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Le document de r�ef�erence de ce travail est la note �GM���� Cependant� comme l�a not�e
Jean	Raymond Abrial �Abr���� il est n�ecessaire de r�e�ecrire certaines parties du cahier des
charges pour avoir une vision abstraite du probl
eme pendant l��etude syst
eme� Dans les pa	
ragraphes ���� ��� et ��� ���� on construit le d�eveloppement global abstrait pour arriver 
a la
description du paragraphe ����

� Etude syst�eme et d�eveloppement de la sp�eci�cation

��� Premi�ere �etape de la mod�elisation� que doit faire le syst�eme d�entr�ees�
sorties

����� Principe du syst�eme

Le syst
eme est compos�e d�un contr�oleur CTR et de disques DSK � Le contr�oleur envoie des
requ�etes REQ aux disques et les disques satisfont les requ�etes suivant une certaine politique
de priorit�e� L�id�ee du syst
eme est donc que les disques satisfont des requ�etes� Dans ce genre
de probl
eme� on cherche 
a savoir si les requ�etes sont toutes satisfaites et de quelle mani
ere�
En s�appuyant sur la mod�elisation pr�esent�ee en �AM���� on peut proposer la premi
ere mo	
d�elisation qui d�ecrit la satisfaction des requ�etes� ind�ependamment du nombre de disques et
m�eme de la pr�esence du contr�oleur� L�histoire des requ�etes satisfaites est d�ecrite par �

l� � N�p REQ

Dans cette notation� l��t� est la requ�ete qui a �et�e satisfaite au �moment� t� On impose la
contraite que le domaine de l� est �ni �c�a�d� le nombre de requ�etes trait�ees est �ni� �

dom�l�� � F�N�

En�n� on note c� le moment de la derni
ere requ�ete satisfaite �

c� � N

l� �� � � c� � max�dom�l���

�



Le syst
eme est constitu�e d�un seul �ev�enement � dsk rec qui signi�e qu�un disque vient de
traiter une requ�ete 
a l�instant t�

system

SCSI��
variables

l�� c�
invariant

l� � N�p REQ �
dom�l�� � F�N� �
c� � N �
l� �� � � c� � max�dom�l���

initialisation

l�� c� �� �� �
events

dsk rec � �� traitement d�une requ�ete ��
any t� x where

t � N � x � REQ � c� � t

then

c� �� t jj
l� �� l� � ft �� xg

end

end

Sur cette premi
ere mod�elisation� on pourrait montrer un certain nombre de propri�et�es sur
l��ecoulement du temps� comme cela est fait en �AM���� Nous ne les reprenons pas ici�

����� Premier ra�nement� requ�etes envoy�ees

Dans ce premier ra�nement �de la conception du syst
eme�� on introduit les requ�etes
envoy�ees par le contr�oleur� Il s�agit aussi d�une suite de requ�etes r� qui sont instampill�ees
par le moment o�u elles seront satisfaites� En e�et� le bon moyen pour v�eri�er qu�elles seront
satisfaites 
a un instant t dans le futur� est d�indiquer cet instant� ou une borne sup�erieure
de cet instant� Les nouvelles variables du syst
eme sont les m�emes que pr�ec�edemment �avec
renommage pour la facilit�e de lecture� l� et c�� plus la s�equence envoy�ee par le contr�oleur�
Dans cette mod�elisation� on a donc �

l� 	 r�

ce qui signi�e que les requ�etes satisfaites sont des requ�etes qui ont �et�e envoy�ees� et r� 
 l�
repr�esente les requ�etes en attente d��etre trait�ees� Comme c� est l�instant de la derni
ere requ�ete
trait�ee� il est strictement inf�erieur 
a celui de la premi
ere requ�ete 
a traiter �

r� 
 l� �� � � c� � min�dom�r� 
 l���

En�n� le nombre de requ�etes en attente est born�e par un nombre entier NN que l�on pourra
pr�eciser plus tard� On introduit le nouvel �ev�enement � ctr cmd qui indique que le contr�oleur
envoie une requ�ete aux disques� La requ�ete trait�ee par l�ancien �ev�enement dsk rec est celle
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dont le temps d�attente est minimal dans l�ensemble des requ�etes en attente� Le nouveau
syst
eme abstrait devient �

system

SCSI�� refines SCSI��
variables

l�� c�� r�
invariant

l� � l� � c� � c� � �� invariant de liaison ��
r� � N�p REQ �
dom�r�� � F�N� �
l� 	 r� �
r� 
 l� �� � � c� � min�dom�r� 
 l���

initialisation

l�� c�� r� �� �� �� �
events

ctr cmd � �� envoi d�une commande ��
any t� y where

t � N
 dom�r� 
 l�� � c� � t �
y � REQ � card�r� 
 l�� � NN

then

r� �� r� � ft �� yg
end

�
dsk rec � �� traitement d�une requ�ete ��

select

r� 
 l� �� �
then

let t be

t � min�dom�r� 
 l���
in

c� �� t jj
l� �� l� � ft �� r��t�g

end

end

end

La m�ethode B permet d�indiquer une condition de vivacit�e qui exprime que n�importe quelle
requ�ete x en attente d��etre trait�ee sera bien e�ectivement trait�ee�

����	 Deuxi�eme ra�nement� introduction des tampons abstraits

Le dernier ra�nement de cette premi
ere �etape consiste 
a ne garder que les requ�etes en
attente� Le changement de variables fait introduire w� qui est l�ensemble des requ�etes en
attente� Pour pouvoir contr�oler le fait qu�elles sont consomm�ees� on leur attache non plus le





moment o
u elles seront satisfaites� mais le temps d�attente maximum suppos�e� Comme ces
temps d�attente sont distincts �on ne peut pas satisfaire plusieurs requ�etes au m�eme moment ��
w� est une fonction injective� Les �ev�enements sont modi��es en cons�equence du changement
de variables �

system

SCSI�� refines SCSI��
variables

w�

invariant

w� � REQ �p N� �
w� � �r� 
 l��

�� � minus�c�� � card�w�� � NN
initialisation

w� �� �
events

ctr cmd � �� envoi d�une commande ��
any y� w where

w � N� 
 ran�w�� � y � REQ � card�w�� � NN
then

w� �� w� � fy �� wg
end

�
dsk rec � �� traitement d�une requ�ete ��

select

w� �� �
then

let t be

t � min�ran�w���
in

w� �� �w� �� ftg� � minus�t�
end

end

end

L�op�eration minus est de type minus � N� �p �N� � N�� et elle n�est d�e�nie que pour des
entiers strictement plus grands que le param
etre qui suit� L�e�et est � minus�n��m� � m
 n�

��� Deuxi�eme �etape � gestion des 	les

����� Exemple avec un seul disque

La description du syst
eme abstrait du paragraphe ���� comporte un �ev�enement d�envoi
de requ�etes et une politique g�en�erale de satisfaction de ces requ�etes� Le probl
eme consiste
maintenant 
a d�eriver le syst
eme SCSI	� simpli��e 
a partir de cette derni
ere sp�eci�cation�

�� On prend cette hypoth�ese� puisque c�est l�acc�es au bus qui indique le moment o�u la requ�ete est satisfaite�
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Voyons d�abord comment cela se ferait s�il n�y avait qu�un seul disque� On a alors �

NN � maxi

o
u maxi est la taille d�une �le �� dans l��etude de cas�� La �le est mod�elis�ee par une s�equence
de requ�etes� L�ordre de �consommation� des requ�etes est donn�e par l�ordre dans la �le� c�est	

a	dire� en B� par l�indice des �el�ements de la s�equence �ou encore le domaine de la s�equence�
vue comme une fonction d�un intervalle d�entiers dans les �el�ements�� Le ra�nement conduit

a une description simple� due aux primitives du langage B �

system �� cas particulier d�un seul disque ��
SCSI�� refines SCSI��

variables

q�
invariant

q� � seq�REQ� �
q� � w��

�
� size�q�� � maxi

initialisation

q� �� � �
events

ctr cmd � �� envoi d�une commande ��
any y where

y � REQ � size�q�� � maxi

then

q� �� q� �
 y

end

�
dsk rec � �� traitement d�une requ�ete ��

select

q� �� � �
then

q� �� tail�q��
end

end

Le point important de cette sp�eci�cation est que l�on est capable d�exprimer et de d�emontrer
que toutes les requ�etes sont satisfaites� Pour cela� il faut d�ecrire une �modalit�e� qui est une
formule de logique temporelle disant que� 
a partir de tout �etat tel que la requ�ete x est dans
la �le q�� alors on arrive in�evitablement dans un �etat tel que x n�est plus dans la �le �et donc
a �et�e satisfaite�� C�est un pr�edicat de la forme �

��x dans q� � ��x n�est plus dans q���
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En B� on doit �egalement donner un invariant et un variant pour pouvoir d�emontrer une telle
propri�et�e �ici� l�invariant est inutile� �

any x where

x � ran�q��
leadsto

x �� ran�q��
variant

maxi� �
 size�q�� � � � �q��
�

�x�
 ��
end

La preuve de cette formule se fait en montrant que pour chaque �ev�enement E � le variant V
d�ecro��t strictement �

I � �n �� V � �E � �V � n�

Si on pose � m � size�q�� et k � q��
�

�x�� alors on a �

size�q� �
 y� � m� �
�q� �
 y����x� � k

size�tail�q��� � m
 �
�tail�q���

���x� � k 
 �

Pour les deux �ev�enements� cela donne les in�egalit�es �

maxi� �
 �m� �� � � � �k 
 �� � maxi� �
m� � � �k 
 ��
maxi� �
 �m
 �� � � � �k 
 �
 �� � maxi� �
m� � � �k 
 ��

����� Mod�elisation avec plusieurs disques

On introduit les constantes du syst
eme SCSI	�� Le syst
eme est compos�e d�un contr�oleur
CTR et de disques DSK � Ces �el�ements �ou �devices� DEV � sont identi��es par des entiers�
D�autre part� les tampons attach�es aux disques sont des �les d�attente� mod�elis�ees par des
s�equences de requ�etes� Dans le cas d�une seule �le� le �temps d�attente� des requ�etes �etait
mod�elis�e par l�indice des �el�ements dans la �le �cf� l�invariant de SCSI���� Ce ne peut plus
�etre le cas ici� puisque les indices d��el�ements de �les di��erentes peuvent �etre �egaux� On va
donc garder� pour chaque requ�ete le temps abstrait indiqu�e par w�� quitte probablement 
a
le supprimer plus tard� On dispose donc de deux informations � les �el�ements qui sont dans
les �les d�attente des disques et les temps estim�es pour chacun de ces �el�ements� Le syst
eme
d�epend de deux param
etres nn et maxi Le nombre nn� entier non nul� est le nombre de
disques et maxi est la taille maximum des �les� Par rapport aux constantes d�ej
a introduites�
on � nn � maxi � NN � Dans la version standard� les disques sont num�erot�es de � 
a nn 
 �
et le contr�oleur a le num�ero nn �ces arrangements peuvent �etre modi��es pour tester des
con�gurations particuli
eres�� D�o
u les d�eclarations math�ematiques de ces objets �

nn � NAT�

maxi � NAT�

CTR � nn

DSK � ���nn
 �
DEV � ���nn
BUF � ���maxi

 



L��etat �abstrait� du probl
eme consiste 
a savoir quelles sont les requ�etes en attente pour chaque
disque et leur temps d�attente estim�e�

buf� � DSK � seq�REQ�
att� � DSK � seq�N��
buf� � size � att� � size

La derni
ere ligne indique que les requ�etes et les attentes sont des s�equences de m�eme longueur�
L�op�erateur sur des s�equences de m�eme longueur produit la s�equence des couples d��el�ements�
L�invariant de liaison dit simplement que l�union des couples de toutes les �les d�attente des
disques est �egale 
a w� �

w� �
S

dsk � �dsk � DSK j ran�buf��dsk� att��dsk���

L��ev�enement ctr cmd �choisit� un disque dsk pour traiter les requ�etes de mani
ere non	
d�eterministe� En revanche� dsk rec doit prendre le disque pour lequel la requ�ete en t�ete de �le
a un temps d�attente minimum� d�apr
es les sp�eci�cations du paragraphe ����� On voit donc
que la politique d�arbitrage �le fait de distinguer un disque prioritaire� etc�� doit �etre re!�et�ee
dans les valeurs de att� ou dans des valeurs cach�ees dans les structures� comme c�est le cas s�il
n�y a qu�un seul disque� La structure de donn�ees impose automatiquement des contraintes sur
le choix des poids w attribu�es aux requ�etes� Ces contraintes doivent faire partie de l�invariant
du syst
eme� Une premi
ere contrainte est que l�ordonnancement des requ�etes dans les �les soit
coh�erent avec les valeurs d�attente �condition ordo �le� �

ordo file � � dsk � �dsk � DSK �
�� i� j � �i � ���maxi � j � ���maxi�

�i � size�att��dsk�� � j � size�att��dsk�� � i � j �
att��dsk��i� � att��dsk��j�����

Il faut d�autre part que les valeurs d�attente d�un disque moins prioritaire soient plus grandes
que les valeurs d�attente d�un disque plus prioritaire �

ordo prio � � dsk� dsk� � �dsk � DSK � dsk� � DSK � dsk � dsk� �
�att��dsk� �� � � � att��dsk�� �� � ��

min�ran�att��dsk��� � max�ran�att��dsk
������

Les conditions ci	dessus imposent un renforcement des gardes au moment des choix de w en
fonction d�un disque dsk� pour l��ev�enement ctr cmd�

�� Il faut que le poids associ�e 
a une requ�ete d�un disque dsk soit plus grand que le temps
d�attente du dernier �el�ement de la �le �

ordo dsk file�dsk� w� � �dsk �� � �� w � last�att��dsk���

"



�� Lorsqu�une requ�ete est envoy�ee 
a un disque� sa valeur d�attente doit �etre inf�erieure
aux valeurs d�attente de toutes les requ�etes des disques moins prioritaires� donc de la
premi
ere valeur de leur �le �

ordo dsk inf�dsk� w� �
� dsk� � �dsk� � DSK � att��dsk�� �� � � � dsk� � dsk � w � �rst�att��dsk����

� Lorsqu�une requ�ete est envoy�ee 
a un disque� sa valeur d�attente doit �etre sup�erieure aux
valeurs d�attente de toutes les requ�etes des disques plus prioritaires� donc de la derni
ere
valeur de leur �le �

ordo dsk sup�dsk� w� �
� dsk� � �dsk� � DSK � att��dsk

�� �� � � � dsk � dsk� � w � last�att��dsk
����

En cons�equence de toutes ces d�e�nitions� un disque dsk� dont la �le est non vide� est prioritaire
ssi l��el�ement de t�ete de la �le a un temps d�attente inf�erieur 
a tous les autres �el�ements de t�ete
de �le des autres disques �dont la �le n�est pas vide��

prioritaire�dsk� � att��dsk� �� � � �
� dsk� � �dsk� � DSK � dsk� �� dsk � att��dsk

�� �� � ��
�rst�att��dsk�� � �rst�att��dsk

����

En�n� les conditions dans lesquelles les �ev�enements ctr cmd et dsk rec peuvent se produire
sont �evidentes et impliquent les conditions abstraites � ��� on ne peut envoyer un message que
si la �le du disque en question n�est pas pleine� ��� le fait d�envoyer un traitement signi�e qu�il
y avait des messages 
a traiter dans la �le du disque� Ces �ev�enements modi�ent l��etat d�une
mani
ere appropri�ee� La sp�eci�cation th�eorique du ra�nement de SCSI�� dans le cas o
u il y
a plusieurs disques est �

system

SCSI�� refines SCSI��
variables

buf�� att�
invariant

buf� � DSK � seq�REQ� �
att� � DSK � seq�N�� �
buf� � size � DSK � BUF
buf� � size � att� � size �
ordo file � ordo prio �
w� �

S
dsk � �dsk � DSK j ran�buf��dsk� att��dsk���

initialisation

buf�� att� �� DSK � f� �g�DSK � f� �g

�



events

ctr cmd � �� envoi d�une commande au disque dsk ��
any dsk� y� w where

dsk � DSK � size�buf��dsk�� � maxi � y � REQ � w � N� �
ordo dsk file�dsk� w� � ordo dsk inf�dsk� w� � ordo dsk sup�dsk� w�

then

buf��dsk� �� buf��dsk� �
 y jj
att��dsk� �� att��dsk� �
 w

end

�
dsk rec � �� �n de traitement d�une commande ��

any dsk where

prioritaire�dsk�
then

buf��dsk� �� tail�buf��dsk�� jj
att� �� att� �� fdsk �� tail�att��dsk��g � minus seq�att��dsk�����
end

end

end

Notons que les conditions ordo dsk file�dsk� w�� ordo dsk inf�dsk� w�� ordo dsk sup�dsk� w�
impliquent la condition abstraite � w � N�
 ran�w��� On a introduit l�op�eration minus seq qui
retranche la valeur en param
etre des �el�ements des s�equences pour produire de nouvelles s�e	
quences �
a la mani
ere de minus� �

minus seq � N� �p �seq�N��� seq�N���

La pr�econdition de cet op�erateur est que le premier param
etre est strictement plus grand que
les �el�ements de la s�equence sur laquelle s�applique l�op�eration� ce qui est bien le cas dans notre
sp�eci�cation�

Discussion � L�analyse de cette sp�eci�cation montre que si les requ�etes sont envoy�ees sur
plusieurs disques� il y a des situations dans lesquelles le contr�oleur ne pourra plus envoyer
de requ�etes sur le disque le plus prioritaire� m�eme si sa �le n�est pas pleine� Il est facile de
voir� en e�et� que si l�on a mis une requ�ete sur un disque qui n�est pas le plus prioritaire avec
un temps d�attente w �forc�ement �ni�� alors d�une part� le nombre d��ev�enements ctr cmd est
born�e� soit par les tailles des �les� soit par le fait de la condition ordo dsk inf � D�autre part�
le nombre d��ev�enements de dsk rec est born�e par w� puisque cette valeur d�ecro��t strictement

a chaque occurrence de l��ev�enement� La sp�eci�cation est donc bien �equitable� Il reste 
a savoir
s�il est possible de ra�ner cette sp�eci�cation en un v�eritable algorithme qui prenne en compte
cette �equit�e� Si l�on est capable de prouver les ra�nements successifs� alors l�algorithme sera
�equitable par construction� Si l�on n�en est pas capable� c�est que l�algorithme �nal aura perdu
certaines propri�et�es�

C�est bien ce qui se passe si l�on continue le d�eveloppement en essayant d�aboutir
�a l�algorithme qui ne tient compte que des priorit�es et des �les�

�



��
 Troisi�eme �etape � vers une distribution de l��etat


A partir de maintenant� on s�int�eresse uniquement 
a la d�ecomposition du probl
eme en
plusieurs processus communicants� On oublie donc toute l�information sur les attentes� pour
ne travailler qu�au niveau des structures d�information donn�ees� Du coup� on perd la propri�et�e
d��equit�e du syst
eme� puisque la structure avec plusieurs �les et un disque prioritaire est
insu�sante pour l�assurer ��

Dans cette troisi
eme �etape� on veut distinguer les informations attach�ees au contr�oleur et
celles attach�ees aux disques� En e�et� le contr�oleur ne doit envoyer de messages que s�il sait
que la �le du disque en question n�est pas pleine� Donc� le contr�oleur doit avoir une image
globale des tailles courantes des �les �variable taille��� D�o
u le nouvel �etat �

taille� � DSK � BUF
buf� � DSK � seq�REQ�

avec la relation � taille� � buf� � size� Le nouveau syst
eme SCSI�� g
ere 
a la fois les requ�etes
et les longueurs des �les�

system

SCSI��
variables

buf�� taille�
invariant

buf� � DSK � seq�REQ� �
taille� � DSK � BUF �
taille� � buf� � size

initialisation

buf�� taille� �� DSK � f� �g�DSK � f�g
events

ctr cmd � �� envoie d�une commande au disque dsk ��
any dsk� y where

dsk � DSK � taille��dsk�� � maxi � y � REQ
then

buf��dsk� �� buf��dsk� �
 y jj
taille��dsk� �� taille��dsk� � �

end

�
dsk rec � �� �n de traitement d�une commande ��

any dsk where

dsk � DSK � prioritaire�dsk�
then

buf��dsk� �� tail�buf��dsk�� jj
taille��dsk� �� taille��dsk�
 �

end

end

�� Il faudrait reprendre l��etude avec d�ecomposition et pr�eservation de la propri�et�e�

��



On a gard�e le pr�edicat prioritaire�dsk� �dont la d�e�nition sera donn�ee plus tard� pour le
choix du disque qui doit renvoyer un acquittement� On sait simplement que si un disque est
prioritaire� sa �le de requ�etes n�est pas vide�

��� Quatri�eme �etape � introduction du bus

��
�� Analyse du ra�nement propos�e

Dans cette �etape� on fait appara��tre explicitement le bus entre le contr�oleur et les disques�
Il s�agit d�une variable abstraite �bus�� mais elle est caract�eristique des syst
emes distribu�es o
u
chaque composant ne peut communiquer que par un bus ou un canal� Le bus est vide ou bien
il contient un seul message de la forme � fCMD �� �dsk� y�g ou fREC �� �dsk� y�g� suivant
qu�il s�agit d�une requ�ete y envoy�ee au disque dsk ou d�une r�eception en provenance du disque
dsk� Les �devices� n�acc
edent au bus que s�il est vide �approximation de l�utilisation du bus��
Pour les �ev�enements� on dissocie l�envoi d�un message de sa r�eception� ce qui ne veut pas
forc�ement dire qu�il ne seront pas synchronis�es ensuite�

ctr cmd � le contr�oleur envoie une commande sur le bus�
dsk cmd � un disque r�eceptionne une commande du bus�
dsk rec � un disque envoie une �n de traitement sur le bus�
ctr rec � le contr�oleur r�eceptionne une �n de traitement�

L��etat est plus complexe� puisque les variables attach�ees aux disques et celle attach�ee au
contr�oleur peuvent avoir des informations l�eg
erement di��erentes� On introduit les informations
qui transitent sur le bus� L�ensemble des commandes est �

ACT � fCMD�RECg

Le bus est caract�eris�e par l�invariant �

bus � ACT � �DSK � REQ� �
�card�bus� � � � card�bus� � ��

On note taille� la variable c�ot�e contr�oleur et buf� la variable c�ot�e disques� avec les typages
habituels� L�invariant de liaison� qui relie taille� et buf� avec bus� taille� et buf�� est exprim�e
par �

�bus � � � �taille� � taille� � buf� � buf��� �
�u� y � �u � DSK � y � REQ � bus � fCMD �� �u� y�g �

�taille� � taille� � �buf� �� fu �� buf��u� �
 yg� � buf��� �
�v� z � �v � DSK � z � REQ � bus � fREC �� �v� z�g �

��taille� �� fv �� taille��v�
 �g� � taille� � buf� � buf���

��



��
�� Description des �ev�enements

Les �ev�enements ne pr�esentent pas de di�cult�es particuli
eres �la clause d�initialisation est
omise� �

events

ctr cmd � �� CTR envoie une commande sur le bus ��
any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � taille��dsk� � maxi � bus � �
then

bus �� fCMD �� �dsk� y�g jj
taille��dsk� �� taille��dsk� � �

end

�
dsk cmd � �� DSK r�eceptionne une commande ��

any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � bus � fCMD �� �dsk� y�g
then

bus �� � jj
buf��dsk� �� buf��dsk� �
 y

end

�
dsk rec � �� DSK envoie une commande sur le bus ��

any dsk where

dsk � DSK � prioritaire�dsk� � bus � �
then

bus �� fREC �� �dsk� �rst�buf��dsk���g jj
buf��dsk� �� tail�buf��dsk��

end

�
ctr rec � �� CTR r�eceptionne et �n de traitement ��

any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � bus � fREC �� �dsk� y�g
then

bus �� � jj
taille��dsk� �� taille��dsk�
 �

end

end

Comme il y a de nouveaux �ev�enements et que les gardes des �ev�enements �anciens� sont
di��erentes �introduction de la condition bus � ��� il faut s�assurer dans les v�eri�cations qu�il
y a des �ev�enements possibles pour le cas bus �� � et d�autre part que les nouveaux �ev�enements
ne peuvent pas emp�echer les anciens �ev�enements de se produire� Cette derni
ere condition
devraient �etre exprim�ee par un variant�

��



��� Cinqui�eme �etape � la politique d�arbitrage

����� Analyse g�en�erale

Dans la cinqui
eme �etape� on introduit la politique d�arbitrage� Cette politique est d�e�nie
dans le document en plusieurs endroits� On peut trouver les indications suivantes �

�� Cette politique d�arbitrage est bas�ee sur les priorit�es � si plusieurs p�eriph�eriques veulent
simultan�ement acc�eder au bus� c�est le p�eriph�erique dont le num�ero SCSI est le plus grand
qui l�emporte�

�� Il n�y a pas d�arbitre centralis�e pour distribuer les autorisations d�acc	es au bus� Chaque
p�eriph�erique doit surveiller les demandes �emanant des autres p�eriph�eriques et n�acc�eder
au bus que si aucun autre p�eriph�erique plus prioritaire n�a e
ectu�e de demande en m�eme
temps�

D�autre part� on a des informations de mise en #uvre de cette politique� du point de vue de
l�implantation �

�� Physiquement� l�arbitrage est impl�ement�e par huit ls� dont chaque p�eriph�erique peut
consulter la valeur� Tout p�eriph�erique de num�ero n d�esirant acc�eder au bus doit porter le
n
i�eme l au niveau haut�

��Il s�agit d�une programmation par ltrage � chaque p�eriph�erique pose ses propres contraintes
pour acc�eder au bus� acc	es qui aura lieu si les contraintes pos�ees par les p�eriph�eriques sont
satisfaites�

�� On doit caract�eriser le fait qu�un p�eriph�erique ne d�esire pas acc�eder au bus�

�� On doit caract�eriser la situation dans laquelle le ni�eme p�eriph�erique indique qu�il d�esire
acc�eder au bus et constate �en examinant les demandes des autres p�eriph�eriques� qu�il y
est autoris�e�

En B� les huit �ls sont mod�elis�es par un ensemble qui contient les demandes d�acc
es� Un �l i
au niveau haut est �equivalent au fait que le p�eriph�erique num�ero i est dans l�ensemble� D�o
u
la variable wire �

wire � P�DEV�

Un p�eriph�erique kk est autoris�e 
a utiliser le bus si d�une part� le bus est libre et� si d�autre
part� il est prioritaire sur les autres� Cela se traduit par �

autorise�kk� � bus � � � wire �� � � kk � max�wire�

On introduit les nouveaux �ev�enements de demande d�acc
es au bus �

ctr acc � le contr�oleur demande l�acc
es au bus
dsk acc � un disque demande l�acc
es au bus

On pose un certain nombre de conditions qui limitent les occurrences de ces demandes ou rela	
chement d�acc
es� Dans la description fournie �GM���� les demandes sont faites simultan�ement
par le rendez	vous ARB et de mani
ere fugitive aux moments suivants �

�� Pour le contr�oleur� lorsqu�il souhaite engager un envoi de commande 
a un disque dsk�
sous la condition que le tampon du disque en question ne soit pas plein �d�apr
es la
connaissance qu�il en a� � taille��dsk� � maxi�

�



�� Pour les disques dsk� d
es qu�ils ont des messages 
a traiter � buf��dsk� � �� ils doivent
faire des demandes permanentes jusqu�
a ce qu�ils deviennent prioritaires pour renvoyer
leur acquittement de traitement� En B� cela veut dire qu�ils sont dans l�ensemble wire�

� Suite 
a la remarque pr�ec�edente� un disque dsk ne peut relacher le bus que si son tampon
est vide � buf��dsk� � ��

����� Probl�emes pos�es par la mod�elisation par �ev�enements

On cherche 
a faire une mod�elisation par �ev�enements� La seule fa$con de lier des �ev�enements
est de renforcer les gardes pour assurer� par exemple� qu�un �ev�enement a et toujours suivi
par un �ev�enement b� Dans notre mod�elisation� on choisit de s�eparer la demande d�arbitrage
du fait que la communication est possible� De plus� la communication fait intervenir deux
�ev�enements distincts� 
a savoir la mise sur le bus et la r�ecup�eration de l�information du bus�
Tout cela a un e�et dans l�ordonancement des �ev�enements� Dans la description Lotos� il y a
le cas �

Il demande le bus et ne l�obtient pas�

sur lequel le syst
eme sort simplement de la consultation des demandes et ne fait rien� En B�
cette situation n�a pas 
a �etre mod�elis�ee sp�eci�quement� puisque si une garde n�est pas vraie�
l��ev�enement en question ne peut pas se produire� Si l�on regarde la description Lotos� on a les
suites oblig�ees d��ev�enements �mais peut	�etre entrelac�ees avec d�autres� �

ctr acc � ctr cmd � dsk cmd envoi de CMD

dsk acc � dsk cmd � dsk rec � ctr rec traitement disque

En particulier� si le contr�oleur est engag�e dans une transaction avec un disque �non plein��
cette information doit �etre pr�eserv�ee tant que le contr�oleur n�a pas d�epos�e son message sur le
bus� On traduit cela en B en utilisant deux nouvelles variables dskrq �disque requis� et msg

�message � requ�ete envoy�e��

dskrq � DEV
msg � REQ

La variable dskrq vaut dd si le contr�oleur est engage avec le disque dd et elle vaut CTR
si le contr�oleur n�est pas engag�e� De plus� la variable msg n�est signi�cative que lorsque le
contr�oleur est engag�e avec un disque� D�o
u la d�e�nition de pr�edicat �

ctr engage � dskrq � DSK

Lorsque le contr�oleur est ainsi engag�e dans une communication� il ne peut pas se re	engager
�perte possible d�information�� ni relacher le bus� En�n� lorsque le contr�oleur est engag�e avec
un disque dd� il a la connaissance que celui	ci n�est pas plein �

ctr engage � taille��dskrq� � maxi
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����	 Description des �ev�enements de cette phase

On est pr�et maintenant 
a d�ecrire les �ev�enements en B� On peut remarquer qu�il y a deux
cas 
a envisager pour dsk rec suivant que la �le des requ�etes devient vide ou pas� Si la �le
devient vide� alors le disque doit �etre retir�e de l�ensemble qui acc
ede au bus�

initialisation

bus� taille�� buf�� wire� dskrq �� ��DSK � f�g�DSK � f� �g� ��CTR jj
msg �� REQ

events

ctr acc � �� CTR demande l�acc
es au bus ��
any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � taille��dsk� � maxi � � ctr engage

then

wire �� wire� fCTRg jj
dskrq�msg �� dsk� y

end

�
ctr cmd � �� CTR envoie une requ�ete sur le bus ��

select

ctr engage � autorise�CTR�
then

bus �� fCMD �� �dskrq�msg�g jj
taille��dskrq� �� taille��dskrq� � � jj
dskrq �� CTR jj
wire �� wire
 fCTRg

end

�
ctr rec � �� CTR r�eceptionne une �n de traitement ��

any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � bus � fREC �� �dsk� y�g
then

bus �� � jj
taille��dsk� �� taille��dsk�
 �

end

�
dsk acc � �� le disque dsk veut acc�eder au bus ��

any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � bus � fCMD �� �dsk� y�g � dsk �� wire

then

wire �� wire� fdskg
end

��



events �suite�
�
dsk cmd � �� le disque dsk r�eceptionne une requ�ete ��

any dsk� y where

dsk � DSK � y � REQ � bus � fCMD �� �dsk� y�g � dsk � wire

then

bus �� � jj
buf��dsk� �� buf�dsk� �
 y

end

�
dsk rec � �� le disque dsk envoie une �n de traitement ��

any dsk where

dsk � DSK � buf��dsk� � � � autorise�dsk�
then

bus �� fREC �� �dsk� �rst�buf��dsk��g jj
buf��dsk� �� tail�buf��dsk���
if buf��dsk� � � � then

wire �� wire
 fdskg
end

end

end

On remarque que dans cette version le pr�edicat prioritaire se r�eduit au fait que la �le d�attente
n�est pas vide et que le disque a le num�ero maximum dans l�ensemble wire �

prioritaire�dsk� � buf��dsk� � � � dsk � wire � dsk � max�wire�

� Validation B du syst�eme SCSI��

Il reste �a valider les sp�eci�cation avec l�outil B� La premi�ere partie n�a pas �et�e
valid�ee� La deuxi�eme partie l�a �et�e avec une version qui ne faisait pas intervenir
les requ�etes y �donc une version plus proche de la solution Lotos	�

Les validations comprennent les preuves de ra
nement� les conditions de non�
blocage et les conditions de non�limitation des occurrences d��ev�enements �ces deux
derni�eres conditions devant �etre engendr�ees �a la main sous forme d�assertions	�

Une suite du travail consisterait �a voir comment v�eri�er les propri�et�es de s�uret�e
et de vivacit�e donn�ees dans le cahier des charges et �a d�evelopper jusqu�au bout une
solution �equitable de l�algorithme avec priorit�es�

En�n� on pourrait �etudier comment la sp�eci�cation B peut �etre transform�ee pour
construire la solution Lotos� ou tout autre solution dans un langage quelconque
�est�ce possible est�ce utile etc�	

� 
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