)

5)

comprendre tous les noms de signaux du canal initial. Ainsi, L1.1 et L1.2 contiennent tous les noms de
signaux delL1. LeslistesL 1.1 et L1.2 peuvent contenir les mémes identificateurs de signaux;

s le bloc original contient des processus, il existe deux options. Tout d'abord, une copie de chague
processus peut étre redéfinie dans I'un ou I'autre des nouveaux sous-blocs. Deuxiémement, de houveaux
processus peuvent étre définis dans les sous-blocs de telle maniére que I'interface reste sans changement;

des définitions de données du bloc ascendant se trouvent dans ses sous-blocs, de sorte que chacun de
ceux-ci peut utiliser un type de données défini dans le bloc ascendant sans avoir ale redéfinir;

si un type de données défini dans le bloc ascendant est redéfini avec le méme nom dans un sous-bloc, la
nouvelle définition sapplique au sous-bloc définissant tandis que I'ancienne définition reste valable pour
les autres sous-blocs. |l faut éviter une redéfinition servant uniquement a caractériser un sous-bloc car un
lecteur peut la négliger, supposant que I'ancienne définition est valable. Dans certains cas cependant, il
convient de procéder a une telle redéfinition, notamment lorsgu'il sagit d'un affinage du comportement. |1
faut veiller asouligner cette redéfinition par une annotation appropriée.

Diagramme d'arbre de blocs

L e diagramme d'arbre de blocs représente la structure d'un systéme en fonction de ces blocs et sous-blocs. Ce
diagramme vise a donner au lecteur un apercu de la structure total e d'un sous-systeme.

Le diagramme est un arbre hiérarchique de symboles de blocs et de lignes de subdivision comme indiqué dans
lafigure D-4.4.1.

Systéme_ de_
commutation
Interface_ Module_ Equipement_
d'sbonna central_de_ d'essai_et_
commutation maintenance
Module_de_ Matrice_ de_
commande commutation

T0050i0-39

FIGURE D-4.4.1

Exemple de diagramme d’arbre de blocs

Il est préférable que le diagramme soit tracé de telle maniére que tous les symboles de blocs aient la méme
dimension. Ainsi, les blocs du méme niveau de subdivision apparaissent comme a un niveau uniforme dans le
diagramme. Si le diagramme est trop grand pour tenir sur une seule page, il doit étre divisé en diagrammes d'arbre de
blocs «partiels» comme indiqué dans lafigure D-4.4.2.

Il est souvent utile de subdiviser un diagramme d'arbre de blocs en diagrammes partiels.

La division en plusieurs diagrammes partiels seffectue de telle sorte que le premier diagramme, ayant pour
racine le systéme, soit coupé de maniére que les blocs encore subdivisés apparaissent comme non subdivisés. Les blocs,
laou le diagramme original a été coupé, apparaissent comme des racines dans les diagrammes indiquant la subdivision.
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Systéme_
A

Bloc_ Bloc_
5] C
Bloc_ Bloc_
D E

a) Diagramme non subdivisé

. Voir le
Systéme_ Blgc_ ---{ diagramme
A de gauche
Voir le
Bloc_ Blé)c__ --{diagramme B::?G— Blé)c“
B de droite

‘ T1005020-89
b) Diagramme subdivisé

FIGURE D-4.4.2

Exemple de diagrammes d’arbre de blocs partiels

Si des diagrammes partiels sont utilisés et qu'il n'est pas évident de savair si un bloc est subdivisé ailleurs et de
trouver ou continuent les diagrammes, il convient d'insérer des références en utilisant e symbole commentaire.

D.45 Subdivision des canaux

Un canal peut étre subdivisé indépendamment des blocs quil relie. Cela permet la représentation du
comportement du canal en question lorsqu'il achemine des signaux. |l est parfois nécessaire de représenter le
comportement du canal afin d'obtenir une représentation exacte du parcours d'un signal. Pour ce faire, on examine le
canal en tant qu'élément indépendant dont I'environnement se compose des deux blocs qu'il relie. Considérant le canal de
cette maniére, on peut exprimer sa structure au moyen de blocs, de canaux et de processus.

En LDS/GR, la subdivision de canaux est représentée a l'aide de diagrammes de sous-structure de canaux,
comme indiqué dans lafigure D-4.5.1. (I'exemple représente la sous-structure du canal C2 de lafigure D-4.3.1).

Un diagramme de sous-structure de canaux montre comment un canal est subdivisé en sous-composants. Ce
diagramme ressemble au diagramme de systéme (sauf en ce qui concerne la connexion des blocs). Toutes les directives
données au § D.4.3 sont valables pour le diagramme de sous-structure de canaux.

Dans le diagramme d'interaction de blocs ou apparaissent les canaux subdivisés, il faut faire référence au
diagramme de sous-structure de canaux décrivant la subdivision.
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CANAL C2

L SIGNAL sa,sb,sc; Bl
[<{.2>,sal

1¢L2)] )
[S7,sb]
L.E
[¢L2>! (L3

Bi 4 187,scl M . < N 82

E N M.E

N-L
[¢L3>] 1s81l

N.M

T1002130-83

FIGURE D-4.5.1

Exemple de diagramme de sous-structure de canaux

En LDS/PR, la forme est semblable a celle de la définition de sous-structure de blocs; la seule différence est
que, dans l'instruction CONNECT, les sous-canaux d'extrémité sont raccordés a des blocs extérieurs (B1 et B2 dans la
figure D-4.5.2) et non a des canaux extérieurs.

L'import/export des valeurs est autorisé entre un bloc et une sous-structure de canaux. Cela permet une
représentation directe du modéle OS| dans laquelle les communications de couches homologues sont modélisées par
I'échange de signauix et les communications de couches contigués par des valeurs partagées.

D.4.6  Représentation du systéme en cas de subdivision

Lorsqu'un systéme est représenté sous la forme d'un ensemble de blocs interconnectés par des canaux et que
I'on exprime le comportement de chagque bloc au moyen d'un ou de plusieur processus, nous NouUs trouvons en présence
d'une représentation sur un seul niveau. Ceci revient a dire que nous pouvons voir tous les éléments de la représentation
au méme niveau. Nous introduisons, avec la subdivision une relation hiérarchique entre les différents documents. Le
document qui en résulte représente la structure du systéme lorsque le systéme se compose de n blocs.

Un autre document peut présenter le systéme composé d'un ensemble différent de blocs, dont certains
proviennent des blocs du document précédent (certains blocs du document précédent ont été remplacés par les sous-
blocs résultant de la subdivision des blocs). Ce nouveau document doit étre rapporté au précédent document.

Mais pour obtenir une représentation compléte du systéme, il ne suffit pas d'établir des rapports entre les
documents, il faut également les organiser de telle sorte qu'il soit possible d'accéder a la représentation du systéme par
niveaux, en commencant par une vue d'ensemble générale pour passer ensuite a des représentations de plus en plus
détaillées. Ceci exige le regroupement des différents documents afin de représenter le systéme a différents niveaux.

On ne devrait pas trouver les mémes éléments a tous les niveaux. La représentation du systeme au premier
niveau peut se composer de représentations des blocs et des canaux, a I'exclusion des processus qui décrivent le
comportement de chaque bloc. A un niveau inférieur, on peut souhaiter inclure la représentation du comportement de
certains blocs, mais pas de celui d'autres blocs. Le niveau de représentation le plus bas (C'est-a-dire la représentation la
plus détaillée) devrait représenter intégralement les comportements de tous les blocs, c'est-a-dire I'ensemble complet des
processus qui expriment ce comportement.
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SUBSTRUCTURE C2;
SIGNAL sa,sb,sc;

CHANNEL L_E
FROM L TO ENV WITH {L2);
ENDCHANNEL L_E;

CHANNEL E_N
FROM ENV TO N WITH (L3});
ENDCHANNEL E_N;

CHANNEL M_E
FROM M TO ENV WITH (L3);
FROM ENV TO M WITH {L2);

ENDCHANNEL M_E;

CHANNEL L_M
FROM L TO M WITH S7,sb;
FROM M TO L WITH (L2),sa;
ENDCHANNEL L_M;

CHANNEL N_M
FROM N TO M WITH S5§;
ENDCHANNEL N_M;

CHANNEL N_L
FROM N TO L WITH 87,sc;
ENDCHANNEL N_L;

CONNECT B1 AND L_E,E_N;
CONNECT B2 AND M _E;

BLOCK L REFERENCED;
BLOCK M REFERENCED;
BLOCK N REFERENCED;

ENDSUBSTRUCTURE C2;

FIGURE D-4.5.2
LDS/PR correspondant 4 ’exemple de la figure D-4.5.1

L'observation de I'arborescence de blocs souléve plusieurs réflexions.

En premier lieu, I'arborescence a toujours une et seulement une racine, qui est le systéme. Il en est ainsi de
méme lorsque le systéme représenté se compose de plusieurs blocs depuis le début. Dans I'arborescence, ces blocs sont
représentés au niveau 1. Le nom du systéme peut suffire pour constituer le bloc qui sert de racine. On peut appliquer les
définitions des canaux aux blocs bien que cela ne soit pas exigé, sauf si les blocs ont des processus associés.

L'observation des feuilles de cette arborescence inspire une seconde remarque: elles ne sont pas toutes au
méme niveau. Ceci peut &re di a un nombre inégal de subdivisions sur les blocs de I'arborescence. Le nombre de
subdivisions dépend de plusieurs facteurs, dont la plupart relévent de I'appréciation subjective de la personne chargée
d'élaborer les spécifications, et du concepteur.

Pour que des blacs feuille ne soient pas subdivisés de nouveau, le LDS n'exige qu'une chose, a savoir que leur
comportement soit entierement spécifié (c'est-a-dire que son attitude puisse étre représentée par les définitions des
processus). Par conséquent, un bloc feuille doit contenir au moins un processus associé.

Lorsgu'un systéme est représenté a plusieurs niveaux d'abstraction, nous pouvons représenter le systéme au
niveau de notre choix. Le choix d'un niveau donné exige que les blocs soient examinés a ce méme niveau, que leurs
processus associés et tous les blocs feuille soient examinés a des niveaux supérieurs avec leurs processus associés (Voir
lafigure D-4.6.1).
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Il est souvent pratique de choisir différents niveaux a différentes fins, par exemple un niveau «d'apercus» pour
la présentation et un niveau plus détaillé pour lamise en cauvre.

Niveau O

, A E— e ——

Niveau 4

Remarque — Le niveau de représentation 3 est indiqué au moyen de cases hachurées,

FIGURE D-4.6.1

Représentation de niveau 3

Lareprésentation d'un systéme a un certain niveau peut étre incompléte dans la mesure ou certains des blocs de
ce niveau n'ont pas de processus associés.

On parle de niveaux de représentation et de sélection d'un certain niveau de représentation pour les raisons

suivantes:

D.4.6.1

il se peut que notre représentation ait atteint un certain «niveau» de précision, représenté par ce niveau de
représentation (dans ce cas, les blocs de ce niveau sont des blocs fedille; ils ne sont pas complets car ils
demandent un supplément de travail!);

nous voulons considérer la représentation du systéme a un certain niveau de précision; nous choisissons
donc le niveau de représentation qui correspond au mieux aux abstractions que nous cherchons. On notera
gue dans certains cas un niveau donné de représentation peut étre constitué de documents a différents
niveaux d'abstraction. La représentation d'une partie du systéme au niveau 2 peut étre trés détaillée, tandis
gue celle d'une autre partie au niveau 4 peut demeurer abstraite. Cela signifie qu'en choisissant une
représentation au niveau 3, I'on peut obtenir une représentation tres détaillée de certaines parties et une
simple vue d'ensemble d'autres parties;

la méthodologie de représentation et conception peut permettre a chague niveau d'avoir une signification
précise. Ainsi le niveau 1 correspond a la spécification, le niveau 2 fournit la structure générale du
systeme, le niveau 3 la structure des modules («racks», fonctions de logiciel), le niveau 4 donne la
structure détaillée (planches imprimées, procédures, modules de logiciel). Dans ce cas, le lecteur choisit
un niveau donné en fonction de son propre besoin, et I'on notera que la méthode permet d'éviter les
différences entre les niveaux de précision des parties qui constituent un niveau donné de représentation.

Sous-ensembl e de subdivision cohérent

En plus de la spécification totale du systéme et de celle qui est donnée par niveaux, le LDS comporte une
notion de «sous-ensemble de systéme cohérent». Celle-ci peut étre considérée comme une spécification de niveau unique
dans laquelle tous les blocs peuvent étre pris d'un niveau quelconque de la structure d'un systéme, étant entendu:

gu'un bloc peut étre choisi pour faire partie de la représentation cohérente du systéme sil peut et¢re
considéré comme un bloc feuille (ou bien il est un bloc feuille ou bien tous les processus nécessaires ala
représentation de son comportement lui sont associ és);

gue, si un bloc est choisi, tous les blocs obtenus par la subdivision de son bloc ascendant doivent étre
compris, soit directement soit par I'inclusion de leurs descendants;
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—  que tous les documents définissant les signaux passant dans le canal qui relie un bloc de la représentation
doivent étre fournis. Selon la stratégie de subdivision choisie, cela peut impliquer qu'une fois qu'un bloc a
été pris, son ascendant doit aussi I'étre, au moins en ce qui concerne les parties définissant |es données et
les signaux.

Dans les cas ou certains canaux ont été subdivisés, chacun étant considéré comme un systeme, il faut fournir la
spécification de chacun de ces «systemes». Leur spécification consiste en documents du méme type que ceux de la
représentation de systémes usuels. |l convient d'ajouter des notations référant ces systémes a la spécification du systéme
principal auquel ils appartiennent. Ainsi, en un sens, on peut considérer ces canaux subdivisés comme des systémes
internes. Chacun de ces systémes peut avoir plusieurs niveaux de représentation et comportera en outre des systemes
internes si certains des canaux contenus sont subdivisés plus avant.

D.4.7  Affinage

Le mécanisme d'affinage a été introduit dans le LDS pour «cacher» les signaux de niveau inférieur au niveau
supérieur d'abstraction et permettre la spécification descendante du comportement du systéme.

L'affinage permet a I'utilisateur de subdiviser des signaux en sous-signaux, ce qui donne une structure
hiérarchique comme dans le cas des blocs et des sous-blocs. Cela signifie qu'a l'intérieur d'une définition de signd, il est
possible de définir un ensemble de nouveaux signaux qui sont appelés signaux affinés, ou sous-signaux du signal défini.
De méme que I'arbre de bloc pour une définition de bloc, on peut tracer, pour plus de clarté, un «arbre» de signaux pour
une définition de signal.

L'affinage est étroitement lié a la subdivision de bloc car seuls les signaux transportés par un canal relié a un
bloc subdivisé peuvent étre affinés. Cela signifie qu'un signal figurant dans la liste d'un canal peut étre remplacé par ses
sous-signaux lors de la subdivision du bloc qui y est connecté. Les sous-canaux correspondants générés par la
subdivision du bloc devront spécifier des sous-signaux dans leurs listes de signaux.

Lorsgu'un signal est défini comme devant étre acheminé par un canal, le canal transportera automati quement
tous les sous-signauix de ce signal, méme si certains des sous-signaux se dirigent dans le sens opposé (dans ce cas, le
canal est considéré comme implicitement bidirectionnel). On trouvera dans la figure D-4.7.1 un exemple d'affinage. Cet
exemple représente un systeme dans lequel un processus d'un bloc émet des fichiers de textes vers un processus d'un
autre bloc. Au niveau d'affinage le plus élevé, on obtient ceci par I'émission de signaux qui représentent chacun un
fichier de textes (signal sf). Au niveau d'affinage inférieur, on peut spécifier que le fichier de textes se compose d'un
certain nombre d'enregistrements émis par un signa (signal sr) et que le récepteur doit répondre (signal nr) aprés
absorption de chaque enregistrement. L'émetteur enverra un signal fin de fichier a la fin de I'opération. Dans cet
exemple, au niveau d'affinage le plus élevé, les processus de B1 et de B2 communiquent en utilisant le signa sf; au
niveau immédiatement inférieur, les processus de B11 et de B21 communiquent en utilisant les signaux sr, nr et eof.

Voici certains cas réels dans lesguel s la notion d'affichage peut sappliquer:

— transformation de nom: un signa affiné devient un autre signal portant un nom différent. C'est une
transformation d'édlément a élément dans laquelle seul le nom du signa change. Cette possibilité est
généralement impliquée lorsque I'on veut que chaque niveau soit entierement compréhensible en soi-
méme. (Il peut &re commode d'adapter le nom d'un signal & son contexte.);

— transformation par division: il sagit d'une transformation d'un signal en plusieurs autres, dans laquelle un
signal est divisé en plusieurs signaux par souci de précision. A titre dexemple, un signal générique
«Alarme» est divisé en «Register_Alarm», «Central_Processor_Alarm» et «Subscriber_Alarmy;

— transformation avec agorithme: le signal originel est transformé en un ensemble de signaux qui
déclenchent un algorithme afin de fournir I'information originelle.

78 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



SYSTEME §

SIGNAL sf (INT,file)
REFINEMENT
SIGNAL sr(rec),eof;
REVERSE SIGNAL nr;
ENDREFINEMENT;
[* ¥

BLOC B! BLOCB2

B1 B2

TN Clstl
Pt R1[sf] - R2[sf] P2

SOUS-STRUCTURE B1 SOUS-STRUCTURE B2
C1 C2
B11 —tf———p— C —a—p— B21
[nr] [sr,eof] [nr] [sr,eof]

T1002140-38

FIGURE D-4.7.1
Exemple d’affinage

D.4.7.1 Sous-ensembl e d'affinage cohérent

Lorsgue Il'affinage est appliqué a une spécification de systéme, la notion de sous-ensemble de subdivision
cohérent est limitée de maniére a éviter des communications avec différents signaux entre différents niveaux d'affinage.
Dans ce cas, on dit que la définition de systeme contient plusieurs sous-ensembles d'affinage cohérents. Si un
sous-ensemble d'affinage cohérent contient un processus communiquant avec des sous-signaux, e processus ne peut
communiquer avec le signal ascendant et |'autre extrémité de la liaison de communication doit communiquer avec les
mémes sous-signaux.

D.4.7.2 Transformation entre signaux et Sous-signaux

L'utilisateur peut avoir besoin de décrire la transformation entre différents niveaux d'affichage a des fins de
simulation ou pour contrdler le comportement du systeme indifférent au niveau de précision. Il peut le faire de maniére
informelle a I'aide de processus LDS supplémentaire décrivant la transformation dynamique d'un signal en ses
SOUS-Signaux ou vice versa.

Dans la figure D-4.7.2, deux processus sont introduits pour décrire la transformation appliquée dans la
figure D-4.7.1. Un processus d'affinage définit la maniére dont le signal de niveau élevé est «affiné» en un ensemble de
signaux au niveau inférieur suivant. Un processus d'extraction décrit la transformation inverse.
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PROCESS Refine_sf PROCESS Retrieve_sf

DCL len,c:=0 INTEGER; DCL len,c:=0 INTEGER;
DCL F file; DCL F file;

DCL rec record; DCL rac record;

S1 3
sf{len, r{rec)
F>
cr=et c:=c+i
sr(F(c> Fled:=
rec
<
s4
{FAUX] |

sr(rec’ ecof
{VRAI)

eof;:> stee,F)

T1002150-38

FIGURE D-4.7.2

Exemple de spécification d’une transformation de signal

D.5 Concepts supplémentaires

D.5.1 Macros

La construction macro permet de traiter les répétitions et/ou de structurer une description. Elle comprend une
définition de macro contenant une partie de spécification LDS qui peut étre référencée (appel de macro) en d'autres

endroits d'une spécification de systéme.
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La définition de macro peut étre donnée en tous les endroits ou des définitions de données sont autorisées.
Cependant, le nom de macro n'a pas de portée. Ainsi, une macro définie dans un bloc peut étre référencée en dehors de
celui-ci.

En LDSPR, il est possible demployer une définition de macro pour remplacer toute sequence d'unités
lexicales. Cette possibilité difféere des définitions de macro en LDS/GR qui ne peuvent remplacer que des collections
d'unités syntaxiques.

Pour mettre en concordance des documents en LDS/GR et en LDS/PR contenant des macros, il faut appliquer
les restrictions ci-aprés al'utilisation de macros LDS/PR:

1) Une macro ne peut remplacer qu'une ou plusieurs des constructions syntaxiques suivantes (qui
correspondent a des symboles LDS/GRY):

départ

état

entrée

condition de validation
signal continu

mise en réserve
instruction d'action
instruction de terminaison

2) Des parametres formels de macros ne peuvent pas étre utilisés en des endroits déterminant le type de la
construction en LDS/PR. Cela signifie qu'ils ne peuvent étre utilisés |a ou sont employés les mots clés du
LDS/PR. De méme, des paramétres réels ne devraient pas contenir de mot clé correspondant a des
symboles du LDS/GR: START, STATE, PROCEDURE, INPUT, TASK, OUTPUT, DECISION,
CREATE, STOP, PROVIDED, CALL, COMMENT, JOIN, RETURN, SAVE ou OPTION.

3) Chague énoncé de la définition de macro doit pouvair étre atteint a partir d'au moins un acces d'entrée de
macro.

En LDS/PR, la macro a toujours au plus un acces d'entrée et un accés de sortie, de sorte qu'il est nécessaire
d'employer des étiquettes et des liaisons pour représenter en LDS/PR une macro LDS/GR ayant plus d'un accés d'entrée
ou de sortie. Si la macro doit étre appelée en plus d'un endroit, les étiquettes devront étre communiquées sous la forme
de paramétres.

En LDS/GR, il y a deux moyens différents de représenter les accés d'entrée et de sortie d'une définition de
macro. L'utilisateur peut soit tracer un cadre pour la macro et relier & celui-ci les acces d'entrée et de sortie, soit utiliser
explicitement des symboles d'accés d'entrée et d'accés de sortie (le cadre de macro étant facultatif).

L'exemple de la figure D-5.1.1 illustre en LDS/GR et en LDS/PR une macro ayant deux acces d'entrée et deux
accés de sortie. (Dans cet exemple, les accés d'entrée et de sortie sont reliés au cadre de macro.)

Cela signifie que dans la spécification principale en LDS/PR (figure D-5.1.2), existent les branchements et les
étiquettes correspondants. A noter que I'étiquette sera probablement différente pour chague appel de macro.

Lafigure D-5.1.3 illustre deux définitions de macro qui définissent un mécanisme de synchronisation. A noter
I'emploi du paramétre pseudo-formel MACROID, qui sert arendre uniques des noms d'état. Le méme exemple est repris
danslafigure D-5.1.4 en ce qui concerne I'emploi de symboles d'accés d'entrée et d'acces de sortie.

Dans le cas de macros emboitées, c'est-a-dire lorsqu'il existe un ou plusieurs appels de macros a l'intérieur
d'une définition de macro, il convient de noter que I'expansion des macros extérieures n'affecte pas celle des macros
intérieures. Plus précisément, |'expansion de macros emboitées doit étre considérée comme si I'expansion d'une macro
devrait étre terminée avant le début de I'expansion d'appels éventuel s de macros intérieures.
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MACRODEF INITION m b

FPAR e; MACRODEF INITION m
_ FPRR e,q,b,c,d;
Q a: DECISION e>i ;

(TRUE>: JOIN b;

CTRUE (FALSE>: JOIN c;

a>1 ENDDECISION;

b: TASK x:=y;
JOIN d;

(FALSE = d ENDMACRO m;

x: =y
c
T1002160-88
LDS/GR LDS/PR
FIGURE B-5.1.1
Exemple d’une définition de macro
s1 J
STRTE st;
INPUT i1;

DECISION x»1 ;
(FALSE>: JOIN BB;
{TRUE)>: TASK x:=0;
JOIN fR;
ENDDEC1S10N;

(TRUE> (FALSE)

MACRO m (x+y,AA,BB,CC,DD);
ib CC: NEXTSTATE s2;
a DD: NEXTSTATE -,
x:=0 " mix+y)
[ad
( s2 )
T1002170-32
LDS/GR LDS/PR

FIGURE D-5.1.2

Exemple d’un appel de macro
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MACRODEF INITION |q
synsend
FPAR msg,prc;

sgn(@— TO prc

Haitrcud
MACROID

rcwv

MACRODEF INIT 10N a
synrcy *
FPAR msg,prc; [Haitmsgg

MACROID

syn¢
msg?)

< roev — TO pre

b

FIGURE D-5.1.3

Exemple de deux macros utilisant le paramétre MACROID

MACRODEFINITION synsend
FP AR msg,pre;

Waitrev§
MACROID

rcv

T1002:31.29

MACRODEFINITION synrev
FP AR msg,pre;

C

Waitmsgg
MACROID

syn(
msg)

rey ‘-ITO pre

FIGURE D-5.1.4

Exemple de I’emploi de symboles d’accés d’entrée et de sortie

D.5.2  Systemes génériques

En LDS, ilest possible de définir différents systémes dans une seule spécification a l'aide des paramétres de
systémes. Ceux-ci ont une valeur indéfinie qui peut étre donnée extérieurement pour obtenir une définition de systéme
spécifique correspondant aux besoins des utilisateurs.

En fait, les paramétres de systéme sont des synonymes externes et peuvent étre utilisés a tout endroit ot un
synonyme peut I'étre. Naturellement, avant d'interpréter un systeme, il faut affecter une valeur a tous les synonymes

Ti0u290-29

externes. Lafigure D-5.2.1 donne quelques exemples valables de I'utilisation de synonymes externes.
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SYSTEM s;

SYN inst.numb INTEGER = EXTERNAL;
SYN rate.incr REAL = EXTERNAL;

BLOCK b;
PROCESS p (inst.numb}; /* parametric instance number */

val:=val +rate.incr; /* parametric increment */

ENDPROCESS p;
ENDBLOCK b;
ENDSYSTEM s;

FIGURE D-5.2.1

Exemple de I’emploi de paramétres de systéme

Le LDS offre deux constructions complémentaires qui permettent des choix plus puissants conditionnés par
des synonymes externes:

— construction SELECT: sélection conditionnelle d'une partie de spécification. La condition est spécifiée
par une expression booléenne que I'on doit pouvoir évaluer statiquement, avant l'interprétation du
systeme. Elle est choisie lorsgue I'expression est VRAIE;

— construction ALTERNATIVE: permet la sélection conditionnelle d'une partie de spécification, entre deux
options ou davantage. Elle ne peut étre utilisée que pour choisir différentes transitions dans le corps de
processus, de procédures ou de services.

D.53  Services

D.5.3.1 Considérations générales

La notion de service vise a offrir la possibilité de subdiviser une définition de processus sans introduire de
parallélisme. Chaque service peut étre considéré comme une «fonction» offerte par le processus. C'est une définition de
processus partielle représentant un «sous-comportement» du processus. Ce «sous-comportement» constitue un éément
du comportement du processus global. En conséquence, I'emploi du concept de service est une maniére de structurer un
processus.

Il 'y a de nombreuses raisons de structurer un processus, par exemple en vue de gérer la complexité et
d'amédliorer la lisibilité. Mais la subdivision constitue aussi un moyen d'isoler certaines parties d'un processus et de les
décrire séparément. Ces parties peuvent étre des «sous-parties» d'une fonction offerte par le systéme. Ainsi, gréce au
concept de service, on peut isoler une fonction de systéme en décrivant un ensemble de services subordonnés dans un ou
plusieurs processus.
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Fonction d'alarme

Alarm_printout

PROCESS Stb/spﬁ{er_line PROCESS|Trunk \

O OO

™\
NN

T1002200-88

FIGURE D-5.3.1

Exemple informel illustrant Ia maniére dont des services de différents processus
peuvent composer une fonction supérieure du systéme

A noter que le langage LDS ne posséde pas de facilités permettant de composer une fonction de systéme en
choisissant des services de plusieurs processus. C'est a |'utilisateur qu'il appartient de procéder a cette composition,
entiérement en dehors du langage.

Un service, étant isolé d'autres services et décrit comme une machine a état fini dans son propre espace d'état,
peut étre développé et modifié sans que cela n'affecte d'autres services. Toutefois, il convient de relever que les services
d'un processus ont souvent des données communes, ce qui signifie qu'ils peuvent influer les uns sur les autres par suite
de manipulations de données.

Le comportement d'un processus n'état pas modifié lorsqu'il est subdivisé en services, les services représentent
seulement une autre description du méme comportement. On peut naturellement décider au moment de la conception, de
modéliser |le comportement en plusieurs processus au lieu d'un seul. Toutefois, cela donnerait un comportement différent
car plusieurs processus fonctionnent en paralléle et ne peuvent partager (lire et écrire) des données sans un échange de
signaux compliqué.

I convient de noter que la structuration d'un processus en services ne signifie pas que ce processus disparaitra
entierement. Cela signifie seulement que le corps de processus, décrivant le comportement du processus, a été
entierement remplacé par plusieurs corps de service. |l restera au niveau du processus les paramétres formels, des
déclarations et des définitions formelles. En plus de ceux-ci, certaines définitions et déclarations locales peuvent étre
reprises dans les définitions de service.

Une définition de service se compose des é éments suivants, dont certains sont facultatifs:
— nomdeservice;

— ensemble de signaux d'entrée valides: liste d'identificateurs de signaux définissant des signaux qui
peuvent étre regus par le service;

—  définitions de procédure: spécification des procédures qui sont locales au service. On peut auss utiliser
une référence de procédure;

— définitions de données: spécification de newtypes, syntypes et générateurs définis par I'utilisateur et
locaux au service;

—  définitions variables: déclaration de variables, locales au service. Ces variabls ne peuvent étre révélées ou
exportées vers d'autres processus (les mots clés REVEALED et EXPORTED ne sont pas admis). Pour
chague variable déclarée, il faut spécifier I'identificateur de sa sorte. Une valeur initiale peut étre spécifiée
en option;

—  définitions de visibilité: déclaration des identificateurs de variables qui peuvent servir aobtenir les valeurs
des variables appartenant a d'autres processus. Pour chaque identificateur de variables, la sorte de variable
doit étre spécifiée;

—  définitions d'import: spécification didentificateurs de variables appartenant a d'autres processus, que le
service désire importer. Pour chaque identificateur, la sorte de variable doit étre spécifiée;

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 85



définitions de temporisateur: voir le § D.3.11;
définitions de macro: voir le 8§ D.5.1;

corps de service: spécification du comportement réel du service en ce qui concerne les états, les entrées, Is
sorties, les taches, etc. Comparé a un corps de processus, un corps de service peut aussi contenir
I'émission et la réception de signaux prioritaires (§ D.5.3.2).

En LDS/GR, une définition de service est représentée a l'aide d'un diagramme de service. Celui-ci comprend
les éléments suivants:

un symbole de cadre facultatif: symbole de forme rectangulaire qui contient tous les autres symboles;

I'en-téte de service: le mot clé SERVICE suivi par I'identificateur de service. L'en-téte de service est placé
dans I'angle supérieur gauche du cadre;

une numeérotation de page facultative (placée dans |'angle supérieur droit);

des symboles de texte: un symbole de texte est utilisé pour contenir des définitions de données, de
variables, de visihilité, dimport et de temporisateur qui sont locales au service;

références de procédure: symbole de procédure contenant un nom de procédure représentant une
procédure, locale au service et définie séparément;

diagramme de macro: voir les directivesdu § D.5.1;

graphe de service: spécification du comportement réel du service en ce qui concerne les états, les entrées,
les sorties, les taches, etc. Comparé au graphe de processus, un graphe de service peut aussi contenir
I'émission et |a réception de signaux prioritaires (§ D.5.3.2).

Un exemple de concept de service est donné dans la figure D-5.3.2 pour le processus simple «temporisateurs
(Timer). Ce processus est structuré en deux services qui sont repérés et définis en deux diagrammes de service (voir la
figure D-5.3.3).

Ra

PROCESS Timer

SIGNAL strt INTEGER);
DCL proc PID,
n INTEGER;

IRG6 [strt] Rb

IR5 [tick]

IR2 [timeout]

T10022]0-82

FIGURE D-5.3.2

Diagramme de processus avec sérvices 1éférencés

L'acheminement du signal «IR6» transportant un signal prioritaire (8 D.5.3.2) constitue une interface interne
entre les deux services.
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SERVICE set_reset SERVICE count

TO clock

Inactive

proc:=
SENDER

strt (n)

active

n:=n-1

T1002220-83
FIGURE D-5.3.3

Diagrammes de service

Il convient de noter que, les actions (sorties) étant comrpises dans la transition de départ dans le premier
service, aucune action n'est autorisée dans latransition de départ du second service.

On trouvera un autre exemple du concept de service au § D.10.

D.53.2 Sgnaux prioritaires

Un signal prioritaire est employé pour la communication entre deux transitions dans des services différents
d'un processus lorsgu'aucun signal extérieur (provenant d'autres processus) ne peut étre absorbé dans le laps de temps
entre lestransitions. Ainsi, les transitions sont «concaténées».

La figure D-5.3.4 est une illustration de la concaténation des transitions lorsque des signaux prioritaires sont
utilisés.
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SERVICE K SERVICE L. SERVICEM SERVICE N
Transition 1 Transition 1 Transition 1 Transition 1

SERVICE K
Transition 2

Remarque — La séquence débute avec la réception du signal S. Le signal ordinaire T
est absorbe apres les signaux B et C.

K.1 L.1 M.1 K.2 N.1
Transitions: T NI Y R

Temps: P Ti002230-28

FIGURE D-5.3.4

Concaténation de transitions dans différents services d’un processus (LDS informel)

La construction permettant d'obtenir des signaux prioritaires utilisant la file d'atente d'entrée ordinaire est
décrite dans la Recommandation. Les signaux prioritaires, émis vers un état préliminaire, peuvent étre traités comme des

signaux ordinaires et provoquent des transitions vers I'état principal (voir aussi le § D.5.3.3.1).

L'exemple suivant est une illustration des conséquences de I'emploi de signaux prioritaires. L'exemple est

expliqué sans I'emploi du modéle «état préliminaire principal ».

Le diagramme de séquencement (voir la figure D-5.3.5) est obtenu de l'interaction entre les services du

processus «<SUBSCRIBER_LINE» décrit au § D.10.2.
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A_subscr._ Connectlon._ Congestion_

ENV. _actions Disconnection _supervision
CONGESTION
‘CONGESTION’ est absorhé
CONG_TONE =
3
A ON HOOK. @
CONG| CALL *A_ON_HOOK"’ arrive mais
B P n'est pas absorhé
| \_
- SEND ALARM ‘CONG_CALL' est ahsorhe
‘RESERVE FOR
?WASUREMENT
 J ‘RESERVE_FOR_

MEASUREMENT' est absorbé

{déconnexion
de la ligne)
'A_ON_HOOK" est absorbé

IDLE_SUB

A_OFF HOOK \ ‘A_OFF_HOOK arrive
' (appel ‘IDLE_SUB' est absorbé
suivant}

‘A_OFF_HOOK'’ est absorbé

(appel
suivant}

T1002242-39

FIGURE D-5.3.5

Diagramme de séquencement monfrant comment des signaux priozitaires peuvent modifier P'ordre des transitions.
Chaque trait vertical épais indique ’exécution d’une transition

Le tableau contient alafois les signaux en provenance ou a destination de |'environnement du processus et les
signaux prioritaires entre les services. Les fléches de signaux (de haut en bas) indique comment les signaux sont placés
dans lafile d'attente. Les lignes verticales en traits épais indiquent comment |'exécution des transitions sordonne dans le
temps.

La séquence débute avec le signal «xCONGESTION>» en provenance du registre, ce qui signifie que I'appel doit
érergeté. Celasignifie auss lerejet immédiat de I'appel suivant.

La figure montre quune ftransition, activée par un signa prioritaire, par exemple
«RESERVE_FOR_MEASUREMENT», commence avant l'activation d'une transition par un signal ordinaire, par
exemple «<A_ON_HOOK», malgré I'ordre inverse de celui de sa mise en file d'attente. La transition activée par le signal
«RESERVE_FOR_MEASUREMENT» déconnecte la ligne d'abonné, ce qui signifie que I'appel suivant (signa
«A_OFF_HOOK») seraimmeédiatement rejeté.

Dans le diagramme de séquencement ci-apres, nous avons la méme situation mais le diagramme n'utilise pas
de signaux prioritaires. Il y ainterfonctionnement entre les services et les signaux ordinaires.
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ENV. A_subser._ Connection._ Congestion_

_actions Disconnection _supervision
CONGESTION 21 ‘CONGESTION’ est absorbé
< CONG_TONE 8
A_ON_HOCK
CONG_CALL ‘A_ON_HOOQK' arrive

\

fONG_TONE_O ‘A_ON_HOOK’ est absorbé

IDLE_SUB
A_OFF_HOOK

{appel
suivant)

-

| RESERVE _FOR_
"MEASUREMENT]

SEND_ALA\LM ‘CONG_CALL" est absorbé

‘IDLE_SUB’ est absorbé

‘A_DFF_HOQOOK’ est absorbé

{appel
suivant)

(déconnexion ‘RESERVE._FOR_
de la ligne) _MEASUREMENT' est absorbé

T1002250-83

FIGURE D-5.3.6

Diagramme de séquencement avec signaux ordinaires et ordre normal des transitions

Nous pouvons voir que l'ordre des transitions a été modifié par rapport a la figure D-5.3.5. L'appel suivant
arrive avant la déconnexion de laligne d'abonné, ce qui signifie que I'appel ne sera pas immédiatement rejeté.

D.5.3.3 Transformation

Le service et le signal prioritaire sont des notions complémentaires car ils sont composés (modélisés) a partir
de notions plus fondamentales du LDS, comme le processus et le signal. Pour pouvoir interpréter sémantiquement le
service et le signal de priorité, ils doivent se transformer a nouveau en ces notions de base. Normaement, cette
transformation ne doit pas étre exécutée par |'utilisateur, tout au moins manuellement, mais celui-ci doit naturellement en
étre conscient. Dans un outil de contrdle sémantique du service, la transformation pourrait seffectuer automati quement.

Aprés latransformation, les services ont disparu et sont remplacés par une définition de processus étendue qui
peut étre interprétée sémantiquement. Latransformation a défini le comportement.

D.5.3.3.1 Transformation d'états

La Recommandation donne des régles spécifiques pour la transformation d'états. Le résultat de ces régles est
gue le nombre d'états du processus est le produit du nombre d'états qui se trouvent dans les services.

En outre, I'emploi de signaux prioritaires doublera ce produit car chaque état transformé est divisé en un état
préliminaire et un état principal.

Ce doublement du nombre des états est dii aux signaux prioritaires qui ne sont pas traités dans I'exemple
suivant de transformation d'états.

Dans bien des cas, de nombreux états du processus «transformé» ne sont pas pertinents et I'espace d'état peut
étre réduit. Cela est traité dans I'exemple suivant, tiré du § D.10.2.
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Dans le processus «SUBSCRIBER_LINE», nous avons 4 services. «A_subscriber_actions»,
«B_subscriber_actions», «Connection.Disconnection» et «Congestion_supervision». Le nombre d'états est de 10, 5, 3
et , C'est-a-dire 20 au total.

Appliquant a ces services les régles pour la transformation d'états, nous avons 300 états (10*5*3*2) dans le
processus, ce qui signifie 300 multiplets de noms. La dimension du multiplet est de 4 (4 services). Les positions du
multiplet sont arrangées selon lafigure D-5.3.7.

< pos 1, pos 2, pos 3, pos 4>

A_subscriber_ Congestion_
_actions __supervision
. T1002261-35
B_subscriber_  Gonnection.
_actions Disconnection

FIGURE D-5.3,7

Arrangement de positions dans un multiplet de noms

Tous les noms d'état possibles dans | es différentes positions donnent 300 combinaisons.
Ex.<A_IDLE, B_IDLE, CONNECTED, NO_ALARM>

<AWAIT_CONN, B_IDLE, CONNECTED, NO_ALARM>

<AWAIT_FIRST_DIGIT, B_IDLE, CONNECTED, NO_ALARM>

<AWAIT_A_ON_HOOK_2, B_IDLE, CONNECTED, NO_ALARM>
<A_IDLE, B_RINGING, CONNECTED, NO_ALARM>
<A_IDLE, B_CONVERSATION, CONNECTED, NO_ALARM>

<A_IDLE, AWAIT_B_ON_HOOK, CONNECTED, NO_ALARM>

<AWAIT_A_ON_HOOK_2, AWAIT_B_ON_HOOK, SEIZED, ALARM>

Beaucoup de ces combinaisons ne sont pas pertinentes car une ligne d'abonné ne pourrajamais étre utilisée ala
fois pour I'abonné A et I'abonné B au cours du méme appel. Cela signifie que les 10 états des "A_subscriber actions’ ne
peuvent étre combinés qu'avec un seul état des 'B_subscriber actions’ c'est-a-dire ‘B_IDLE’. Cela signifie en outre que
les 5 états de "B_subscriber actions™ ne peuvent étre combinés qu'avec un seul état de “A_subscriber actions (A_IDLE).
L e nombre d'états pertinents est donc de (10* 1*3*2) + (1*5*3*2) = 90.

Une réduction de I'espace d'état, comme dans I'exemple ci-dessus, dépend du cas dont il sagit et ne peut faire
I'objet de regles générales formelles, applicables en vue d'une transformation automatique. Cependant, si la
transformation est exécutée manuellement, il est probable que I'espace d'état peut étre réduit. Ainsi, lorsque I'on compare
la complexité d'un processus congu sans services a celle du méme processus subdivisé en services, il convient d'utiliser
le processus a espace d'état réduit pour obtenir une bonne base de comparaison. Dans la plupart des cas, le recours aux
services permettra de réduire considérablement le nombre des états.

D.5.3.3.2 Transformation de transitions

La Recommandation contient des regles spécifiques applicables a la transformation de transitions. L'exemple
qui suit illustre les modalités de transformation. Le processus de cet exemple est une spécification d'un protocole simple.
Le processus est subdivisé en deux services, émission (send) et réception (receive).
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PROCESS Simple_protocol
SERVICE Send SERVICE Receive

Ligal

DATA - TOR (NOK'

IDLE_S
Sor>

WAIT_S— —
( I 9~ - [romnox MoK Hro senper DELIVERD

|KI |—I\—13Kr—73 l TO SENDER

DA®_ TOR ISR

v o] e
(warr s} Jrorack
@®
E [orened [owra]
R2 R3 Ra
i [DATq B [oeLver]
TI00Z171-8%
FIGURE D-5.3.8

Diagramme de processus comprenant deux diagrammes de service
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La figure D-5.3.9 est un diagramme synoptique d'état pour les deux services. Les transitions sont numérotées
dela?.

Receive

TI002180-28

FIGURE D-5.3.9

Diagrammes synoptiques d’état avec transitions numérotées

Si I'on applique les régles formelles de transformation d'états et de transitions, on obtient pour le processus le
diagramme synoptique d'état ci-apres. Aucun signal prioritaire n'est utilisé, de sorte qu'il n'est pas nécessaire de diviser
plus avant les états en états préliminaires et états principaux et cela n'est donc pas indiqué.

[DLE_S,WAIT_R

AIT_S,WAIT_R

3
5

T1002290-38

FIGURE D-5.3.10

Diagramme synoptique d’état pour les services transformés

Le nombre d'états ne peut étre réduit et le graphe de processus est représenté dans lafigure D-5.3.11. Les noms
d'états du graphe de processus correspondent aux multiplets de noms de lafigure D-5.3.10.

Exemple—1S.IR correspond aIDLE_S.IDLE_R.
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-
>5o0)

[ DATA

WS.IR

TO DELIVER
SENDER
TO
oK SENDER
IS.IR ,
TI002300-58
TO
SENDER

FIGURE D-5.3,11

Graphe de processus transformé 4 partir des deux graphes de service

D.5.4  Directives applicables a la représentation en fonction des états et aux éléments graphiques

Le présent paragraphe décrit la représentation en fonction des états du LDS/GR et des éléments graphiques
utilisés.

Le 8§ D.5.4.1 contient des observations dordre général sur la représentation en fonction des états:
caractéristiques, applications pertinentes et variantes.
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Le 8 D.5.4.2 explique la description d'états au moyen d'éléments graphiques.

D.54.1 Observations d'ordre général sur la représentation en fonction des états
Le LDS/GR offretrois versions différentes pour décrire un diagramme de processus.

La premiére est appelée version du LDS/GR en fonction des transitions, dans laquelle les transitions sont
décrites exclusivement par des symboles d'action explicites.

La seconde est appelée version du LDS/GR orientée vers les états ou extension graphique du LDS orientée
vers les états; les états d'un processus y sont décrits a l'aide d'illustrations d'états et les transitions ne sont données
qu'implicitement, par les différences entre |es états de départ et d'arrivée.

Laderniére est appelée version mixte; il sagit d'une combinaison des deux versions précédentes.
On trouvera des exemples de ces trois versions dans I'annexe E du présent fascicule.

Laversion orientée vers les transitions convient lorsgue la séquence des actions présente plus d'importance que
la description détaillée des états.

Laversion orientée vers les états décrit en détail les états par des énoncés; elle convient donc au cas ou un état
de processus présente plus dimportance que la séquence des actions a l'intérieur de chague transition, alors que
I'explication graphique intuitive est souhaitable et qu'il est intéressant de connaitre les ressources ainsi que leurs relations
avec les états.

Les illustrations d'état sont généralement exprimées par des éléments graphiques indiquant les ressources
pertinentes de I'état en cours du processus. Cette version convient a des applications dans lesguelles sont définis des
éléments graphiques appropriés; |'utilisateur peut donc employer cette représentation pour n‘importe quelle application
en définissant des éléments graphiques appropriés selon les besoins.

La version mixte convient lorsqu'il faut connaitre a la fois la séquence des actions intérieures a chaque
transition et les descriptions détaill ées des états.

D.5.4.2 Ilustration d'état et élément graphique

D.5.4.2.1 Elément graphique et texte qualificatif

Si I'on a choisi I'option illustration d'état, celle-ci se compose d'ééments graphiques et d'un texte qualificatif,
commeindiqué dans lafigure D-5.4.1 a) aD-5.4.1 d).

Cette combinaison rend compréhensibles les illustrations d'état. A titre d'exemple, lafigure D-5.4.1 @) donne la
signification d'un récepteur a cadran manipulé par le processus, I'exemple b) celle dun émetteur de tondité de
numérotation émettant un signal permanent vers I'environnement.

A noter que les signaux de sortie (signaux non permanents) et les ressources pertinentes ne sont pas décrits
danslesillustrations d'état; les signaux de sortie peuvent étre décrits dans un diagramme de transition.

L'exemple c) montre un temporisateur dont I'expiration est toujours représentée par une entrée. A noter que
I'illustration graphique recommandée pour |e temporisateur comporte le signa d'entrée pertinent t1.

Ledernier exemple, d), signifie qu'un enregistreur de messages vocaux est en cours de fonctionnement.
L'identité de la ressource peut étre considérablement abrégée et devrait, si possible, étre placée a l'intérieur de
I'illustration graphique appropriée. Ainsi, les € éments graphiques qui sont qualifiés sont tout afait évidents.
D.5.4.2.2 lllustrations d'état complétes
Chague illustration d'état doit comporter un nombre suffisant d'éléments graphiques afin de montrer:

a) quelles ressources le processus met en ceuvre au cours de |'état représenté. Exemples: trgjets de
commutation, récepteurs de signalisation, émetteurs de signaux permanents et modules de commutation;

b) sil y aence moment un ou plusieurs temporisateurs qui contrdlent le processus,

c) dans le cas ou le processus concerne le traitement des appels, si la taxation est ou non actuellement en
cours et quels abonnés sont taxés au cours de cette phase de |'appel;

d) quels objets appartenant effectivement a un autre processus (environnement) sont considérés comme en
relation avec des ressources du processus pendant I'état en cours;

€) lessignaux permanents de sortie qui sont émis dans cet état;

f) larelation entre les signaux et ressources existants dans |'état;
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d} Elément de commande

FIGURE D-5.4.1

Exemples d’éléments graphiques avec textes qualificatifs

D.5.4.2.3 Exemple

A titre d'exemple d'application des principes exposés ci-dessus, considérons |'état de lafigure D-5.4.2. On peut
Voir que, dans cet état:

a)

b)

d)

e

f)

les ressources affectées aux processus sont: un récepteur de chiffres a cadran, un émetteur de tonalités de
numérotation, un poste d'abonné appartenant al'environnement et des trajets de communication reliant ces
organes;

un temporisateur tO surveille le processus,
aucune taxation n'est en cours;

['abonné est identifié comme I'abonné A mais aucune autre information de catégorie n'est prise en
considération;

les signaux d'entrée suivants sont attendus: Anook (A raccroché), digit (chiffre) (chiffre numéroté) et tO
(le temporisateur de supervision tO fonctionne);

le signal permanent de sortie DT (tonalité de numérotation) a été mis avant cet état et pendant celui-ci.
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FIGURE D-3.4.2

Exemple d’un état d’un processus de traitement d’appel

D.5.4.2.4 Vérification de la cohérence de diagrammes LDS avec éléments graphiques

On constate que l'illustration d'état est plus compacte et que, d'une certaine maniére, elle offre au lecteur plus
d'informations; cependant, I'identification de la série exacte d'opérations accomplies au cours de la transition exige un
examen trés attentif des ressources.

En outre, une simple observation de l'illustration d'état ne permet pas de déterminer |'ordre des actions dans la
transition.

Les éléments graphiques représentés a I'extérieur du bloc sont des éléments qui ne sont pas directement
commandés par |e processus donné: ceux qui sont représentés al'intérieur du symbole «limites du bloc» sont directement
commandés par ce processus. Par exemple, le processus d'appel partiellement spécifié dans lafigure D-5.4.3 peut allouer
ou libérer I'émetteur de tonalité d'appel, I'émetteur de sonnerie et les trgjets de conversation; il peut également déclencher
ou arréter le temporisateur t4, maisil ne peut commander directement la condition du combiné de I'abonné.

En concevant la logique a partir d'une spécification LDS avec éléments graphiques, seuls les éléments
graphiques représentés a l'intérieur des limites du bloc ont une influence sur les actions exécutées pendant les séquences
de la transition. Les éléments graphiques complexes représentés a l'intérieur des limites de ce bloc sont normalement
inlus dans uneillustration d'état:

a) soit parce quiils indiquent les ressources et I'état de I'environnement concernés par le signal d'entrée du
processus pendant |'état donné;

b) soit pour améliorer I'intelligibilité du diagramme.
D.5.4.2.5 Utilisation du symbole «temporisateur»

Que I'on emploie ou non des éléments graphiques, I'expiration d'un délai de temporisation est toujours
représentée par une entrée.

La présence d'un symbole de temporisateur dans une illustration d'état implique qu'un temporisateur fonctionne
pendant cet état.
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FIGURE D-5.4.3

Exemple d’une transition entre deux états dans lequel
toutes les actions de traitement découlent implicitement
les différences entre les illustrations d’etat

Conformément au principe général exposé dans les Recommandations, le démarrage, I'arrét, le redémarrage et
I'expiration du temporisateur sont représentés a |'aide d'éléments graphiques de la maniére suivante:

a) pour montrer qu'une temporisation commence au cours d'une transition donnée, le symbole temporisateur
doit apparaitre sur l'illustration d'état qui correspond a la fin de cette transition et non sur celle qui
correspond a son début;

b) inversement, pour montrer qu'une temporisation sarréte au cours dune transition, le symbole
temporisateur doit apparaitre sur I'illustration d'état qui correspond au début de cette transition et non sur
celle qui correspond asafin;

C) pour montrer qu'une temporisation est relancée au cours d'une transition un symbole explicite de tache
doit étre représenté dans cette transition (on en voit deux exemples sur la figure D-5.4.4);

d) [Il'expiration du délai d'une temporisation donnée est représentée par un symbole d'entrée associé a un état
dont l'illustration porte le symbole «temporisateur» correspondant. |l peut naturellement arriver que
plusieurs temporisateurs surveillent alafois le méme processus (voir lafigure D-5.4.5).
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FIGURE D-5.4.4

Redémarrage d’un temporisateur
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FIGURE D-5.4.5

Exemple d’utilisation de deux temporisateurs
de surveillance dans le méme état

D.5.5  Diagrammesauxiliaires

Pour faciliter la lecture et la compréhension de diagrammes de processus de grande taille et/ou complexes,
['auteur peut y ajouter des diagrammes auxiliaires informels. De tels documents ont pour but de donner une description
synoptique ou simplifiée du comportement du processus (ou d'une partie de celui-ci). Les documents auxiliaires ne
remplacent pas les documents en LDS mais constituent une introduction a ceux-ci.

On trouvera dans la présente section des exemples de certains diagrammes auxiliaires couramment utilisés,
notamment des diagrammes synoptiques d'état, des matrices état/signal, et des diagrammes de séguencement. (Le
diagramme en arbre de bloc décrit au § D.4.4 est également un diagramme auxiliaire.)

D.55.1 Diagramme synoptique d'état

Son objectif est de donner une vue d'ensemble des états d'un processus, et dindiquer quelles transitions sont
possibles entre eux. Etant donné qu'il sagit de donner un apercu, I'on peut négliger les états ou les transitions de peu
d'importance.

L es diagrammes se composent de symboles d'état, de fléches représentant des transitions et, éventuellement, de
symboles de début et d'arrét.

Le symbole d'état doit indiquer le nom de I'état référencé. Plusieurs noms d'état peuvent étre inscrits dans le
symbole, et il est possible d'employer un astérisque (*) pour désigner tous les états.

Chacune des fléches peut, de méme que chacune des sorties possibles pendant la transition, étre associée au
nom du signal ou de I'ensemble de signaux qui déclenchent latransition.

On trouveradans lafigure D-5.5.1 un exemple de diagramme synoptique d'état.
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FIGURED-5.5.1

Exemple de diagramme synoptique d’état

Il est possible de répartir sur plusieurs diagrammes le diagramme synoptique d'état d'un processus; chacun des
diagrammes obtenus porte a ors sur un aspect particulier, comme «cas normal», traitement en cas de défaillance, etc.

PRISE

D.55.2 Matrice état/signal

REPOS

OCCUPE

LIBRE ELIMINER

Ti005050-89

FIGURE D-5.5.2

Exemple de diagramme synoptique d’état réparti

La matrice éat/signal doit servir de document «préliminaire» a un diagramme de processus important. Elle
indique les endroits ou existent des combinaisons entre un état et un signal dans le diagramme.

Le diagramme se compose d'une matrice bidimensionnelle; celle-ci présente sur un axe tous les états d'un
processus, et sur I'autre tous les signaux d'entrée valides d'un processus. L'état suivant est donné pour chaque éément de
matrice, de méme que les sorties possibles au cours de la transition. Une référence peut étre indiquée pour permettre de
trouver la combinaison donnée par lesindices, si elle existe.

L'élément correspondant a I'état fictif ou «<START» et au signa fictif «<CREATE» sert aindiquer I'état initial

du processus.
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FIGURE D-5.5.3

Exemple de matrice état/signal
Il est possible de fractionner la matrice en sous-parties réparties sur plusieurs pages. Les références sont celles
gu'emploie normalement I'usager dans la documentation.

Les signaux et les états doivent étre de préférence regroupés de fagon que chaque partie de la matrice porte sur
un aspect particulier du comportement du processus.

D.55.3 Diagramme de séquencement

Le diagramme de séquencement peut servir a montrer |'échange des ségquences de signaux autorisées entre un
ou plusieurs processus et leur environnement.

Ce diagramme doit donner une vue d'ensemble de I'échange de signaux entre les parties du systeme. Ce
diagramme peut représenter I'ensemble ou une partie de I'échange de signaux, en fonction des aspects a mettre en
évidence.

Les colonnes du diagramme indiquent les entités en communication (services, processus, blocs ou
['environnement).

Leurs interactions sont illustrées par un ensemble de lignes fléchées, dont chacune représente un signal ou un
ensembl e de signaux.

102 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



SEQUENCE DES SIGNAUX AU POSTE_A
PROCESSUS PROCESSUS
ENVIRONNEMENT POSTE_A POSTE—_E
DECROCHE
TONALITE DE
NUMEROTATION g
NUME ]
= %. .
|
by PRISE
]—
v 0 Fo
o AR
TONALITE D'APPEL 2
w
RéPONSE;-DE—"B I
s 5
3 7
-2 RACCROCHE T
\' . g
o LIBERATION 0
: \_ o
2 acn_____ LISERATION
/ 5
o]
o
11}
o
T1002361-89

FIGURE D-5.5.4

Exemple de diagramme de séquencement

On peut annoter chaque séquence afin de faire apparaitre clairement I'ensemble d'informations échangées.
Chaque ligne est accompagnée d'une annotation qui donne les renseignements requis (noms des signaux ou de
procédures).

On peut placer un symbole de décision dans les colonnes pour indiquer que la séquence suivante est valide si
la condition indiquée est vraie. Dans ce cas, le symbole de décision apparait généralement plusieurs fois; il indique les
différentes séquences produites par chacune des valeurs de la condition.

Ce diagramme peut représenter la totalité ou seulement un sous-ensemble significatif des séquences de signaux
échangés.

La représentation de l'interaction réciproque des services résultant de la subdivision d'un processus représente
une application utile de ce type de diagramme.

Les diagrammes de séguencement ne comprennent généralement pas toutes les séquences possibles; ils
constituent souvent un préalable ala définition compléte.

D.6 Définition des donnéesen LDS

D.6.1  Directives applicables aux données en LDS

On trouvera dans la présente section des renseignements complémentaires sur les concepts définisau 8 5 de la
Recommandation concernant le LDS. La principale différence entre la présente section et I'ancienne Recommandation
Z.104 est que cette derniére afait I'objet d'une révision a des fins de clarification et d'harmonisation avec I'ISO. Certains
des mots clés ont été modifiés et des adjonctions ont été faites mais la cohérence de la sémantique a été assurée avec le
Livre rouge. L'emploi des données décrites aux § 2, 3 et 4 de la nouvelle Recommandation (auparavant Z.101-Z.103) est
resté tel quel.

D.6.1.1 Introduction générale

Les types de données du LDS sont fondés sur I'approche de «types de données abstraits»: on ne décrit pas la
maniére dont un type doit &re mis en oauvre, mais on se borne a dire quel sera le résultat des opérateurs appliqué aux
valeurs.
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Lorsque I'on définit des données abstraites, chague segment de la définition, appelée «définition de type
partielle» est introduit par le mot-clé NEWTY PE. Chaque définition de type partielle a une incidence sur les autres, de
sorte que toutes les définitions de type partielles au niveau du systéme constituent une définition de type de données
unique. Si plusieurs définitions de type partielles sont introduites a un niveau inférieur (niveau de bloc, par exemple),
leur ensemble constitue, avec les définitions de niveau supérieur, une définition de type de données. Cela signifie qu'en
un point quelconque de la spécification, il n'existe qu'une seule définition de type de données.

En substance, la définition de type de données comprend trois parties:

a) définitions de sortes;

b) définitions d'opérateurs;

c) équations.

Chacune de ces parties fait I'objet d'explications dans les paragraphes qui suivent. La définition de type de
données est structurée en définitions de type de données partielles, chacune introduisant une sorte. Les définitions
d'opérateurs et les équations recouvrent les définitions de type de données partielles.

D.6.1.2 Sortes

Une sorte est un ensemble de valeurs qui peut avoir un nombre fini ou infini d'éléments mais ne peut étre vide.

Exemples:

a) I'ensemble de valeurs de la sorte booléenne est { True (vrai), False (faux)};

b) I'ensemble de valeurs de la sorte Natural (naturel) est I'ensemble infini des nombres naturels{0, 1, 2, .. };

¢) I'ensemble de valeurs de la sorte Couleur$$-primaire est { Vert, Rouge, Bleu}.

Tous les éléments d'une sorte ne doivent pas étre directement fournis par I'utilisateur (cela exigerait un temps
infini dans le cas des nombres naturels), mais le nom de la sorte doit étre indiqué. Dans la syntaxe concréte, le mot-clé
NEWTY PE est directement suivi par le nom de la sorte (certaines autres possibilités seront indiquées plus loin). Ce nom
est surtout utilisé dans les définitions d'opérateurs, comme expliqué au 8 D.6.1.3, et dans les déclarations de variables.
D.6.1.3 Opérateurs, littéraux et termes

Les valeurs d'une sorte peuvent étre définies de trois maniéres:

a) par une énumération: les valeurs sont définies dans la section des littéraux;

b) par desopérateurs: les valeurs sont données comme les résultats d'«applications» d'opérateurs;

¢) par une combinaison d'énumérations et d'opérateurs.

La combinaison de littéraux et d'opérateurs donne des termes. Les relations entre les termes sont exprimées a
I'aide d'équations. Les paragraphes qui suivent traitent des littéraux, des opérateurs et des termes; le 8 D.6.1.4 traite des
équations.
D.6.1.3.1 Littéraux

Les littéraux sont des valeurs énumérées d'une sorte. Une définition de type partiel ne doit pas nécessairement
comporter de littéraux: tous les éléments de la sorte peuvent étre définis au moyen d'opérateurs. Les littéraux peuvent
étre considérés comme des opérateurs dépourvus d'arguments. Une relation entre les littéraux peut étre exprimée dans
des éguations. Dans la syntaxe concréte, les littéraux sont introduits aprés le mot-clé LITERALS.

Exemples:

a) Ladéfinition de la sorte booléenne contient deux littéraux, a savoir True (vrai) et False (faux). Ainsi, la
définition du type booléen se présente comme suit:

EWTY PE Boolean
LITERALS True, False

ENDNEWTY PE Boolean;

b) lasorte naturelle peut étre définie al'aide d'un littéral, le zéro. Les autres valeurs peuvent étre générées au
moyen de ce littéral et d'opérateurs,

c) les valeurs de la sorte couleur$$-primaire peuvent étre définies de la méme maniére que les littéraux
booléens;
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NEWTY PE Primary$$-colour
LITERALS Red, Green, Blue

ENDNEWTY PE Primary$$-colour;

d) au8§D.6.1.3.2, letroisieme exemple c) présente une définition de type partielle sans littéraux.

D.6.1.3.2 Opérateurs

Un opérateur est une fonction mathématique qui met en concordance une ou plusieurs valeurs (éventuellement
de sortes différentes) avec une valeur résultante. Les opérateurs sont introduits apres le mot-clé OPERATORS, laou les
sortes de leur ou leurs arguments et la sorte de résultat sont également indiquées (on parle de signature des opérateurs).

Exemples:

a) dansle type booléen, un opérateur appelé «not» peut étre défini; il aura un argument de sorte booléen et
également un résultat de sorte booléen. Dans la définition du type booléen, il se présente comme suit:

NEWTY PE Boolean
LITERALS True, False
OPERATORS «Not»: Boolean->Boolean;

ENDNEWTY PE Boolean;

b) I'opérateur susmentionnné nécessaire pour construire tous les nombres naturels est Next. Cet opérateur
prend un argument de sorte naturelle et donne une valeur naturelle (la valeur supérieure suivante) en tant
que résultat;

c) il est possible de définir pour des couleurs un nouveau type qui n'a pas de littéraux mais utilise des
littéraux de la sorte couleur primaire et certains opérateurs:

NEWTY PE Color
OPERATORS
Take: Primary_colour->Colour;
Mix: Primary_colour, Colour->Colour;

ENDNEWTY PE Colour;

Il sagissait de prendre une couleur primaire et de la considérer comme une couleur puis de commencer a
mélanger plusieurs couleurs primaires afin d'obtenir d'autres couleurs.

D.6.1.3.3 Termes
A l'aide de littéraux et d'opérateurs, il est possible de construire comme suit I'ensemble des termes:

1) Rassembler tous les littéraux dans un ensemble de la sorte dans laquelle ils sont définis - chaque littéral
est un terme.

2) Un nouvel ensemble de termes est créé pour chaque opérateur lorsque I'opérateur est appliqué a toutes les
combinaisons possibles de termes de |a sorte correcte créés précédemment:

a) pour la sorte «Boolean», I'ensemble de littéraux est { True (vrai), False (faux)}. Le résultat de cette
étape est { Not (True), Not (False)} parce que nous avons seulement I'opérateur Not (non);

b) pour lasorte «Natural», le résultat de cette étape est { Next(0)} ;

c) pour lasorte «Colour» I'ensemble de littéraux est vide mais le résultat de cette étape est { Take(Red),
Take(green), Take(Blue)}.

3) Lestermes des ensembles créés au cours de I'étape précédente sont tous la sorte du résultat de I'opérateur
appliqué; par exemple, tous les résultats de I'opérateur Not sont de la sorte booléenne. Alors, on réunit
tous les ensembles de la méme sorte, aussi bien des ensemble initiaux que les ensembles nouvellement
Créés:

a) pour lasorte booléenne, on obtient I'ensemble { True, False, Not(True), Not(False)} ;

b) pour les nombres naturels cette étape donne I'ensemble {0, Next(0)}.
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4) Lesdeux derniéres étapes sont répétées a maintes reprises, et définissent en général un ensemble infini de
termes:

a) I'ensemble de termes booléens générés par les littéraux True et False et I'opérateur Not est {True,
False, Not(True), Not(False), Not(Not(True)), Not(Not(False)), Not(Not(Not(True))), . . .}

b) I'ensemble des termes naturels générés par le littéral O et I'opérateur Next est {0, Next(0),
Next(Next(0)), Next(Next(Next(0))), . . .}.

c) l'ensemble des termes de couleur générés par les littéraux Red, Green et Blue de la sorte
Primary_colour et les opérateurs Take et Mix est { Take(Red), Take(Green), Take(Blue), Mix(Red,
Take(Red)), Mix(Red, Take(Green)), Mix(Red, Take(Blue)), Mix(Green, Take(Red)), Mix(Green,
Take(Green)), Mix(Green, Take(Blue)), Mix(Blue, Take(Red)), Mix(Blue, Take(Green)), Mix(Blue,
Take(Blue)), . . .}.
D.6.14 Equations et axiomes

D'une maniére générale, le nombre de termes générés au paragraphe précédent est supérieur au nombre de
valeurs de la sorte. A titre d'exemple, il existe deux valeurs booléennes mais |'ensemble de termes booléens a un nombre
infini d'éléments. |l existe cependant une possibilité d'établir des régles spécifiant quels sont les termes considérés
comme désignant la méme valeur. Ces regles sont appel ées équations et font I'objet du paragraphe suivant. Deux types
particuliers d'équations, |es axiomes et les égquations conditionnelles, font I'objet des § D.6.1.4.2 et D.6.1.4.3.

Les équations, les axiomes et les équations conditionnelles sont donnés, dans |a syntaxe concréte aprés le mot-
clé AXIOMS. Ce mot-clé a été conservé pour des raisons d'ordre historique.

D.6.1.4.1 Equations

Une équation indique quels sont les termes considérés comme désignant la méme valeur. Une équation relie
deux termes séparés par le symbole d'équivalence ==.

Par exemple «Not(True) == False» indique que les termes Not(True) et False sont équivalents; chaque fois que
['on trouve Not(True), on peut le remplacer par False sans changement de sens et vice versa.

Dans certaines équations, |'ensemble de termes est divisé en sous-ensembles discontinus de termes qui
désignent la méme valeur. Ces sous-ensembles sont appelés classes d'équivalence. Dans le langage courant, les classes
d'équivalence sont identifiées aux valeurs.

Exemples:

a) L'ensemble de termes de la sorte booléenne est divisé en deux classes d'équivalence de termes par les
deux axiomes suivants:

Not(True) == False;
Not(False) ==True,
Les classes d'équivaence qui en résultent sont:
{True, Not(False), Not(Not(True)), Not(Not(Not(False))),
Not(Not(Not(Not(True)))), Not(Not(Not(Not(Not(Fase))))), . . .}
et
{False, Not(True), Not(Not(False)), Not(Not(Not(True))),
Not(Not(Not(Not(False)))), Not(Not(Not(Not(Not(True)))),} . . .
Ces deux classes d'équivalence sont identifiées aux valeurs True (Vrai) et False (Faux);

b) Dans le cas de couleurs, on peut désirer spécifier que le méange d'une couleur primaire avec une couleur
qui contient cette couleur primaire ne fait pas de différence. De plus, I'ordre dans lequel les primaires sont
mélangés est sans importance. Cela peut étre énoncé dans les équations suivantes:

Mix(Red, Take(Red)) == Take(Red);

Mix(Red, Mix(Red, Take(Green))) == Mix(Red, Take(Green));
Mix(Red, Mix(Red, Take(Blue))) == Mix(Red Take(Blue));
Mix(Red, Mix(Green, Take(Red))) == Mix(Green, Take(Red));
Mix(Red, Mix(Blue, Take(Red))) == Mix(Blue, Take(Red)); etc.
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D.6.1.4.2

pratiques,
forme. ..

Cela demande beaucoup de travail car des équations similaires apparaissent pour toutes les permutations de
Red, Green et Blue. C'est pourquoi le LDS comporte la construction FOR-ALL qui introduit les noms de
valeur représentant une classe d'équivalence arbitraire (ou la valeur associée a cette classe d'équivalence). Cela
peut étre trés utile dans la situation ci-dessus; toutes les équations susmentionnées et celles qui sont indiquées
par etc. peuvent étre décrites en quelques lignes sous la forme suivante:

FOR ALL p1, p2 IN Primary_colour
1%/ Mix(pl, Take(pl)) == Take(pl);
*2*[ Mix(pl, Mix(pl, Take(p2))) == Mix(pl, Take(p2));
*3* Mix(pl, Mix(p2, Take(pl))) == Mix(p2, Take(pl));
[*4*[ Mix(pl, Take(p2)) == Mix(p2, Take(pl));
FOR ALL cIN Colour
[*5*[  ( Mix(pl, Mix(p2, c)) == Mix(p2, Mix(p1, c));
*6*/  (Mix(pl, Mix(p2, c)) == Mix(Mix(pl, Take(p2)) c))
)

Dans les équations ci-dessus, il y a chevauchement mais cela ne pose pas de problémes pour autant que les
équations ne se contredisent pas mutuellement.

L es équations susmentionnées créent 7 classes d'équivalence dans I'ensemble de termes de la sorte Colour, de
sorte qu'avec ces équations, il y a sept valeurs de couleurs. Les termes suivants sont dans les classes
d'équivalence différentes:

Take(Red), Take(Green), Take(Blue),
Take(Red, Take(Green)),
Mix(Green, Take(Blue)),
Mix(Blue, Take(Red)),
Mix(Blue, Mix(Green, Take(Red))).
Tous les autres termes de la sorte Colour sont équivalents al'un des termes ci-dessus.

Dans les exemples d'équations comportant la construction FOR-ALL, appelées équations explicitement
guantifiées, l'information que pl et p2 sont des identificateurs de valeur de sorte Primary_colour est
redondante; I'argument de |'opérateur Take et le premier argument de I'opérateur Mix ne peuvent étre de la
sorte Primary_colour. En général, les équations explicitement quantifiées deviennent plus lisibles mais il est
possible d'omettre la quantification si |a sorte des identificateurs de valeur peut étre déduite du contexte. Dans
ce cas, on dit que I'équation est implicitement quantifiée.

Exemple:

Les équations 4 et 5 ci-dessus sont les mémes que:
Mix(pl, Take(p2)), c)) == Mix(p2, Take(pl));
Mix(pl, Mix(p2, c)) ==Mix(p2, Mix(pl, c));

Axiomes

Les axiomes sont simplement des especes particuliéres d'équation, introduites parce que dans des situations
de nombreuses éguations se rapportent a des booléens. Dans ce cas, les équations tendent a prendre la
== True (vrai), c'est-a-dire qu'elles indiquent qu'un terme donné est équivalent a True.

Exemple:

Admettons qu'un opérateur soit défini pour une couleur type: Contains: Colour, Primary_colour-> Boolean; ce
qui doit donner laréponse True (vrai) si la couleur primaire est contenue dans la couleur et False (faux) dansle
cas contraire. Voici un exemple des équations dont il sagit:

FOR ALL p IN Primary_colour
( Contains(Take(p), p) ==True;
FOR ALL cIN Colour

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 107



( Contains(Mix(p,c), p) ==True)

)
La partie «<== True» de ces éguations peut étre omise et les résultats sont appelés axiomes. Des axiomes
peuvent se reconnaitre a |'absence du symbole d'équivalence ==; ils désignent des termes qui sont équivalents a

lavaleur True (vrai) de la sorte booléenne.

La construction de la seconde équation peut paraitre quelque peu forcée. Une meilleure maniére d'écrire ces
équations est indiquée apres |'introduction de certaines constructions utiles.

D.6.1.4.3 Equations conditionnelles

Les équations conditionnelles constituent un moyen d'écrire des équations qui ne sont valables que dans
certaines conditions. Ces conditions sont désignées par la méme syntaxe que les éguations non conditionnelles et sont
séparées par un symbole ==> de I'équation qui est valable si la condition est remplie.

Exemple:

L'exemple type d'une équation conditionnelle est la définition de la division en type réel ou:
FORALL x, zIN Real
(2=0==True ==> (X/2)* z==X)

indique que, si la condition «z n'est pas égale a O» est valable, ladivision par z suivie de la multiplication par z
donne la valeur originale. Cette équation conditionnelle n'indique rien quant a ce qui devrait arriver si une
valeur de la sorte Real était divisée par 0. Si I'on veut spécifier ce qui se passe en cas de division par zéro, il
faudrait créer une éguation conditionnelle de la forme suivante:

FORALL x, zIN Rea
(z=0==True ==> X/2)*z==..)).

En pareil cas, cependant, il est recommandé de placer un «terme conditionnel» du c6té droit, pour faciliter la
lecture. Dans le cas ci-dessus I'équation deviendrait:

FOR ALL x, zIN Rea

(Xz)*z == IFz/=0
THEN x
ELSE...
Fl
)
D.6.1.5 Informations compl émentaires concer nant les éguations et les axiomes

Les deux sections qui suivent traitent de certaines difficultés que I'on peut rencontrer lorsque des opérateurs
donnent des résultats appartenant a une sorte déja définie. Le § D.6.1.5.3 explique la notion d'erreur en tant que terme
d'une équation.

D.6.1.5.1 Cohérencedela hiérarchie

En un point quelconque d'une spécification en LDS, il existe une seule et unique définition de type de données.
Cette définition de type de données contient les sortes, opérateurs et équations prédéfinis et I'ensemble des sortes,
opérateurs et équations définis par I'utilisateur dans les définitions de type partielles visibles en ce point. (C'est laraison
pour laquelle un texte NEWTYPE . . . ENDNEWTY PE est appel € définition de type partielle.)

Il en résulte certaines conséguences pour les définitions de type aux niveaux inférieurs. Cette influence sur le
type pourrait étre peu souhaitable. A titre dexemple, on pourrait spécifier de fagon erronée que deux termes sont
équivalents, les rendant ainsi équivalents alors qu'ils ne sont pas dans une portée englobante.

Il n'est pas admis de donner des équations telles que:

a) les vaeurs dune sorte qui sont différentes dans une portée a un niveau supérieur soient rendues
équivalentes;

b) denouvellesvaleurs soient gjoutées a une sorte définie dans une portée de niveau supérieur.
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Cela signifie par exemple que, dans un bloc au niveau du systeme, des définitions de type partielles spécifiées
par I'utilisateur contenant un opérateur ayant un résultat prédéfini doivent rapporter tous les termes produits par cet
opérateur a des valeurs de cette sorte de résultat.

Exemples:

a) Si, pour une raison quelconque, on donne I'axiome:
FOR ALL n, mIN Integer
((Fect(n) = Fact(m)) => (n=m))

afin de spécifier que s les résultats de I'opérateur Fact sont les mémes, les arguments sont alors les
mémes. (A noter que => est I'implication booléenne; cela a peu de relation avec le signe d'éguation
conditionnellle ==>). Ainsi, par accident, les vaeurs sont unifiées. Des équations des exemples
précédents on peut déduire que Fact(0) = Fact(1) et cette derniére équation indique que O et 1 sont des
notations différentes de la méme valeur. Sur la base de cette derniére équation, on peut prouver que les
nombres d'éléments de la sorte I nteger sont réduits a un.

Avec |'aide d'une équation conditionnelle, on peut indiquer que, pourvu que n e m ne soient pas égaux a
0, le méme résultat de I'opérateur Fact sur n et mimpliquen=m. EnLDS;

FOR ALL n, mIN Integer
(n/=0, m/=0 ==> (Fact(n) = Fact(m)) => (n=m))

A noter que cette derniére équation n'gjoute rien a la sémantique des nombres entiers; c'est un théoréme
qui peut étre déduit des autres équations. Par ailleurs, I'adjonction d'une équation prouvable ne présente
pas d'inconvénient.

b) Admettons que I'on découvre la nécessité d'un opérateur pour les factorielles lors de la spécification d'un
type donné. Dans la définition de type partielle de ce type, I'opérateur Fact est introduit:

Fact: Integer -> Integer;
et les équations suivantes sont données pour définir cet opérateur:
Fact(0) == 1;
FOR ALL nIN Integer
(n>0==>Fact(n) == n* Fact(n-1))

Ces équations ne définissent pas Fact(-1) et ainsi, c'est un terme de la sorte Integer qui n'a pas de relation
avec d'autres termes de cette sorte. En conséquence, Fact(-1) est une nouvelle valeur de la sorte entier (et
il en va de méme pour Fact(-2), Fact(-3), etc). Cela n'est pas admis. L'exemple b) du § D.6.1.5.3 donne
une définition correcte de fact.

D.6.1.5.2 Egalité et inégalité

Dans chague type, les opérateurs d'égalité et dinégalité sont implicites. Ainsi, si une définition de type partielle
introduit une sorte S, il y aalors des définitions implicites d'opérateur:

"=":S, S-> Boolean;
"/=":'S, S-> Boolean;
(Remarque — Les guillemets spécifient que = et/= sont utilisés comme opérateurs infixes.)
L'opérateur d'égalité présente les propriétés prévisibles:
a=a,
a=b=>b=g
a=bANDb=c=>a=c,
a=b=>a==b,
a=b=>op(a) = op(b) for all operators op.

Ces propriétés ne sont pas écrites en syntaxe LDS et ne doivent pas étre énoncées dans des axiomes ou des
équations car elles sont implicites. La valeur booléenne obtenue lorsque cet opérateur est appliqué est True (vrai) s les
termes de la partie gauche et de la partie droite sont de méme classe d'équivalence; sinon la valeur obtenue est False
(faux). Sil n'est pas explicitement spécifié, que lavaleur est True (vrai) ou False (faux), la spécification est incompléte.
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Pour I'opérateur d'inégalité, c'est par une égquation en LDS que I'on peut le mieux expliquer la sémantique:
FORALL a, bINS
(a/l=b==Not(a=h))
Il n'y a pas de différence entre I'égalité et I'équivalence. Deux termes qui sont équivalents désignent la méme
valeur et I'opérateur d'égalité entre eux donne le résultat True (vrai).
D.6.1.5.3 Erreur

On ajugé nécessaire, pour les exemples qui précedent, de spécifier que I'application de |'opérateur a certaines
valeurs est considérée comme une erreur. Le LDS a un moyen de le spécifier formellement: I'élément ERROR. L'erreur
devrait servir a exprimer:

«l'application de cet opérateur a cette valeur n'est pas admise et lorsgqu'il se présente, le comportement futur est

indéfini».

Dans la syntaxe concréte, cela est indiqué par le terme Error!, qui ne peut étre utilisé comme argument d'un
opérateur.

Lorsgue Error résulte de I'application d'un opérateur et que cette application est un argument d'un autre
opérateur, I'application d'opérateur extérieur porte également Error dans son résultat (propagation-d'erreurs). Dans un
terme conditionnel, la partie THEN ou la partie EL SE est évaluée, de sorte que I'une d'elle peut étre une erreur sans que
celle-ci soit évaluée (étant donnée que l'autre partie de I'alternative est évaluée).

Exemples:
a) Dansl'exemple de division de valeurs de sorte Real, |les poids peuvent étre remplacés comme suit:
FORALL x,zIN Rea

IF z/=0

THEN X
ELSE Error!
Fl

)

Pour plus de clarté, on pourrait ajouter:
FORALL x IN Real
(x/0 == Error!)

b) Dansl'exemple comportant I'opérateur Fact, on pourrait spécifier que I'application de cet opérateur sur des

entiers négatifs est considérée comme une erreur (Error). Cela permet d'éviter que Fact(-1), Fact(-2), . . . ne
deviennent de nouvelles valeurs de la sorte Integer (entier). || conviendrait de définir I'opérateur Fact comme
suit:

n<0 ==> Fact(n) == Error!;
Fact(0) == 1,
n>0 ==> Fact(n) == Fact(n-1) * n;

Ces trois lignes sont beaucoup plus claires que I'éguation du style programmation indiquée ci-aprés. En
général, le terme conditionnel devrait étre utilisé sil y a deux cas complémentaires; |'emboitage de termes
conditionnels rend I'équation illisible, comme on peut le voir ci-dessous:

Facttn) == IFn>0
THEN Fact(n-1) * n
ELSE IFn=0
ELSE THEN 1
ELSE ELSE Error!
ELSE F
Fl

110 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



D.6.2  Générateurset héritage

Le présent paragraphe traite de deux constructions qui peuvent étre utilisées pour spécifier des types ayant des
parties communes. Le générateur spécifie non un type mais un schéma, qui devient un type lorsgque les sortes, opérateurs,
littéraux et constantes formels sont remplacés par des termes réels.

L'héritage offre la possibilité de créer un nouveau type en partant d'un type déja existant. Les noms de littéraux
et d'opérateurs peuvent étre renommeés et il est possible de spécifier des littéraux, des opérateurs et des équations
supplémentaires.

D.6.2.1 Générateurs

Une définition de générateur définit un schéma paramétré par des noms formels de sortes, de littéraux, de
constantes et d'opérateurs. Les générateurs sont destinés a des types qui représentent des «variations sur un theme», tels
gue des ensembles d'déments, des chaines d'ééments, des fichiers d'enregistrement, des tables de consultation, des
tableaux.

On peut I'expliquer a l'aide d'un exemple pour lequel des variations peuvent étre envisagées. Admettons qul'il
Soit nécessaire qu'un type ressemble a la notion mathématique d'un ensemble d'entiers. La partie suivante du texte fait
partie de la définition de type de cet ensemble d'entiers.

NEWTYPE Int_set

LITERALS empty_int_set

OPERATORS
Add : Int_set, Integer -> Int_set;
Delete : Int_set, Integer -> Int_set;
Is_in : Int_set, Integer -> Boolean

AXIOMS

/M1y Delete(empty_int__set, int}

== empty_int_set;

/2% ls_in(set,intl) = false = =>
Delete(Add(set, int1), int2)
== IFintl = int2
THEN set
ELSE Add{Delete{set, int2), intl}
Fl;
/3 Is_in{fempty_int_set, int)
== False;
/24 lIs_in{Add(set, int1), int2}
== intl = int2 OR [s_in{set, int2);
/*5%  Add{Add(set, int1), int2)
== [Fintl = int2

THEN Add(set, intl)
ELSE Add(Add(set, int2), int1)
Fl

ENDNEWTYPE Int_set;

FIGURE D-6.2.1
Int_set de Newtypes

Toutes les éguations ont une quantification implicite. La premiére équation indique que la suppression d'un
élément de I'ensemble vide donne I'ensemble vide pour résultat. La seconde équation indique que la suppression aprés
insertion du méme éément donne pour résultat I'ensemble tel qu'il était avant I'insertion (a condition que I'ensemble ne
contienne pas I'ééément); sinon I'ordre d'insertion et de suppression peut étre interchangeable. La troisieme équation
indique que I'élément vide ne contient pas d'éléments. La quatriéme équation indique qu'un éément se trouve dans un
ensemble sil est le dernier élément gjouté ou sil se trouvait dans I'ensemble avant I'adjonction du dernier élément. La
derniére équation indique que I'ordre d'addition des éléments ne fait aucune différence.

Dans I'exemple de lafigure D-6.2.1, Int_set (ensemble_d'entiers) n'est qu'un exemple d'un ensemble et si I'on a
également besoin dun Pld set, dun Subscriber set (ensemble dabonnés) et dun Exchange name set
(ensemble_de noms_de central) dans la spécification, personne ne sera surpris qu'il contienne tous les opérateurs Add
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(gjouter), Delete (supprimer) et Is in (est_dans) et un littéral pour I'ensemble vide. Les équations données pour ces
opérateurs facilitent la généralisation a d'autres ensembles.

Tel est le cas ol la notion de générateur se révéle utile; le texte commun peut étre donné une fois et étre utilisé
plusieurs fois. La figure D-6.2.2 présente le générateur. (A noter que les noms de sortes formels sont introduits par le
mot clé TY PE, cela uniquement pour des raisons d'ordre historique.)

Au lieu d'utiliser Integer (entier), on utilise le type formel Item et, pour pouvoir donner différents noms a
I'ensemble entier vide et aux ensembles vides dans d'autres types, on fait également de ce littéral un paramétre formel.

GENERATOR Set (TYPE ltem, LITERAL empty_set)
LITERALS empty_set
OPERATORS
Add : Set, ltem -> Set;
Delete : Set, Item -> Set;
Is_in : Set, kem -> Boolean

AXIOMS
TAR ) Delete(empty _set, itm})
== empty_set;
2y is_in{st,itm1) = false = =>
Delete(Add(st, itm1)}, itm2)
== |[Fitml = itm2
THEM st
ELSE Add(Delete(st, itm2), itm1)}
Fl;
/t3 Is_in{empty_set, itm)
== False;

/e Is_in(Add{st, itm1), itm2)
== itml1 = itm2 OR Is_in(st, itm2};
/25  Add{Add(st, itm1), itm2)
== |Fitml = itm2
THEN Add{st, itm1)
ELSE Add(Add(st, itm2)}, itm1)
Fi
ENDGENERATOR Set;

FIGURE D-6.2.2
Générateur "SET”

Avec ce générateur, le type Int_set peut étre construit comme suit:
NEWTYPE Int_set Set (Integer, empty_int_set)
ENDNEWTY PE Int_set;

Si I'on compare les figures D-6.2.1 et D-6.2.2, on constate que:

a) GENERATOR et ENDGENERATOR sont remplacés par NEWTYPE e ENDNEWTYPE
respectivement;

b) les paramétres formels de générateur (le texte entre parenthéses aprés le nom de générateur) sont
supprimes;

Cc) Set, Item et empty_set sont remplacés dans tout le générateur par Int_set, Integer et empty_int_set,
respectivement.

Aing, il n'y aen fait aucune différence entre cet Int_set et celui delafigure D-6.2.1, mais. . .
— s l'onabesoin d'un ensemble de valeurs Pid, on peut créer le type al'aide de:

NEWTY PE Pld-set Set(Pld, empty_pid_set)

ENDNEWTY PE Pid_set;

112 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



— s l'on abesoin d'un ensemble d'abonnés, dans lequel les abonnés sont représentés par un type introduisant
la sorte Subscr, I'ensemble d'abonnés peut étre créé al'aide de:

NEWTY PE Subscr_set Set(Subscr, empty_subscr_set)
ENDNEWTY PE Subscr_set;

Cela permet d'économiser du papier, de plus, le travail est facilité parce quiil suffit de penser une fois aux
ensembles et que ce travail peut étre délégué a des spécialistes qualifiés sur les types de données abstraites.

Exemple:

Cet exemple montre un générateur utilisant une sorte, un opérateur, un littéral et une constante formels. Il
décrit une rangée d'éléments ayant une longueur maximale max_length. La sorte comprend un littéral
désignant larangée vide et les opérateurs pour insertion et suppression d'éléments dans une rangée ou de celle-
ci, I'enchainement de rangées, le choix d'une sous-rangée et la détermination de la longueur d'une rangée. Ce
dernier opérateur est rendu formel ce qui permet de la nommer a nouveau.

GENERATOR Row (TYPE Item, OPERATOR Length, LITERAL Empty,
CONSTANT max_length)
LITERALS Empty
OPERATORS
Length: Row -> Integer;
Insert: Row, Item, Integer  -> Row;
Delete: Row, Integer, Integer -> Row;
"I": Row, Row -> Row;
Select: Row, Integer, Integer-> Row
/* and other operators relevant for rows of items*/
AXIOMS
[* The equations for the operators above, among *
* which the following two (or equivalents) */
Length(r) = max_length ==> Insert(r, itm, int) == Error!;
Length(rl) + Length(r2) > max_length ==> r1//r2 == Error!
ENDGENERATOR Row;

A noter que |'opérateur formel Length (longueur) et le littéral Empty (vide) sont donnés une fois de plus dans
le corps du générateur parce qu'ils sont renommeés lors de leur instantiation. Dans le cas de I'opérateur, les
arguments et la sorte de résultat ne sont donnés que dans le corps. Le générateur Row (rangée) peut servir a
faire des lignes, des pages et des livres, comme suit:

NEWTY PE Line Row(Character, Width, Empty_line, 80)
ENDNEWTYPE Line;

NEWTY PE Page Row(Line, Length, Empty_page, 66)
ENDNEWTY PE Page;

NEWTY PE Book Row(Page, Nrf_pages, Empty book, 10000)
ENDNEWTY PE Book;

D.6.2.2 Héritage

L'héritage constitue un moyen d'établir toutes les valeurs de la sorte dite parente, certains ou tous les
opérateurs du type parent et toutes les équations du type parent. Pour les littéraux et les opérateurs, il existe une
possibilité de les nommer a nouveau. En général, c'est une méthode satisfaisante parce que, dans ce cas, le lecteur peut
déduire du contexte qu'il s'agit d'un autre type, méme si les littéraux sont les mémes.

Si un opérateur n'est pas hérité, on lui attribue systématiquement un autre nom inaccessible a I'utilisateur. Le
fait que les opérateurs sont encore présents signifie que toutes les équations du type parent sont encore présentes (avec
des opérateurs portant un autre nom). Cela garantit que les valeurs parentes sont héritées.
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Avec la possibilité d'empécher I'utilisation d'un opérateur (lorsqu'il n'est pas hérité), on assure la possibilité
d'gjouter de nouveaux opérateurs. Apres le mot clé ADDING, on peut donner des littéraux, des opérateurs et des
équations comme dans un type ordinaire. Toutefois, il faut faire attention aux nouveaux littéraux et aux confusions
possibles entre opérateurs hérités et gjoutés.

Lorsque les littéraux sont ajoutés, le résultat des opérateurs hérités, appliqués a des nouveaux littéraux, doit
étre défini (par des équations). Lorsgque des opérateurs sont gjoutés, il ne faut pas oublier les opérateurs nommes a
nouveau de maniére invisible et les équations associées. Les équations de définition des opérateurs ajoutés devraient étre
compatibles avec les équations comportant des opérateurs hérités et non hérités.

Apreés cette liste d'avertissements, prenons quel ques exemples:

a) Supposons que le newtype couleur est complet et disponible. Ce type est fondé sur le choix et le mélange
de faisceaux de lumiére de couleur primaire. Il faudrait de longues réflexions et un long texte et/ou copie
pour définir quelque chose de semblable pour le choix et |le mélange de peinture.

Une solution commode a ce probléme consiste a faire du newtype Colour (couleur) un générateur en
effectuant uniquement deux remplacements:

1) lapremiéreligne
NEWTY PE Colour
devient
GENERATOR Colour (TYPE Primary_colour)
2) lemot-clé ENDNEWTY PE devient ENDGENERATOR.

On peut maintenant nommer a nouveau le générateur lorsqu'il est instancié. Supposons que la sorte
antérieure Primary_colour soit appelée Light_primary, et que la sorte Paint_primary soit définie comme:

NEWTY PE Paint_primary
LITERALS Red, Yéellow, Blue
ENDNEWTY PE Paint_primary;
Il est maintenant tres facile de définir deux types similaires, un pour lalumiére et un pour la peinture:
NEWTY PE Light_colours Colour (Light_primary) ENDNEWTY PE;
NEWTY PE Paint_colours Colour (Paint_primary) ENDNEWTY PE;

Il n'y a pas de probléme jusgu'ici, mais comment peut-on voir la différence entre Take (Red) de Light_colour
et celui de Paint_colour avec la méme syntaxe? Sil est nécessaire de distinguer entre ces deux termes, on peut avoir
recours a I'héritage. Au lieu de Light_colours et Paint_colours, les types Light (lumiere) et Palette sont définis par
héritage et le nom de I'opérateur Take (prendre) est modifié:

NEWTY PE Light
INHERITS Light_colours
OPERATORS (Beam=Take, Mix, Contains)
ADDING
LITERALS White
AXIOMS
White == Mix (Red, Mix (Y ellow, Beam (Blue)))
ENDNEWTY PE Light;

Maintenant le newtype Light (lumiére) a les littéraux de Light colours et le littéra White (blanc).
Light_colours n'a pas de littéraux qui lui soient propres (car il utilise les littéraux de Light_primary), de sorte
que White est le seul littéral de Light. Les opérateurs et les éguations de Light sont les mémes que ceux de
Light_colours, a I'exception du fait que le nom d'opérateur Take est remplacé par Beam (faisceau) et que
I'équation pour White a été ajoutée. L'axiome gjouté indique que ce littéral gjouté devient un éément de
I'ensemble de termes dans lequel lestrois couleurs primaires sont mélangées.
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Le newtype Palette ales littéraux de Paint_colours et I'opérateur Take est remplacé par Paint (peinture):
NEWTY PE Palette
INHERITS Paint_colours
OPERATORS (Paint_Take, Mix, Contains)
ENDNEWTY PE Palette;

b) Admettons que I'on vedille éendre I'ensemble de types entiers (sorte Int_set), introduit dans la section
précédente, par un opérateur qui trouve le plus petit entier de I'ensemble. Tout d'abord, il faut se
demander si cet opérateur peut étre introduit dans la définition de générateur pour le rendre disponible &
tous les ensembl es et autres choses.

Siil est vrai que cela peut étre fait, celalimiterait I'élément a la définition de > et <. Cela ne convient pas a tous
les éléments (Pld par exemple) et il peut étre préférable de créer un newtype ayant la sorte New_int_set
comportant un opérateur Min.

NEWTY PE New_int_set
INHERITS Int_set
OPERATORSALL
ADDING
OPERATORS
Min: New_int_set-> Integer
AXIOMS
Min(Empty_int_set) == Error!;
Min(Add(Empty_int_set, X))==x;
Min(Add(Add(nis,x),y))==
IF y <Min(Add(nisx))
THENy
EL SE Min(Add(nis,x))
Fl
ENDNEWTY PE New_int_set;

Etant donné que l'adjonction aprés une instantiation de générateur est relativement courante, le texte
commencant par ADDING et se terminant juste avant le ENDNEWTY PE peut étre donné a l'intérieur de l'instantiation
de générateur. On en trouvera un exemple au § 5.4.1.12 de la Recommandation.

D.6.3  Observations relatives aux éguations

Lorsque I'on introduit un nouveau type de données, il est essentiel d'introduire suffisamment d'équations. Dans
les paragraphes qui suivent, trois observations sont présentées concernant les équations qui en faciliteront
I'établissement.

D.6.3.1 Conditions générales
De quelque maniére que I'on construise les équations, il faut tenir compte des faits suivants:

a) chague opérateur apparait au moins une fois dans l'ensemble des équations (sauf pour les cas
«pathologiques»);

b) tous les énoncés vrais peuvent étre tirés des équations. Ils sont soit indiqués comme des axiomes, soit
déduits par substitution de termes équival ents dans les équations;

¢) aucune incohérence doit étre décelée, c'est-a-dire que I'on ne peut déduire des éguations que Vrai = Faux.

Une procédure permettant de trouver des équations peut étre exprimée en LDS informel, comme indiqué dans
lafigure D-6.3.1.

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 115



D.6.3.2 Application de fonctions aux constructeurs

D'une maniére générale, I'ensemble dopérateurs possede un sous-ensemble d'opérateurs appelés
«constructeurs» et «fonctions». Les constructeurs peuvent servir a générer toutes les valeurs (classes d'équivalence) de la
sorte. Dans cette approche, les littéraux sont considérés comme des opérateurs sans argument.

Exemples:
a) letypebooléen aseslittéraux pour constructeurs;

b) letype naturd ale littéral O et I'opérateur Next comme constructeurs; un naturel quelcongue peut étre
construit seulement avec O et Next;

c) legénérateur pour les ensembles ale littéral ensemble$$-vide et I'opérateur_additif comme constructeurs;
un ensemble quelconque ne peut étre construit qu'en utilisant Empty_set (ensemble vide) et Add
(ajouter);

d) letypeentier peut étre construit au moyen des littéraux O et 1, des opérateurs + et moins unaires.

"Assez
d'équations’

"Penser &
un énoncé’

"Est-il
toujours
vrai?”

{"non’)

‘Le modifier”

‘Est-il
préférable
a d'autres

‘Peut-il
&tre prouvé
A partir d'autres
équations?”

{'non"}

‘Remplacer les
équations ou
les modifiar’

"L'ajouter-aux
équations”

T1002370-33

FIGURE D-6.3.1

Procédures permettant de trouver des équations en LDS informel

A noter qu'il y a parfois plusieurs choix possibles pour I'ensemble de constructeurs. Tout choix sera valable
pour le reste de la présente section mais les petits ensembles sont généralement les meilleurs.

Ensuite, les fonctions sont traitées une par une. Pour chaque argument d'une fonction, seuls sont énumérés tous
les termes possibles composés de constructeurs. Pour éviter le probléme que posent les nombres infinis de termes, il faut
appliquer la quantification.
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Exemples:
a) Pour les nombres naturels, cette liste peut étre réduite &
0
Next (n) ou n est tout nombre naturel.
b) Pour les ensembles, laliste éventuelle peut étre;
empty_set
Add (s,i) ou s est tout ensemble et i tout élément (item).

Si, dans le terme de droite d'une équation ayant (s,i) du cbté gauche, il y a une différence entre s étant vide ou
n'étant pas vide, on peut réécrire laliste comme suiit:

empty_set
Add (empty_set,i) ou i est un éément (item) quelconque,
Add (Add (s,i),j) ou s est un ensemble quelconque et i, j, un élément quel conque.

Aprés la création de cette liste, on obtient les parties de gauche des équations en appliquant chague fonction a
une combinaison d'arguments tirés de laliste. Les identificateurs de valeurs de différents arguments regoivent des noms
différents. La procédure indiquée ci-dessus pour les fonctions peut étre appliquée aux constructeurs; dans ce cas, €lle
donne les relations entre des termes ou |es constructeurs sont utilisés dans différents ordres.

Exemples:
a) Pour I'opérateur de multiplication de nombres naturels portant la signature
«*»:Natural, Natural -> Natura

Cette procédure donne la partie de gauche des équations (incomplétes) suivantes. L'utilisateur devra
gjouter la partie de droite.

(n)0*0 == cey

(nN)O*Next (n) == ce
Next (n)*0 == ce
Next (n)* Next (m) == ce

b) Pour les opérateurs Is_in (est_dans) et Delete (supprimer, dans le générateur Set (voir le § D.6.2.1), cette
approche est déja appliquée.

¢) Pour la sorte Colour, les constructeurs sont Take et Mix. Un opérateur analogue a Contains dans le
8 D.6.1.4.2 doit étre défini pour les arguments.

Take(p) ou p est toute couleur primaire
Mix(p,c) ou p est toute couleur primaire et ¢ une couleur quel congue.

Etant donné que I'on avait annoncé au § D.6.1.4.2 que les équations compl étes seraient données pour cet
opérateur:
Contains(Take(p),q) ==p=q;
Contains(Mix(p,c),q) ==(p=q) OR Contains(c,q);
Cette procédure de construction peut donner plus d'équations que cela n'est nécessaire, mais elle est trés slire.
Dans I'exemple susmentionné de multiplication des nombres naturels, il est vraisemblable que la propriété de

commutativité de la multiplication sera indiquée et qu'en conséquence, seule la derniére (ou la seconde) équation des
trois premiéres sera nécessaire.

La procédure décrite dans cette section peut étre appliquée en combinaison avec la procédure décrite dans la
section précédente, ou elle est utile pour latache «Penser_a un_énoncé».

D.6.3.3 Spécification d'ensemble d'essai

On peut aussi considérer les équations du point de vue de la mise en cauvre. Si les opérateurs sont mis en
cauvre sous la forme de fonctions dans un langage de programmation, les équations montrent comment ces fonctions
doivent étre testées.
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Il convient d'évaluer les expressions correspondant a la partie de gauche d'une équation, de faire de méme pour
la partie droite de cette équation et de voir si elles sont équivalentes. C'est la construction FOR ALL qui pourrait poser
certains problémes. Ceux-ci peuvent souvent étre résolus de maniére pragmatique:

Aulieu detif detest peut utiliser  FOR ALL i IN Integer
le dispositif de test peut utiliser  FOR ALL i IN {-10,-1,0,1,10} et procéder ainsi dans la plupart des cas.

Considérer des équations comme nécessaires a la mise en cauvre peut étre utile pour ce qui est de la tache
«Penser_a un_énoncé» dans la procéduredu § D.6.3.1.

D.6.4  Caractéristiques

La présente section décrit certains dispositifs du LDS qui sont rarement nécessaires dont on peut prati quement
se passer, mais qui rendent quelquefois la tache plus facile.

D.6.4.1 Opérateurs cachés

Il arrive que I'ensemble des équations puisse étre smplifié ou rendu plus lisible grace a I'introduction d'un
opérateur supplémentaire, mais cet opérateur ne devrait pas étre utilisé dans les processus. Cela signifie que I'opérateur
est visible de I'intérieur mais caché en dehors de la définition de type.

On peut atteindre ce résultat en définissant un «type caché», c'est-a-dire un type que I'utilisateur ne doit pas
employer. A partir de ce type caché, I'utilisateur peut hériter de tous les opérateurs auxquels il peut avoir acces; c'est le
type hérité qui doit étre utilisé. On peut Sassurer qu'il est correctement employé en examinant toutes les déclarations de
variables (aucune variable de sorte introduite par e type caché ne doit apparaitre).

Ce qui caractérise les opérateurs cachés, c'est qu'ils peuvent étre atteints par une restriction de leur visibilité
aux seules équations. On peut le faire en plagant un point d'exclamation aprés I'opérateur.

Exemple:
Lamaniére courante de faire un ensemble d'un élément a partir du générateur Set est la suivante:
Add(empty_set,x)

et c'est ainsi que doit le faire chaque utilisateur. Dans les équations, le spécificateur peut utiliser un opérateur spécial, par
exemple:

Mk_set!:ltem->Set;
défini par I'éguation:
Mk_set!(itm) == Add(empty_set,itm);

qui peut étre utilisé dans des définitions de type partiel mais non dans le corps de processus en LDS.

D.6.4.2 Relationsd'ordre

Lorsqu'il faut spécifier une relation d'ordre sur les éléments d'une sorte, cela signifie en général qui'il faut
définir quatre opérateurs (<,<=,>,>=) et les propriétés mathématiques ordinaires (transitivité, etc.). Sil y a de nombreux
littéraux, il faut également donner de nombreuses équations. Par exemple, le type de données prédéfinies Character est
défini de cette maniére.

Le LDS comporte une caractéristique qui permet d'abréger ces définitions de type longues, peu lisibles et
ennuyeuses: c'est |'abréviation ORDERING (relation d'ordre).

ORDERING est donné dans la liste d'opérateurs, de préférence au début ou a la fin de celle-ci. Cela permet
dintroduire des opérateurs de relation d'ordre et les équations normales. Lorsque ORDERING est spécifié, il faut donner
leslittéraux, sil en existe, dans |'ordre ascendant.

Exemple:

NEWTY PE Even_decimal_digit
LITERALSO0,2,4,6,8
OPERATORS

ORDERING
ENDNEWTY PE Even_decimal_digit;

Maintenant, |'ordre 0<2<4<6<8 est implicite.
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Au § D.6.2.2 (Héritage), on soulignait qu'il fallait Sassurer que les littéraux étaient ajoutés a une sorte héritée.
Il convient d'en indiquer ici laraison.

Admettons que I'on désire I'extension suivante de la sorte Even_decimal_digit:
NEWTY PE Decimal_digit
INHERITS Even_decimal_digit
OPERATORSALL
ADDING
LITERALS1,3,5,7,9
AXIOMS
0<1; 1<2,;
2<3; 3<4,
4<5; 5<6;
6<7; 7<8;
8<9
ENDNEWTY PE Decimal_digit;
Les axiomes donnésici ne peuvent étre omis. Sans ces axiomes, il ne peut y avoir qu'un ordre dit partiel:
0<2<4<6<8

1<3<5<7<9.
Avec les axiomes ci-dessus, on obtient un ordre complet:
0<1<2<3<4<5<6<7<8<9
mais avec |'axiome «9<0» au lieu de I'ensemble d'axiomes ci-dessus, I'ordre complet serrait le suivant:
1<3<5<7<9<0<2<4<6<8.

D.6.4.3 Sortes avec champs

Comme indiqué au § 5.4.1.10 de la Recommandation, on peut définir une sorte structurée sans constructions
spéciales, mais les sortes structurées sont & la fois courantes et utiles, ce qui justifie certaines constructions
supplémentaires dans le langage.

Une sorte structurée devrait étre utilisée lorsqu'une valeur d'objet est formée par I'association de valeurs de
plusieurs sortes. Chaque valeur de cette association est caractérisée par un nom, appelé nom de champ. La sorte d'un
champ est fixe.

Exemples:
NEWTY PE Subscriber
STRUCT numbers Number_key;
name Name_key;
admin Administrative;
ENDNEWTY PE Subscriber;
NEWTY PE Name_key
STRUCT name,
street Charstring;
number |nteger;
city Charstring;
ENDNEWTY PE Name_Key;

Avec une sorte structurée, certains opérateurs sont définis implicitement:
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a) l'opérateur constructeur, «(.«avant, et».)» apres les valeurs de champ;

b) les opérateurs de sélection de champ, les variables de la sorte structurée suivies par un ! et le nom de
champ, ou suivies par le nom de champ entre parenthéses. Il ne faut pas confondre la variable suivie d'un
I avec |'opérateur caché (8 D.6.4.1).

On trouvera un exemple dans lafigure D-6.4.1.

PROCESS Some_process;
BCL na, st, where Charstring,
nu Integer,
nk Name_key;
/* ... Text where values are assigned to the variables na and st */
TASK nk := {. na, st, 5, ‘London’ .};
/* ... Text where no assignments to nk take place */
TASK where := nklcity;
/* Now where = ‘London’ holds */
ENDPRQCESS Some_process;

FIGURE D-6.4.1

Exemple d’emploi d’opérateurs de sorte a structure implicite

D.6.4.4 Sortes indexées

Une sorte indexée est une sorte pour laquelle le type a pour nom d'opérateur Extract! (extraction). Dans les
types de données prédéfinies, le générateur Array est un tel type. Array est I'un des exemples les plus courants de type
indexé.

Pour I'opérateur caché Extract!, il existe une syntaxe concrete spéciale qui doit étre appliquée en dehors des
définitions de type.

On peut penser que le type Index dans le générateur prédéfini Array doit étre un type «simple» comme I nteger,
Natural ou Character. Toutefois, il n'y a pas de raison pour qu'une structure comme Name_key ne puisse pas étre utilisée
comme Index.

Exemple:
NEWTY PE Subsc_data base
Array (Name_key, Subscriber)
ENDNEWTY PE Subsc_data base;

Les sortes Name_key et Subscriber sont celles qui ont été définies dans la section précédente. Supposons qu'il
existe une procédure Bill comportant un paramétre de sorte Subscriber et que cette procédure soit définie dans un
processus qui comporte aussi une variable Sub_db de la sorte Subsc_data base. Dans ce processus, |'appel suivant
pourrait apparaitre.

CALL Bill (Sub_db ((. "P.M.”, "Downingstreet’, 10, "London".)));

D.6.4.5 Valeur par défaut de variables

Comme indiqué dans la section concernant la déclaration de variables (8 D.3.10.1), il est possible d'affecter
des valeurs a une variable immédiatement aprés la déclaration. Cependant, certains types ont une valeur qui sera
(presgue) toujours la vaeur initiale d'une variable. |l existe une caractéristique qui permet d'éviter d'écrire la valeur
initiale pour chague déclaration: la clause DEFAULT.

A titre d'exemple, on peut considérer I'ensemble. 1l est trés probable que presgue toutes les variables, de tout
ensemble imaginaire, seront initialisées avec empty _set.

La notation:
DEFAULT empty_set

apres la liste d'équations indique que chague variable de chaque instantiation de ce générateur serainitialisée ala valeur
empty_set de cette instantiation, sauf sil y aune initialisation explicite (voir le § D.3.10.1.)

Sil n'est par sOr que la valeur initiale de toutes les variables d'une sorte soit la méme, il ne faut pas utiliser la
clause DEFAULT, sinon il est difficile d'éviter des surprises.
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D.6.4.6 Opérateurs actifs

Les utilisateurs qui connaissent |la Recommandation Z.104 de 1984 concernant le LDS pourraient se demander
ce qui est arrivé aux opérateurs dits actifs. En fait, cette caractéristique a été supprimée, pour |es raisons suivantes:

a) elle n'est pas nécessaire car les opérateurs courants et les procédures et/ou macros offrent la méme
capacité d'expression;

b) elle compromet lalisibilité des équations;
¢) denombreux utilisateurs ont eu des difficultés al'utiliser correctement;

d) dlene sintégre pas au modéle de type de données abstrait fondé sur les algébres initiales qui constituent
le modéle choisi comme base mathématique de cette partie du LDS.

D.7 Directives supplémentaires pour le dessin et |'écriture

La Recommandation spécifie la maniére de représenter chacun des concepts du LDS. Par exemple, le concept
de tache est représenté en LDS/GR au moyen d'un rectangle et du mot-clé TASK en LDS/PR.

Les Directives pour les usagers complétent la Recommandation en spécifiant des regles de dessin et d'écriture
applicables atous les concepts, afin de souligner ce qui peut étre considéré comme approprié, incorrect ou peu pratique.

D.7.1  Directives pour le LDSGR

D.71.1 Considérations générales
Les directives générales applicables al'établissement de diagrammes sont | es suivantes:
— laséguence de lecture doit se présenter de haut en bas et de gauche a droite;

— lesdiagrammes ne doivent pas contenir trop d'informations au méme niveau. I est souvent souhaitable de
subdiviser de grands diagrammes en sous-diagrammes traitant des différentes parties ou aspects, par
exemple en utilisant e mécanisme de référence.

D.7.1.2 Points d'entrée et de sortie

Les points d'entrée et de sortie vers ou d'un symbole doivent étre tracés verticalement (ce qui correspond ala
lecture de haut en bas) et c'est seulement lorsque cela n'est pas pratique que |'on peut utiliser des points d'entrée et de
sortie horizontaux.

L es exceptions a cette régle générale sont les suivants:

— les décisions comportant deux ou trois points de sortie sont généralement représentées avec deux points
de sortie horizontaux (plus un point vertical);

— lesappels de macro utilisent des connexions horizontales et verticales;
— lesconnecteurs d'entrée et de sortie ont généralement des points d'entrée et de sortie horizontaux.

Des lignes diagonales ne devraient se présenter que dans des cas exceptionnels (par exemple pour des canatix
et des acheminements de signaux).

Les points d'entrée et de sortie verticaux devraient diviser le symbole en deux parties ayant la méme longueur
horizontale.
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TI0G2330-33

FIGURE D-7.1.1

Points d'entrée et de sortie dessinés correctement

TI002350-88

FIGURE D-7.1.2

Points d’entrée et de sortie dessinés incorrectement

D.7.1.3 Symboles

a) Les symboles devraient étre tracés de telle sorte que les axes vertical et horizontal coincident avec les

deux axes du papier.

b) La symétrie verticale des symboles est seulement autorisée pour les symboles dentrée, de sortie,

d'extension de texte et de commentaire (voir lafigure D-7.1.3).

c) Lerapport général entre la hauteur et lalongueur de tous les symboles dans les graphiques ainsi que pour

les symboles deréférenceestde 1: 2.

ST D H

a) entrée b} sortie c) commentaire et
extension de taxte

T1002400-§2

FIGURE D-7.1.3

Les quatre symboles symétriques autorisés

D.7.1.4 Gabarit

On trouvera a l'intérieur de la couverture arriere du présent fascicule un gabarit permettant le tracé graphique
des symboles du LDS/GR. Une représentation schématique de ce gabarit est donnée dans la figure D-7.1.4.
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FIGURE D-7.1.4

Représentation schématique du gabarit

Cette figure reproduit directement et en trois formats (20 x 40 mm, 20/ V2 x 40142 et 10 x 20 mm) les
symboles suivants: Entrée, Sortie, Décision, Option, Processus, Début, Tache, Etat, Mise en réserve, Référence de
service, Connecteur et Arrét. Les cotes intérieures des symboles de grand format sont indiquées.

On peut réaliser les symboles correspondant al'’Appel de Procédure, Macro et Créer a partir du symbole Tache
en tracant la(les) ligne(s) horizontale(s) ou verticale(s) supplémentaire(s) indiquée(s) dans lafigure.

Il est possible de construire le symbole de début de procédure a partir du symbole de début de processus en
tracant les lignes vertical es supplémentaires indiquées.

Le symbole de retour est une combinaison des symboles de connecteur et d'arrét.
L es symboles de commentaire, d'extension de texte et de liste de signaux sont tracés al'aide du symbole Téache.

Les symboles d'entrée et de sortie prioritaires peuvent étre construits a partir des symboles d'entrée et de sortie
avec |'adjonction de laligne supplémentaire indiquée.

Le symbole de référence de procédure peut étre construit a partir du symbole de référence de processus avec
I'adjonction de deux traits verticaux supplémentaires comme indiqué.

Les symboles de condition de validation et de signal continu peuvent étre tracés al'aide du symbole d'arrét.

Les canaux, les acheminements de signaux et les lignes vers le symbole d'extension de texte sont tracés en
traits pleins.

Laligne vers un commentaire de symbole est tracée en trait discontinu avec un rapport 1: 1.
Le symbole de texte est tracé al'aide du symbole de Téache, I'angle supérieur droit étant plié comme indiqué.

Tous les symboles recommandés sont définis dans la Recommandation. On trouvera un apercu des symboles
recommandés dans I'annexe C — Résumé de la syntaxe graphique. Les trois dimensions indiquées sont a préférer. Si
d'autres dimensions sont utilisées, le rapport devrait étre le méme (c'est-a-dire 1 : 2). Les tailles indiquées, c'est-a-dire
une longueur de 40 mm, 28 mm et 20 mm permettent la réduction photographique du format A3 au format A4 avec des

taillesdewmbolecompatibl&s(car40mm/\/_ = 28 mm et 28 mm/+/2 =20 mm).
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D.7.2  Directives applicablesau LDSPR
Les directives générales applicables al'écriture de LDS textuel sont les suivantes:
— laséquence de lecture devrait se présenter de haut en bas et de gauche a droite;
— letexte devrait étre divisé en parties traitant de différents aspects;
— lescommentaires sur e niveau des instructions devraient commencer dans la méme colonne;

— leslignes devraient étre en refrait. L'indentation peut suivre la hiérarchie courante des concepts du LDS
comme indiqué dans I'exemple de lafigure D-7.1.5.

SYSTEM A;
SIGNAL $1, 82;
BLOCK B;

PROCESS P;
START;
NEXSTATE ST1;
STATE F;

INPUT G: ...
INPUT F: . ..

ENDSTATE F;

ENDPROCESS P;
ENBLOCK B;
ENDSYSTEM A:

FIGURE D-7.1.5

Exemples d’indentation textuelle en LDS

D.8 Documentation

D.8.1 Introduction

L'ISO définit un document comme étant «une quantité limitée et cohérente d'informations stockées sur un
support et que I'on peut rechercher». On peut donc le considérer comme une unité logique strictement délimitée. Les
documents servent a véhiculer toutes les informations relatives a un systéme spécifié ou décrit en LDS.

Lorsgue le papier sert de support physique au stockage d'un document, on applique souvent improprement le
terme «document» aux feuilles de papier plutét qu'a leur contenu logique. L'emploi des supports de stockage
magnétiques se répandant, ce terme retrouve petit a petit sasignification initiale.

La présente section traite des aspects relatifs a la documentation. Elle aborde plutét I'organisation logique des
documents que leur organisation physique. Ce dernier point est laissé a la discrétion de l'usager. Du fait de la
ressemblance entre les conditions exigées par |'organisation logique et par I'organisation physique des documents, les
conseils contenus dans | e texte ci-aprés peuvent utilement aider un usager a mettre en place une organisation physique de
documents.

En subdivisant I'information en un nombre approprié de documents, on peut rendre le systéme plus lisible et
d'un maniement plus commode.

Le langage ne recommande pas certains documents ni des structures de document. Toutefois, certaines
propositions sont présentées afin d'aider |'utilisateur atraiter les documents.
D.8.2  Typesdereprésentation de systeme

Lerésultat de la spécification d'un systéme en LDS est un ensembl e de définitions en LDS/GR et/ou LDS/PR.

Ces définitions peuvent étre emboitées ou séquentielles, selon le type de représentation de systéme,
hiérarchique ou a plat. Dans les figures D-8.2.1 et D-8.2.2, un systéme est décrit avec deux variantes de représentation
en LDS/GR. Les deux figures ne sont pas des spécifications compl étes de systéme étant donné que, pour des raisons de
simplicité, seules les entrées et les sorties sont indiquées et que les définitions éventuelles de signaux et de données ont
été omises.
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Naturellement, il est possible de recourir & une combinaison de présentation pour spécifier un systeme.
Lorsque les définitions sont séquentielles comme dans la figure D-8.2.1, elles sont «référencées», mécanisme possible
pour les définitions aussi bien en LDS/PR qu'en LDS/GR.

Si nous considérons la spécification de systeme comme un ensemble de définitions, un document peut étre
considéré comme contenant ces définitions.

S le systeéme est petit et hiérarchis8 comme dans la figure D-8.2.2, un seul document suffit. Si la
représentation a plat est utilisée comme dans la figure D-8.2.1 il faut utiliser plus d'un document, par exemple un
document par définition.

Lorsque I'on choisit le type de représentation de systéme, il faut considérer le type de document souhaité. Pour
avoir un document par définition, il faut une représentation a plat. Si I'on désire disposer de I'ensemble de la
spécification de systéme sur un seul document, il faut une représentation structurée.

Le cas normal est probablement une combinaison de ces représentations. Pour décider des proportions de cette
combinaison, il faut appliquer les régles suivantes:

1) unedéfinition ne doit pas étre divisée en plusieurs documents;

2) s l'onveut faire figurer une définition dans un document séparé, elle doit étre référencée et non emboitée
(voir lafigure D-8.2.3);

3) lorsgue I'on applique le concept logique de page pour diviser un diagramme en plusieurs pages de
diagrammes, celles-ci devraient coincider avec les pages réelles du document (voir lafigure D-8.2.4);

4) s undiagramme aplus d'une page, il doit étre référencé et non emboité.

D.8.3 Sructure des documents

L'ensemble de documents traitant de toute la définition du systéme peut étre structuré. Une structure de
documents, lorsgue ceux-ci se référent a des sous-documents, peut étre jointe a toute entité dans le systéme telle que
sous-systéme, bloc ou processus (voir lafigure D-8.3.1).
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C1

SIGNAL A,B,F,G,H; [ﬁ

SYSTEM A +CZ[B]
CI[A]
SR '
*C’-I[F]
[G] C3 [H]
. R — y2

BLOCK y1
R1[A]

SIGNAL C.E; l%

R2 R4

R1

PROCESS z1

IR4[E]

FIGURE D-8.2.1a)

a) Exemple de diagrammes séquentiels (référencés) utilisés pour une représentation de systéme a plat
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PROCESS z2 PROCESS z3

& %
(<'>)J(')r’—)

: : E é SS D

‘ F
D SS
T1002430-83

FIGURE D-8.2.1b)

RERETLEESS

b) Exemple de diagrammes séquentiels (référencés) utilisés pour une représentation de systéme i plat
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SYSTEM A Y Caml

BLOCK y1 ¢ R7[B]
PROCESS z1 PROCESS z2
SERVICE k1
C|[c
CI[A] |RI[A] | IRI[A] IR2[C] | R2[C]
e " > i
AT ss
IR3[D]
SERVICE k2

% ‘ E % IR4[E]] R4[E]
o
(%K %

BENEANEE

y IRS(E]

¢ R5(F]

Yy C4F

BLOCK y2 y R6[F]
PROCESS z3

o | -
-t ———— .
[G] [H]|[G] [H] F > H

Ti002440-12

FIGURE D-8.2.2

Exemple de définitions emboitées utilisées pour la représentation hiérarchisée d’un systéme
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BLOCKT

PROCESS PR1
PR1 PR2

\ﬂ!

Une définition référencée peut étre placée dans un document séparé

FIGURE D-8.2.3

PROCESS PR2
SERVICE S$1 3 (3)
SERVICE S1 2 (3)
SERVICE S1 1(3)
|

N

S

T1002460-33

FIGURE D-8.2.4

Diagramme de service référencé subdivisé en trois pages
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Sous-documents

"

Bloc Document /

-

Ti005060-89

FIGURE D-8.3.1

Structure d’un document

D.8.4 Mécanisme de référence

L e mécanisme de référence dans le langage, lorsque des noms de concept sont utilisés pour référence entre les
concepts, peut aussi étre utilisé pour des références entre documents. C'est une approche naturelle lorsque le document
coincide avec une définition.

D.8.5 Classification des documents

L es documents peuvent étre classés conformément aux types de définitions qu'ils contiennent.

Dans cette classification, il convient de placer au moins dans des documents séparés les définitions de
processus ou de service décrivant le comportement dynamique du systéme. Ces documents peuvent aussi comporter des
définitions de variables.

On trouveradans la figure D-8.5.1 un exemple de structure de document pour un systeme.

Dans cet exemple, les définitions de canal et d'acheminement de signal sont comprises dans le document pour
les définitions de systéme, de bloc et de processus. Les définitions de systeme, les définitions de données et les
définitions de listes de signaux sont placées dans des documents séparés et il a été admis que toutes les définitions de
données se trouvent au niveau du systéme.

Les définitions de procédures, les définitions de macros et les définitions de service forment des sous-
documents du document de processus.

Défi_nition Définition
du signal de macro

Définition N Définition | | Définition de N 7 Définition
de systéme de bloc processus de service

Définition s
de données ggffi@'é'%'l Définition de
signaux procédure

-T1002470-38

FIGURE D-8.5.1

Exemple de structure de document pour un systéme
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Si différents services forment ensemble une fonction de systéme, ils peuvent étre décrits dans un document
commun.

Les différentes définitions de service peuvent étre placées I'une aprés I'autre dans un document de service mais
il est également possible de les placer I'une a cété de I'autre sur la méme page de document. Cette derniére présentation
permet une compréhension satisfaisante de I'interaction entre les services. La figure D-8.5.2 constitue un exemple de
page de document dans un document de service.

Pour de grandes spécifications de systémes, il convient de prévoir une «table des matiéres» pour le systéme
afin dindiquer ou I'on trouvera les états, les entrées, les sorties, etc. De plus, la table des matiéres devrait porter tous les
concepts, c'est-a-dire indiquer I'emplacement des définitions et la maniére dont elles sont utilisées. Cela sapplique
notamment au systéme, aux blocs, aux canawix, aux signaux, aux processus, aux Services, aux macros et aux procédures.

Detelles tables des matiéres de systéme peuvent constituer des documents séparés.

SERVICE K SERVICEL SERVICEM

1 S1

s2 s3 OYE

54 S4

TI002430-33

FIGURE D-8.5.2

Page d’un document de service
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D.8.6  Combinaison de LDSGR et de LDSPR
Il est possible d'utiliser ensemblele LDS/GR et le LDS/PR pour spécifier un systéme.

L es concepts de systéme, de bloc, de processus, de service, de procédure, de macro, de canal, etc. peuvent étre
spécifiés soit dans |'une, soit dans |'autre de ces versions du LDS.

On passe du LDS/PR au LDS/GR ou vice versa en recourant au mécanisme de référence du langage. Un
concept qui est référencé en LDS/PR peut étre spécifié en LDS/GR et un concept référencé en LDS/GR peut étre
spécifiéen LDS/PR.

La figure D-8.6.1 est une spécification de systeme «compléte» utilisant une combinaison de LDS/PR et de
LDS/GR. C'est le méme systéme que dans les figures D-8.2.1 et D-8.2.2. Chaque définition de I'exemple peut étre située
dans un document séparé.

C2[B
SYSTEM A + (2] SIGNAL A,BF,G.H; %
C1[A}
- yl
*C4[F]
[Gl €3 [H]
T E——— y2

BLOCK y1
R1[A]

C1

SIGNAL CE; I%

C4 TI002490-23

BLOCK y2; | PROCESS zi;

SIGNALROUTE R§FROM ENV TO z3 WITH H; | SIGNALROUTE IR1 FROM ENV TO k1 WITH A;
FROM z3 TO ENV WITH G; | SIGNALRQUTE IR2 FROM k1 TO ENV WITH C;

SIGNALROUTE R6FROM ENV TO z3 WITHF; | SIGNALRQUTE IR3 FROM k1 TO k2 WITH D;
CONNECT C3 AND R8: | SIGNALROUTE IR4 FROM ENV TO k2 WITH E;
CONNECT C4 AND R6; [ SIGNALROUTE IR5 FROM k2 TO ENV WITH F;
PROCESS z3 REFERENCED:; ; CONNECT R1 AND IR1;

ENDBLOCK y2; | CONNECT R2 AND IRZ;

i CONNECT R4 AND 1R4;

| CONNECT R5 AND IR5;

H SERVICE k1;

] START;

] STATE SS;

| INPUT A;

| QUTPUT C;

| PRIORITY OUTPUT D;

| NEXSTATE §8S;

| ENDSERVICE kI; .

| SERVICE k2 REFERENCED;

| ENDPROCESS z1;

FIGURE D-8.6.1a)
a) Spécification de systéme avec combinaison possible de LDS/GR et de LDS/PR
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PROCESS z2 PROCESS z3

&

SERVICE k2

=)=
=S

T1002500-23

G
Y ¥

A

DEREILEERS

FIGURE D-8.6.1b)

b) Spécification de systéme avec combinaison possible de LDS/GR et de LD§/PR

D.9 Mise en correspondance

La présente section décrit certains aspects de mise en correspondance du LDS et du CHILL (voir le § D.9.1),
du LDS/GR et du LDS/PR (voir le § D.9.2).

D.9.1  Miseen correspondance du LDSet du CHILL

Les paragraphes qui suivent décrivent diverses possibilités de mise en correspondance du LDS et du CHILL.
Ces solutions sont données succinctement et ne sont pas exhaustives; dans la pratique, rien ne soppose a ce qu'on ait
recours a d'autres méthodes.

L'examen de la mise en concordance doit porter non seulement sur le compilateur CHILL disponible et sur la
machine cible, mais aussi sur des considérations d'ordre plus général. La mise en concordance est une activité
intellectuelle trés complexe et ce n'est que par I'expérience que les concepteurs/programmeurs pourront décider de la
structure de programme CHILL a utiliser pour mettre en cauvre une représentation en LDS donnée. Cela est valable
également pour la représentation des fonctions mises en ceuvre par un programme CHILL. Une correspondance
délément a éément (si elle est réalisable) n'est pas nécessairement la meilleure maniere d'utiliser le LDS pour
représenter les fonctions mises en oauvre par le CHILL.

Sur la base de cette approche, la structure globale d'un programme CHILL tiré d'un diagramme en LDS est
présentée dans la figure D-9.1.1.
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Déclaration: MODULE

T module CHILL contenant les signaux et leurs variables associées utilisés dans le diagramme LDS i
GRANT

” octroi des signaux et des variables 4
SIGNALS

r définition des signaux */

SYNMODE {ou NEWMODE])
” définition de types *
END Déclaration;

Bloc _fonctionnel: MODULE

" module contenant la partie procédurale des diagrammes LDS *f

SEIZE

I saisie de tous les signaux et de leurs variables que ce bloc fonctionnel! peut recevoir ou émetire i

I définition et déclaration des données; ces données valent globalement pour tous les processus qui
relévent de ce module *f

Nom_du_processus: PROCESS ( );

" définition et déclaration des données locales */
état suivant:=. . .;

liaison: =néant;

DO FOR EVER;

boucle_d’'_état: CASE état_suivant OF
/" boucle sur la variable état_suivant indiquant I'état LDS */

{étiquette _d’_état): RECEIVE CASE
(nom_du_signal_1):

{nom._du_signal_nj:

ESAC boucle_.d'_état;
DO WHILE liaison/=néant;
CASE liaison OF
(étiquette_de_liaison_1): liaison: = néant;

(étiquette__de_liaison_n): liaison: = néant;

ESAC;
oD;
oD
END nom_du._processus;
END Bloc_fonctionnel;

FIGURE D-9.1.1

Structure globale d’un programme/CHILL tiré d’un diagramme en LDS

Des exemples de schémas de mise en correspondance de constructions des deux langages sont illustrés aux
figures D-9.1.2 a D-9.1.5. Ils concernent les constructions LDS suivantes:

—  état et réception ou mise en réserve des signaux; sélection d'un état suivant;

—  sortig;

134 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



—  branchement;
—  décision.
Le module de déclaration contient a la fois la définition et la déclaration de tous les signaux employés dans le

diagramme LDS qui sont transformés et de toutes les variables qui leur sont associées. toutes ces variables sont
octroyées au module qui représente le bloc fonctionnel du diagramme LDS.

Le module du bloc fonctionnel représente le comportement (partie procédurale) des processus du LDS.

Dans ce schéma de traduction, chaque processus du LDS est représenté par une boucle infinie: une variable
nommeée «&tat_suivant» indique I'état & examiner et une variable nommée «liaison» indique des points de branchement
possibles qui déterminent des ensembles communs d'instructions.

On choisit au moyen de la construction CASE de CHILL, la valeur de I'état suivant; chague entrée du CASE
identifie un état du LDS. Pour chague entrée, on choisit entre les signaux d'entrée possibles. Chague signal d'entrée
détermine la série d'actions a accomplir, («Le chemin de transition»).

Chague chemin de transition se termine par une affectation soit de la variable «état_suivant», déterminant ainsi
directement I'état suivant a examiner, soit de la variable «liaison». Une autre boucle de sélection sur la valeur actuelle de
la variable «liaison» permet a chaque transition de prendre fin, au sens du LDS, et a la fin, affecte une valeur a la
variable état_suivant.

. ETAT1:
ETAT1
- RECEIVE CASE
. i BIGNALD: ... ..., ..
>SIGN1 >SIGN2 fens /ol
{SIGNALZ): ... .....

T T -,
! T1002510-28 état_suivant:=ETATS;

i
] d ELSE GETOUT (LIST1)
ESAGC ETAT1;
al LDS b) CHILL

FIGURE D-9.1.2
Exemples de mise en correspondance des instructions STATE/INPUT/SAVE/NEXTSTATE

L'un des problémes principaux dans larelation entre LDS et CHILL réside dans la sémantique différente de la
réception des signaux: en fait, alors que le CHILL ne consomme pas (et par conséguent ne détruit pas) les signaux a
moins qu'ils ne soient regus (signaux persistants), le processus LDS consomme (et par conséguent détruit) tous les
signaux regus jusqu'a ce qu'il y ait concordance avec l'une des entrées énumérées pour cet état. La différence de
sémantique a été résolue en introduisant la fonction prédéfinie: GETOUT comme une aternative (chemin ELSE) dans la
construction CHILL RECEIVE CASE, comme indiqué a la figure D-9.1.2. La fonction prédéfinie GETOUT du CHILL
qui connalit (par paramétres) la liste des signaux d'entrée et de mise en réserve, détruit les autres signaux disponibles au
processus lorsque ce dernier est appelé.

Apreés |'exécution de la fonction GETOUT le sélecteur d'état est mis a 1 de fagon a répéter la boucle pour cet
état jusqu'a ce qu'un signal d'entrée valable soit sélectionné (ou arrive, sil n'est pas déa présent).
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RECEIVE CASE

{SGA): pir=get__instance_ value();
SGA send SGB to pi;
état_suivanti=., ... ..;
SGB ELSE état_suivant:=état1;
ESAC ETATI;

1

1
Ti002520-38
a) LDS b) CHIELL

FIGURE D-9.1.3

Exemple de mise en correspondance des sorties

Par exemple, une fois que le signal de sortie SGA, a lafigure D-9.1.3, a été reconnu, l'instance appropriée du
processus destinataire pour le signal SGB est choisie et e signal SGB est envoyé.

Avant d'envoyer le signal SGB, il peut étre nécessaire de remplir certains champs d'information qui doivent
étre acheminés par le signal. Cela peut étre fait immédiatement avant ou, bien plus longtemps avant I'envoi du signal.

Quand il existe un point de branchement dans le diagramme (voir la figure D-9.1.4), on affecte a la variable
«liaison» la valeur appropriée. Ainsi qu'il a été expliqué dans la figure D-9.1.1, une boucle sur la variable liaison est
exécutée pour déterminer le prochain état a examiner. Dans |'optique du langage de programmation, on peut considérer
un point de branchement comme une construction «goto» (aler a); la collecte de tous les points de branchement afin
qu'ils puissent étre examinés, permet d'écrire entierement le squelette de programme sans faire intervenir de «goto», ce
qui en facilite lalecture.

X ETATI:
RECEIVE CASE
; I . {81 in m): case m.id of
> SGA > SGB > SGC fggg,’ e
] I ] (SGC): ... : JOIN:=1;
) ELSE état suivant:=#état1;

e5ac,;
ESAC ETATI;

Ti002530-33
a) LDS t) CHILL

FIGURED-9.14

Exemple de branchements de mise en concordance
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Une décision en LDS se traduit directement dans la construction CASE de CHILL, comme indiqué a la
figure D-9.1.5.

1: CASECQF
(REP1): .. ......... ;
(REP2): ........... ;
{REP3}): état_suivant:=étatl
(REP4): ........... ;
| [ [ ] .
(REP1) (REP2) (REP3) {REP4} Esact;
1 1 |
1 5
i i ETAT1 ) |
TI002540-58
a) LDS ‘ b) CHILL

FIGURE D-9.1.5

Exemple de mise en correspondance des DECISIONS

D.9.2  Miseen correspondance de GR et PR

Compte tenu des restrictions susmentionnées relatives aux macros (8 D.5.1), la version en GR peut toujours
étre mise en correspondance avec le PR et vice versa.

On trouvera dans tout |e présent texte des spécifications équivalentes exprimées sous ces deux formes.

D.10 Exemples d'application

D.10.1 Introduction

Le § D.10 contient certains exemples d'utilisation du LDS. Les exemples sont tirés de domaines d'application
des télécommunications et mettent en ceuvre différents sous-ensembles du LDS. On sest efforcé de prendre des
exemples pratiques et de traiter autant de concepts LDS que possible.

Les exemples sont destinés a illustrer I'utilisation du LDS mais ne constituent pas des spécifications
internationales.

D.10.2 Leconcept de service

Le systéme présenté ci-apres est une illustration du concept de service. Dans ce systeéme, trois «fonctions de
systéme» présentent un intérét particulier dans cet exemple. Ce sont, une fonction d'écoulement du trafic, une fonction
de maintenance et une fonction d'alarme. La figure qui suit, D-10.2.1, illustre la maniére dont ces fonctions de systéme
se composent de services subordonnés comportant cing différents processus et cing blocs.

Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D 137



Fonction de

traitement Fonction de Fonction d’alarme
du trafic maintenance
BLOCK SUBSCRIBER_INTERFACE BLOCK BLOCK
. REG!STER CALL_HANDLER
PROCESS SUBSCRIBER.LINE PROCESS R PROCESS C

%Q 9@

BLOCK BLOCK
MAINTENANCE ALARM_HANDLER
PROCESS M PROCESS A
@B )

O o -

TI002550-83

FIGURE D-10.2.1

Composition de fonctions

Lafonction d'écoulement du trafic comprend I'établissement et la terminaison d'un appel téléphonique.

Cet exemple ne constitue pas une documentation compléte des fonctions au niveau du systéme mais
simplement une description des quatre services compris dans le processus «<SUBSCRIBER_LINE».

Les trois figures suivantes sont des diagrammes de systéme (figure D-10.2.2), le diagramme de bloc de
«SUBSCRIBER_INTERFACE» (figure D-10.2.3) et le diagramme de processus de «SUBSCRIBER_LINE»
(figure D-10.2.4). Les canaux, acheminements de signaux et signaux nécessaires sont représentés dans ces diagrammes.
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SYSTEM Service _concept

N

/*Ce systéme est un exemple illustrant le concept de service en LDS. Le bloc
SUBSCRIBER_INTERFACE a été choisi a cet effet. Le diagramme de systéme représente les blocs
d’interfonctionnement et les canaux nécessaires aux services dans la SUBSCRIBER_INTERFACE*/

SIGNAL A_QOFF_HOOK A _ON_HOOK,DIALLED _DIGIT,B_ON_HOOK,B_OFF_HOOK,
DIAL_TONE,CONG_TONE,DIAL_TONE_OFF,CONG_TONE_OFF,RING_TONE_TO_A,
RING_TONE_A_OFF,RING_SIG_TO_B,RING_SIG_B_OFF,CONNECT_.D IG_REC,DIGIT,
DISCONN_DIG_REC,CONNECTION,CONGESTION,FETCH _NEXT_DIGIT,
CONNECT_CALL_HANDLER,A_OFF,A_ON,LINE_CONNECTED,LINE_DISCONNECTED,
SEND_RING_TONE,B_ANSWER,DISC_A,RING_SIG,BISC_B,SEND _ALARM,
CEASE_ALARM,CONN_REQ_ACKI1,CONN_REQ_ACK2,DISC_REQ_ ACKi
DISC_REQ_ACK2, CONN_REQ,DISC_REQ,B_ON,B_OFF;

SIGNALLIST L1A = A_OFF_HOOK A_ON_HOOK,DIALLED _DIGIT;

SIGNALLIST L1B = B_ON_HOOK,B_OFF_HOOK;

SIGNALLIST L2A = DIAL_TONE,CONG_TONE,DIAL_TONE_CFF,CONG_TONE_OFF,
RING_TONE_TO_A,RING_TONE_A_OFF;

SIGNALLIST L2B = RING_SIG_TO_B,RING_SIG_B_OFF;

SIGNALLIST LAL = SEND_ALARM,CEASE_ALARM;

SIGNALLIST LIMAIN = CONN_REQ,DISC_REQ;

SIGNALLIST L2ZMAIN =  CONN_REQ_ACK1,CONN_REQ_ACK2,DISC_REQ_ACK1,

DISC_REQ_ACKZ;

SIGNALLIST LIREG = CONNECT_DIG_REC,DIGIT,DISCONN_.DIG_REC;

SIGNALLIST L2REG = CONNECTION,CONGESTION,FETCH _NEXT_DIGIT;

SIGNALLIST LICALL = SEND__RING_TONE,B_.ANSWER,DISC_A;

SIGNALLIST L2CALL = A_OFF A_ON;

SIGNALLIST L3CALL = RING_SIG,DISC_B;

SIGNALLIST LACALL = LINE_CONNECTED,LINE_DISCONNECTED,B_ON,B_OFF;

ALARM_ MAINTENAN_
_HANDLER CE
2MAIN)
[(LAL)] A C8 9 i )
{L2A), (L1A), [(LIMAIN)]
@28) | ¢1 | @iB)
) g~ | SUBSCRIBER _
_INTERFACE _
(L1CALL),
[(L2REG)] (L3CALL)
cé
3
(L2CALL),
[(LIREG)] I:(L4CALL):|
] CALL,
REGISTER =

> AND
[CONNECT_CALL_HANDLER] H LER

FIGURE D-10.2.2

Diagramme de systéme
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BLOCK SUBSCRIBER_INTERFACE
[(LAL)Y RS R9 (Q2MATN)]
T > C9
[{LIMATN)]
[c%ié?] [&ig))] [@ICALD] [@mALL),]
R1
c1 |« SUBSCRIBER )} LI°CATL | R6 | @ACALL)
LINE > 6
[(L2REG)]
R3
{(LIREG)]
C3 T1002570-28

FIGURE D-10.2.3

Diagramme de bloc

Comme on peut le voir dans le diagramme de processus (figure D-10.2.4), il y a interfonctionnement des
services avec les signaux prioritaires par les acheminements de signaux 1R01, IR02, IR03 et IR04. Il y a également une

interaction entre les services, qui influent les uns sur les autres, au moyen de la variable «global e» «Connected» déclarée
dans le processus.
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PROCESS SUBSCRIBER_LINE

/*Le processus est structuré en 4 services, qui représentent chacun un sous-comportement. AN
‘Connection/disconnection” est un service de maintenance qui est appelé lersqu’une ligne
d'abonné doit étre connectée ou déconnectée. La variable boolégnne indiquant sila ligne est
connectée ou non est fixée par le service.

‘A_Subscriber_actions’ et 'B_Subscriber_actions’ sont des services de traitement du trafic
de I'interface d’abonné activée lors de I'établissement et de la fin de 'appel.
‘Congestion_Supervision’ est un service d'alarme qui émet une alarme lorsque la ligne est

encombrée. Des acheminements de signaux entre certains des services acheminent les signaux
suivants:*/

SIGNAL CALL, CONG _CALL,RESERVE_FOR_MEASUREMENT, BUSY_SUB, IDLE_SUB;

DCL Connected boolean;

Congestion_ IR8 [(LAL)]

_supew L Bt

IR02

CONG_CALL,
CALL

[RESERVE_FOR_MEASUREMENT
Eausy_SUB, '

A_subscriber_
_actions

Connection.__

IR9
disconnection 1 RY

(LIMAN)] [L2MAIN)]

[(L2REG)] [(LIREG)]

[(LICALL)]

[(L1AY) EUSY_SUB.

IDLE_SUB

[(L2CALL)]

B_subscriber_
_actions

R1

Ré

[(L1B)] [(L3CALL)] [(LACALL))

T1062580-38

FIGURE D-10.2.4

Diagramme de processus

Pour aider a mieux comprendre le role de ces services et l'interaction entre les blocs, on a gjouté dans cet
exempl e plusieurs diagrammes de séguencement.

Les deux premiers diagrammes de séquencement illustrent le cas normal d'interaction entre les blocs au cours
d'un appel. L'interaction en cas d'encombrement des enregistreurs est présentée dans le troisiéme diagramme. Pour
simplifier les diagrammes, on a admis qu'il n'y avait pas de délai entre I'émission et la réception d'un signal (voir les
figures D-10.2.5 et D-10.2.6).
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SUBSCRIBER _ CALL,_
ENV. _INTERFACE REGISTER _HANDLER
A_OFF_HOOK
CONNECT_DIG_REC
CONNECTION
DIAL_TONE
< .
DIALLED_DIGIT
DIAL_TONE_OFF
s DIGIT
—
FETCH_NEXT_DIGIT
DIALLED_DIGIT o
»
DIGIT
L
CONNECT_CALL_HANDLER
SEND_RING_TONE_TO_A
RING_TONE.TO_A [
< DISCONN_DIG_REC
B_ANSWER
RING_TONE_A_OFF [
CONVERSATION
A_ON_HOOK _
> A_ON
>
DISC_B
-

Diagramme de séquencement, Interaction de bloc dans le cas normal,

FIGURE D-10.2.5

Signaux nécessaires pour 'abonné A,
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SUBSCRIBER_ CALL_

ENV. _INTERFACE _HANDLER
RING_SIG
RING_SIG TG _B
< LINE_CONNECTED
B_OFF _HOCK
»
< RING_SIG_B_OFF
B_OFF
= >
CONVERSATION
DISC_B
B_ON_HOOK

Remgrque — Diagramme de séquencement, Interaction de bloc dans le cas normal,
Signaux nécessaires pour I'abonné B.

SUBSCRTRER_
ENY. _INTERFACE REGISTER
A_QFF_HOOK
CONNECT_DIG_REC >
CONGESTICN
CONG_TCONE
SEND_ALARM
A_ON_HOOK
CONG_TONE_CFF
NEXT | CALL
A_OFF_HOOK

‘Tio02600-23
FIGURE D-10.2.6

Diagramme de séquencement. Interaction de bloc en cas d’encombrement des enregistreurs

L'interaction entre les services du processus «SUBSCRIBER _LINE» est décrite dans les diagrammes de
séguencement qui suivent (voir lesfigures D-10.2.7 et D-10.2.8).
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- A_subscriber_ Connection._ Congestion_
NV. 1 _actions Disconnection _Supervision ENV.2
A_OFF_HOCK >
BUSY_SUB
. P carL
CONNECT _DIG_REC
< CONNECTION
DIAL TONE
g —
DIALLED DIGIT
>
DIAL._TCNE_OFF
— — — DIGIT >
FETCH_NEXT DIGIT
DIALLED DIGIT <
DIGIT
'
SEND_RING_TONE
RING_TONE_TO_A | — S
4 DISCONN_DIG_REC
< B_ANSWER
R
. ING_TONE_A_OFF
CONVERSATION
A_ON_HOOK
A ON
-
DISC_A
IDLE_SUB >

Remarque — Les signaux prioritaires sont indiqués par des traits plus épais.

FIGURE D-10.2.7

Diagramme de séquencement. Interaction entre les services dans le cas normal,
Signaux nécessaires pour Pabonné A
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B_subscriber_ Connection._
ENV.1 _actions Disconnection ENV.2

RING_SIG

RING_SIG_TO B

BUSY_SUB

LINE_CONNECTED

B_OFF_HOOK

RING_SIG_B_COFF

B_OFF
»
CONVERSATION
DISC_B
B_ON_HOOK
IDLE_SUB
>

TI002620-33

Remarque — Les signaux prioritaires sont indiqués par des traits plus épais.

FIGURE D-10.2.83

Diagramme de séquencement. Interaction des services dans le cas normal,
Signaux nécessaires pour I'abonnée B

Le comportement de chaque service du processus «SUBSCRIBER_LINE» est décrit dans les quatre
diagrammes de service (voir lesfigures D-10.2.9 a D-10.2.15).
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SERVICE A_subscriber_actions 1{3)

{"Le service assure les activités, au cours d'un appel téléphonique, se
rapportant & I'abonné A dans l'interface d'abonné. Ces activités
comprennent "A_ofi _hook", 'A_on_hook’ et la réception de chiffres de
I'abonné.

En outre, le service informe le service ‘Connection/disconnection’ par les
signaux ‘BUSY_SUB’ et ‘IDLE_SUB’ lorsqu’un abonné est respectivement
occupe ou non. Le service informe aussi le service

‘Congestion_ Supervision’ par le signal "CALL’ lorsqu'une tentative d'appel
est faite. Si I'appel est rejeté pour cause d’encombrement, le méme service
est aussi informe par le signal ‘"CONG_ CALL".

Une tentative d'appel peut aussi étre rejetée si la ligne d’abonné n’est pas
connectée. L'Etat de connexion ou non est indiqué dans la variable
‘Connected’ qui est fixée par le service ‘Connection/disconnection’.*/

(False)

Connected

(true)

A_IDLE BUSY_SUB

CONNECT._,
_DIG_REC

AWAIT CONN

A_ON_ CONGES_
_HOCK TION

CONG_TONE DIAL_TONE

AWAITT_
_FIRST_DIGIT

T1002630-88

FIGURE D-10.2.9

Diagramme de service

146 Fascicule X.2 —Rec. Z.100 Annexe D



SERVICE A_subscriber_actions

AWAIT_
_FIRST_DIGIT

A_ON
_HOOK

Fi

DIAL_TONE_

®<§4

2(3)
DIALLED_

_ANALYSIS

DIALLED_
_DIGIT

AWAIT_DIGIT

DIALLED_
_DIGIT

AWAIT_

_ANATYSIS,
AWAIT_

_ANALYSIS

DISCONN_
_DIG_REC

IDLE_SUB

A_IDLE

T,

DISCONN_
_DIG_REC

IDLE_SUB

FIGURE D-10.2.10

Diagramme de service

T1002640-238
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SERVICE A_subscriber_actions

CONVER_
SATION

A_ON_
_HOOK

A_ON

AWAIT_
_DISC

CONVER_
SATION

AWAIT A
ON_HOOK_2

3(3)

148

FIGURE D-10.2.11

Diagramme de service
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SERVICE B_subscriber_actions 1(2)

/*Le service assure les activités, au cours d’un appel télépheonique, se
rapportant a ['abonné B dans l'interface d’abonné. Ces activités
comprennent ‘B_on_hook’ et I"émission du signal de sonnerie. En outre, le
service informe le service ‘Connection_disconnaction’ par les signaux B_IDLE
‘BUSY_SUB’ et "IDLE_SUB’ lorsqu’un abonné est respectivement occupé
ou non. Un appel, est rejeté si la ligne d'abonné n’est pas connectée. La
variable ‘Connected’ fixée par le service "Connsction_disconnection’
indique si la ligne est connectée ou non.*/

RING_SIG

(False)

Connected

(true)

RING_SIG_
TO B

L

LINE_DIS_
CONNECTED

BUSY_SUB

LINE_
_CONNECTE

B_RINGING

B_OFF_
_HOOK

DISC_B

5 oFr >

B_CONVER_
SATION

TI002460-82
FIGURE D-10.2.12

Diagramme de service
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SERVICE B_subscriber_actions 2(2)

B_CONVER_
SATION

AWAIT_DISC

B_IDLE

TI002670-38

FIGURE D-10.2.13

Diagramme de service
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SERVICE Connection.disconnection

/*Le service assure la connexion et la déconnexion d‘une ligne d'abonné.

L'information sur I'état de la ligne (connecté ou non) est donnée aux autres
services par la variable "connected’. L'action de connecter ou de
déconnecter une ligne d’'abonné est exécutée lorsque les signaux
"‘CONN_REQ' ou 'DISC_ REQ’ sont regus du bloc de maintenance. La ligne
est immédiatement connectée ou déconnectée mais, selon |'état de prise
de [a ligne {si elle est prise ou non), différenis signaux sont envoyés au
bloc de maintenance. L'information sur I'état de prise est regue des
services ‘A_ Subscriber_actions’ et 'B_Subscriber_.actions’ par les sighaux
'IDLE_SUB' et '8USY_SUB". L'action de déconnecter la ligne d’abonné est
aussi exécutée lorsque le signal 'RESERVE_FOR_MEASUREMENT' est
recu du service 'Congestion_supervision'.*/

CONNECTED

DISC_REQ

Connected:=
SEIZED False

DISC_REQ_
JACKI

SEIZED

1(1}

DIS_

CONNECTED

| 1 |
ESERVE_
nggl - FOR_ME_ DISE.%
— ASUREMEN] =
] | |

Connected:= Connected:= Connected:=
True False False

CONN_REQ_ DISC_REQ
_ACK?2 _ACK2

Connected

(False}

- CONNECTED

FIGURE D-10.2.14

Diagramme de service

TI002630-88
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SERVICE Congestion_supervision 1(1)

/* Le service décide si une ligne d'abonné est en état de B
fonctionner. Sinon, une alarmea est déclenchée. La décision est
fondée sur la relation entre le nombre d'appels fructueux et le
nombre d'appels rejetés pour cause d’encombrement. Si la
ligne d'abonné ne fonctionne pas, le service
'Connection_disconnection’ en est informé par le signal . NO_ALARM
"RESERVE_FOR_MEASUREMENT".

L'information sur les appels fructueux est rejetée et regue du

service 'A_ Subscriber_actions’, respectivement pour les
signaux "CALL’ et ‘CONG_ CALL".*/ CONG_

CALL

DCL Cong_ counter,Call_counter integer:=0;

Cong_counter:=
Cong_counter+1

1
"‘Compare Call__
CALL _counter and
Cong_counter'

'‘Cong.level
Call_counter:= acceptable’
ALARM Call_counter+1

!

Cong.level not

acceptable’
—— — SEND_
CALL _ALARM
Call_counter:= RESERVE_FOR_
Call_counter+1 _MEASUREMENT
]
‘Compare Call_
_counter and ALARM
Cong_counter’
Result’
'Cong.level
"Congl acceptable’ CEASE_ CONG_
ong. ev?l not _ALARM CALL
acceptable’
RESERVE_FOR_ Call_counter:=0, Cong_counter:=
_MEASUREMENT Cong_counter:=0 Cong_counter+1
NO_ALARM — )

TI002630-38

FIGURE D-10.2.15

Diagramme de service
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D.11 Outils pour le LDS

D.11.1 Introduction

Ce paragraphe présente une série d'outils de soutien pour le LDS. Ces outils peuvent aider a la production de
documents, de diagrammes LDS (forme GR) ou de listes imprimées (forme PR), et/ou a la validation des représentations
LDS.

Ces directives ne contiennent pas une liste exhaustive de tous les outils éventuels. Les outils nécessaires
dépendent de la méthode choisie par I'usager.

En principe, le LDS peut étre utilisé sans outils. Toutefois, la complexité inhérente des systémes modernes est
telle que les représentations LDS se révélent souvent compliquées. De ce fait, il est nécessaire de disposer d'outils
automatiques pour préparer la spécification, la conception et la documentation de plusieurs systémes. Par exemple, la
complexité et le colt des tracés manuels, et éventuellement, la mise a jour des documents graphiques d'un central de
commutation seraient réduits de fagon significative, grace al'utilisation d'aides appropriées.

En raison des considérations ci-dessus, le LDS a été concu de fagon a intégrer |'utilisation efficace d'outils de
soutien.

D.11.2 Catégoriesdoutils

Les outils LDS peuvent étre classés en fonction des activités effectuées dans le cadre de la production de
documents LDS, par exemple:

— Outils pour I'entrée: selon les formes syntaxiques, nous disposons d'aides d'entrée pour les graphiques
LDS, sous forme de phrases de texte ou d'illustrations.

—  Outils pour la vérification syntaxique: ils comprennent notamment des analyseurs de syntaxe, pour
chacune des deux syntaxes.

—  Outils pour la production de documents: une fois les documents LDS enregistrés sur ordinateur, les outils
peuvent y avoir acces et les reproduire, en utilisant éventuellement plusieurs périphériques. Ces derniers
peuvent utiliser une forme syntaxique différente de celle utilisée pour introduire le document. En outre,
les outils peuvent produire des documents a partir de ceux initialement introduits.

—  Outils de modélisation et d'analyse des systémes: a partir des documents LDS représentant un systeme, on
peut tirer un modéle du systéme. Des vérifications peuvent étre faites sur ce modele. Les outils peuvent
rechercher les blocages, faire des comparaisons entre les divers modéles du méme systéme (soit, par
exemple, entre une spécification et une description) ou exécuter une simulation du fonctionnement du
systéme, etc.

—  Outils pour la génération de code: des représentations LDS tres détaillées peuvent étre utilisées aux fins
d'élaboration du logiciel. Les outils peuvent étre congus de fagon a pouvoir exécuter de fagon guidée et
semi-automatique une séquence de code.

Il existe également une catégorie d'outils spécifiques mais utiles:

— Les outils de formation au LDS: ils peuvent étre utilisés soit seuls, soit intégrés a d'autres outils. Cette
intégration permet de les utiliser pour d'autres fonctions, si nécessaire.

Etant donné que le LDS est utilisé pour plusieurs phases du cycle de vie des systémes, il est facile de voir
I'utilisation qui peut étre faite de tous les types d'outils dans un environnement intégré de projet.

D.11.3 Entrée des documents

Aucune specification particuliére n'est requise pour l'introduction de la forme textuelle de phrases du LDS,
étant donné que la syntaxe PR équivaut, du point de vue de I'entrée, a toute entrée de chaine de caractéres. En
conséquence, on peut utiliser les mémes outils (éditeurs de textes). Les deux autres syntaxes supposent toutefois une
possibilité de traitement graphique.

Cest un fait qu'il est avantageux de disposer d'outils de soutien pour l'introduction du PR, mais il est
indispensable d'avoir des outils de soutien pour I'introduction du GR/PE si nous prévoyons d'utiliser ces syntaxes comme
moyens d'entrée.

Un éditeur graphigue est toujours nécessaire pour des fonctions telles que la connexion de deux symboles, le
déplacemnt d'une série de symboles vers une autre partie de la page ou vers dautres pages, et pour assurer
I'enchainement des suppressions (la suppression d'un symbole entraine la suppression de la connexion a ce symbole).
Comme pour les outils PR, les outils d'entrée GR/PE devront étre congus sur le modée de la sémantique/syntaxe LDS.
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En conséquence, il devrait diminer les connexions non valables et pousser les usagers a remplir toutes les parties non
complétes, etc.

Lors de la conception des outils, on est confronté a plusieurs problémes dus aux contraintes physiques des
appareils graphiques tels que la «résolution». 1l est presque impossible de disposer d'un nombre suffisant de caracteres
qui soient lisibles tout en permettant la visualisation d'un nombre raisonnable de symboles sur I'écran.

Il faudrait passer en revue les solutions telles que zoom sur fenétre ou défilements, mais ces solutions ne sont
pas totalement satisfaisantes. On peut estimer qu'il n'est pas nécessaire d'avoir un haut niveau de résolution lorsque les
diagrammes sont reproduits par |'usager, mais cela devient trés souhaitable si les diagrammes sont produits directement
par l'usager. Pour la méme raison (nécessité d'un tableau synoptique offrant un certain nombre de détails) un niveau
€élevé de résolution est souhaitable dans la visualisation des diagrammes.

Les outils de soutien des unités d'entrée du PR peuvent étre utiles; ils peuvent présenter rapidement a l'usager
les mots clés PR attendus.

Ils peuvent procéder immédiatement au «formatage» du PR selon les mots-clés regus, insérer automati quement
des séparateurs, et présenter al'usager des clés de fonctions orientées vers le PR, etc.

La mise en oauvre de ces outils peut étre basée sur des éditeurs de texte déja existants qui peuvent étre ensuite
étendus de fagon ainclure les é éments mentionnés ci-dessus.

D.11.4 Vérification des documents

Une fois que les documents sont enregistrés en mémoire, |'étape suivante consiste a les vérifier. IIs doivent tout
d'abord étre vérifiés un a un, puis avec les diagrammes correspondants jusgu'a ce que le systéme total soit vérifié.

Si I'entrée a été faite au moyen d'un outil concu pour le LDS, il se pourrait qu'une bonne partie de la
vérification pour chaque document ait déja été effectuée.

Les erreurs dues a des opérations «impossibles» (& savoir les entrées ou les mises en réserve précédées d'un
guelconque éément, a I'exception d'un état) devront toutes étre détectées et corrigées au cours de la phase d'entrée. La
détection de certaines erreurs n'est toutefois possible qu'a la fin de la phase d'entrée, aussi bien sur un document unique
que dans le cas d'incohérences pouvant exister entre des documents.

Plusieurs régles LDS peuvent étre automatiquement vérifiées. Par exemple, la nécessité pour toutes les sorties
d'avoir une entrée correspondante.

Dans le cas d'une représentation a plusieurs niveaux, la conformité entre les niveaux peut étre vérifiée, dans
une certaine mesure.

Le modele formel LDS peut ére utilise comme base pour élaborer une collection de procédures de
vérification.

D.11.5 Reproduction des documents

Les documents LDS mis en mémoire doivent pouvoir étre retrouvés, visualisés et reproduits. 1l est nécessaire
de disposer d'outils pour toutes ces activités. |l peut savérer utile de pouvoir trouver seulement une partie, ou un sous-
ensemble, du document. La recherche peut étre orientée vers LDS, par exemple: «trouver tous les processus émetteurs»
d'un signal donné, ou «dans quels états» est exécutée une action donnée, etc. Les outils de visualisation des informations
sont particulierement importants lorsque I'information doit étre visualisée au moyen de la syntaxe graphique. Les mémes
observations que celles faites pour I'entrée des documents dans les syntaxes GR/PE sappliquent. La reproduction des
documents dépend du type de document a reproduire, de la fagon dont ces documents sont mis en mémoire et des
caractéristiques du périphérique de sortie. Elle peut également dépendre de la facon dont ces documents ont été
introduits. Les usagers peuvent désirer une sortie imprimée dans une syntaxe différente de celle utilisée au moment de
I'introduction du document.

La reproduction des documents est perturbée par les contraintes pesant sur les périphériques de sortie. Par
exemple, un diagramme peut étre trop large pour pouvoir étre placé sur un espace donné de papier, et de ce fait, il doit
étre découpé en plusieurs parties. Il faut aors gjouter des connecteurs et des références. |l est quelquefois souhaitable de
faire la distinction entre une «adjonction» faite par I'outil et les caractéristiques initiales d'entrée. D'autres contraintes
physiques peuvent empécher la sortie de toutes les informations disponibles, par exemple, une taille particuliére de
symbole peut savérer trop petite pour renfermer la totaité du texte correspondant. Plusieurs méthodes peuvent étre
choisies, éventuellement sur décision de I'usager. On peut notamment allonger le symbole, découper le texte, le découper
mais en gjoutant le texte complet en bas de page, placer le texte a cété du symbole . . . On peut également souhaiter
disposer d'outils permettant un plus grand choix de formats de sorties: ces éléments comprennent notamment différentes
tailles de symboles, différents formats de sortie, une présentation verticale ou horizontale, etc.

Un document devrait toujours pouvoir étre reproduit exactement de la méme fagon qu'il a été introduit.
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D.11.6 Production de documents

Sur la base des documents LDS introduits par les usagers et enregistrés en mémoire, plusieurs autres
documents peuvent étre produits automatiquement notamment:

— leslistes de signaux, regroupés par processus, par bloc ou par systeme;

— lesdiagrammes synoptiques d'état représentant les graphes de processus comme un ensemble d'états reliés
par des arcs représentant les transitions;

— lestables de références croisées, fournies par processus, par bloc ou par systéme;
— lediagramme d'arbre de blocs, montrant la structure des blocs et les niveaux;
— lefonctionnement du systéme, comme réponse aux séguences des actions de |'environnement;

— des index: ces documents, une fois produits, devront étre reproduits et les mémes considérations
susmentionnées seront également val abes.

Les docments LDS introduits sous une forme GR peuvent automatiquement étre traduits dans la forme PR
équivalente et vice versa.

L es considérations suivantes sappliquent:

— laforme GR contient des informations visuelles qui ne peuvent étre traduites dans la forme PR (ce genre
d'information n'existe pas en PR). Par exemple, les coordonnées de symboles sont sans signification dans
laforme PR;

— lesconnecteurs reliant des lignes de liaison sur différentes pages peuvent étre éliminés.

La traduction inverse, de PR vers GR, est toutefois plus complexe et il est probable qu'elle ne sera pas tout a
fait satisfaisante pour tous les lecteurs éventuels.

En raison de la représentation sur deux dimensions de la forme GR, certaines étiquettes qui ont été insérées
afin de répondre a la structure séquentielle du PR, peuvent étre supprimées, étant donné qu'une ligne de connexion est
suffisante.

Habituellement, la traduction produit un modéele de diagramme GR. Ce modéle comprend tous les
renseignements nécessaires pour pouvoir procéder au formatage et reproduire le diagramme sur une imprimante

graphique.

Il convient de noter que deux outils différents traduisant des PR en GR peuvent obtenir deux représentations
GR ayant des présentations différentes. Les représentations GR ainsi obtenues sont toutes les deux correctes a condition
qu'elles gardent la sémantique exprimée dans |a représentation d'origine.

D.11.7 Modélisation et analyse du systéme

Les documents LDS, indépendamment de leurs fonctions de spécification ou de description d'un systéme sont
fondamental ement un modéle de ce systeme.

Ce modéle, qui est tout d'abord destiné au transfert de I'information d'une personne a une autre, peut également
étre interprété par des outils;, ces derniers servent a véifier s le modéle est conforme, complet (cet aspect peut
éventuellement étre laissé en suspens dans le cas des spécifications destinées a ne spécifier que certaines parties d'un
systéme), sil est correct et Sil répond aux regles du LDS (telles que décrites dans le paragraphe relatif ala vérification
des documents).

En outre, les outils peuvent étre congus de fagon a utiliser le modéle pour simuler le comportement fonctionnel
des systémes. Le simulateur peut entrer en interaction avec |'environnement et on peut alorstirer les conclusions quant a
['adéquation du modeéle par rapport aux besoins des usagers.

Si I'on gjoute des renseignements supplémentaires pour indiquer le temps passé a exécuter chague action, et
pour évaluer les ressources disponibles, (files dattente, instances, etc.), la simulation peut également étudier la capacité
du systéeme.

Les outils doivent étre élaborés de fagon a créer un modéle de I'environnement, en commencant par le modéle
du systéme, afin d'établir des séquences significatives pour controler le systéme actuel. Une analyse de chemins peut
permettre de détecter les blocages dans le modéle.

Le modéle de systéme peut également étre utilise comme documentation directe. Sil existe des liaisons
appropriées entre le systéme réel et la mémoire de la documentation, on peut éaborer un outil chargé dimprimer les
événements en temps réel du systéme sur le modele.
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Pour cela, il faudrait établir une corrélation entre les événements physiques tels que vus par le systeme et les
événements logiques traités dans la documentation LDS. Si la documentation est regroupée en plusieurs niveaux
d'abstraction, I'usager peut choisir le niveau a tracer. Cet aspect peut étre utile dans la mesure ou il permet aux usagers
ayant des niveaux de formation et d'éducation différents, d'inspecter les activités du systéme.

Les outils destinés a interpréter le modéle LDS peuvent également étre utilisés pour faire ressortir les
différences de comportement des différents modéles du méme systéme. |ls peuvent également étre utilisés pour comparer
les différentes descriptions du systéme (systémes produits par différentes compagnies), ou pour comparer la spécification
du systeme avec sa description. De cette maniére, il est possible de vérifier si une description du systéme est conforme a
la spécification originale.

D.11.8 Génération de code

Gréce a une syntaxe formellement définie et & une définition mathématique formelle du LDS, il est possible de
concevoir des outils capables de faire correspondre la sémantique des représentations LDS et la sémantique des langages
de programmation. Ces outils sont peut-étre incapables de fournir des programmes complets d'application, mais ils
peuvent savérer trés utiles pour fournir au moins le cadre général pour un programme réel.

Le § D.9.1 de ces directives & I'intention des usagers, offre un exemple de la fagon dont peut étre obtenue la
mise en correspondance des constructions LDS et CHILL.

D.11.9 Formation

Un cours complet de formation pour le LDS a été réalisé. 11 comprend environ 200 pages de texte et une
collection de diapositives (environ 200). Le cours couvre tous les aspects du langage et fournit des exemples et quelques
propositions quant al'utilisation du LDS.

Le cours LDS peut étre obtenu auprés de I'Union internationale des télécommunications. Secrétariat général —
Section des ventes, Place des Nations, CH-1211 Genéve 20 (Suisse).
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