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� Introduction

On veut mod�eliser en Lotos le fonctionnement d�un syst	eme d�entr�ees�sorties reposant sur le bus
SCSI�
 �norme ANSI X�������
�
�� Cet exemple s�inspire d�une mod�elisation Lotos faite par Mas�
simo Zendri �Bull Italie��

L�architecture du syst	eme est illustr�ee ci�dessous� Sur le bus SCSI� on peut connecter jusqu�	a huit
p�eriph�eriques� Chaque p�eriph�erique est rep�er�e par un num�ero unique� compris entre � et � inclus� On
consid�erera ici deux types de p�eriph�eriques � disques et contr�oleurs� On supposera ici que le syst	eme
comporte sept disques �auxquels sont attribu�es les num�eros SCSI de � 	a �� et un contr�oleur �dont le
num�ero SCSI est ���
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DISK DISK DISK DISK

DISK DISK DISK

CONTROLLER

� Ports de communication

Les communications sont mod�elis�ees au moyen de trois portes Lotos de noms respectifs CMD� REC et
ARB �

� L�action �CMD �n� �CMD signi�ant Commande� indique que le contr�oleur envoie au n�eme disque
une requ�ete de transfert� En pratique� cette requ�ete peut �etre de plusieurs types � demande de
lecture d�un bloc de donn�ees sur le disque� demande d��ecriture d�un bloc de donn�ees� etc� Ici�
on ne cherchera pas 	a mod�eliser le type de la requ�ete� ni les param	etres correspondants�

� L�action �REC �n� �REC signi�ant Reconnect en terminologie SCSI� indique que le n�emedisque
a �ni de traiter une requ�ete de transfert et renvoie au contr�oleur le r�esultat correspondant �un
bloc de donn�ees dans le cas d�une demande de lecture� une indication de terminaison dans le

�



cas d�une demande d��ecriture� etc�� Ici encore� on ne cherchera pas 	a mod�eliser les r�esultats
renvoy�es�

� Les actions �CMD �n� et �REC �n� transitent par le bus� dont on rappelle qu�il est partag�e
entre les huit p�eriph�eriques� Pour �eviter les con�its d�acc	es au bus� la norme SCSI d�e�nit une
politique d�arbitrage assurant qu�	a un instant donn�e� un seul p�eriph�erique est autoris�e 	a �emettre
sur le bus�

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

Cette politique d�arbitrage est aussi d�ecentralis�ee � contrairement 	a d�autres types de bus� 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�

Physiquement� l�arbitrage est impl�ement�e par huit �ls dont chaque p�eriph�erique peut consulter
la valeur �niveau �electrique haut ou bas�� Tout p�eriph�erique de num�ero n d�esirant acc�eder au
bus doit porter le n�eme �l au niveau haut� Des fonctions de logique combinatoire impl�ement�ees
sur chaque p�eriph�erique d�ecident� apr	es examen des huit �ls pendant un certain temps �appel�e
p�eriode d�arbitrage�� quel p�eriph�erique peut acc�eder au bus�

On mod�elisera en Lotos ces huit �ls par une action �ARB �WIRE �r�� r�� r�� � � � � r��� qui signi�e
que� pendant la p�eriode d�arbitrage consid�er�ee �que l�on supposera �etre su�samment br	eve pour
�etre repr�esent�ee par une action atomique�� les �ls de num�eros � 	a � ont les valeurs bool�eennes
respectives r� 	a r� �la valeur true correspondant au niveau �electrique haut�� et o	u WIRE est
un constructeur de type tuple �nomm�e aussi WIRE� permettant d�obtenir un vecteur de huit
bool�eens�

� Architecture du syst�eme

Pour sp�eci�er le comportement du syst	eme� on adopte une approche descendante� par ra�nements
successifs� L�architecture du syst	eme est repr�esent�ee sur la �gure ci�dessous qui met en �evidence les
synchronisations et les communications entre les �el�ements du syst	eme�

Dans cette mod�elisation� le bus lui�m�eme n�appara��t pas � on consid	ere que les sept disques commu�
niquent directement avec le contr�oleur au moyen de rendez�vous binaires sur les portes CMD et REC�
Comme indiqu�e plus haut� le serveur �emet des requ�etes sur la porte CMD et attend des r�eponses sur
la porte REQ� Les disques �etant en concurrence pour dialoguer avec le serveur sur ces portes� c�est le
num�ero SCSI transmis sur les portes CMD et REC qui permettra d�identi�er le disque concern�e�

Mais� pour respecter la discipline d�arbitrage centralis�e� tout p�eriph�erique d�esirant envoyer un message
CMD ou REC doit auparavant obtenir l�acc	es au bus� Cet acc	es est mod�elis�e par un rendez�vous 	a huit
sur la porte ARB� En revanche� le p�eriph�erique qui re�coit un tel message n�a pas 	a obtenir le bus pour
ce faire� puisque c�est l��emetteur qui s�en charge�

Pour acc�elerer le d�ebit� les messages CMD �emis par le contr�oleur et les messages REC �emis par les
disques sont stock�es dans des �les d�attente �SCSI bu�ers� qui comportent chacune huit places �voir
�gure ci�dessus��

Compte�tenu du fait que l�on ne mod�elise pas les param	etres attach�es aux messages CMD et REC� tous
les messages contenus dans une �le d�attente donn�ee sont identiques� Il n�est donc pas n�ecessaire
de repr�esenter avec exactitude le contenu des di��erentes �les � il su�t de compter le nombre de
messages qu�elles contiennent� C�est pourquoi� les �les d�attente n�appara��tront pas explicitement
dans la mod�elisation�
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Le comportement des disques est d�ecrit par un processus g�en�erique DISK� Ce processus est param�etr�e
par le num�ero SCSI du disque et par le nombre de messages CMD en attente de traitement �initialement
nul��

Le comportement du contr�oleur est d�ecrit par un processus CONTROLLER qui est param�etr�e par une
variable m�emorisant le nombre de messages CMD en attente de traitement par les disques � la valeur
initiale de cette variable est une constante not�ee ZERO correspondant 	a la situation dans laquelle
aucun message n�a encore �et�e envoy�e aux disques�

Le corps de la sp�eci�cation Lotos d�ecrivant l�architecture du syst	eme est donc �

specification SCSI�� �ARB� CMD� REC� � noexit ��

	
 definitions de types 
�

behaviour

	

DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�


�ARB�


DISK �ARB�CMD�REC� 	� of NUM� � of NAT�

�



�


�ARB� CMD� REC�


CONTROLLER �ARB�CMD� REC� 	� of NUM� ZERO�

where

	
 definitions des processus CONTROLLER et DISK 
�

endspec

� Demandes d�arbitrage

Comme indiqu�e plus haut� la politique d�arbitrage distribu�ee est mise en �uvre par un rendez�vous
sur la porte ARB auquel les huit p�eriph�eriques participent�

On cherche 	a exprimer ce rendez�vous de mani	ere similaire pour chacun des huit p�eriph�eriques� ceci
a�n de permettre l��ecriture d�un processus DISK g�en�erique� param�etr�e par le num�ero SCSI du disque�

Pour cela� on notera� dans la description du p�eriph�erique de num�ero SCSI n �c�est�	a�dire 	a la fois
dans les processus CONTROLLER et DISK� les rendez�vous sur la porte ARB de la mani	ere suivante �

ARB �w�WIRE �C�w� n��

o	u w est un vecteur de la forme WIRE �r�� � � � � r�� et r�� � � � � r� d�esignent les valeurs des huit �ls�
C�w� n� est un pr�edicat valant true ssi le n�emep�eriph�erique autorise le rendez�vous� Il s�agit d�une
programmation par �ltrage � chaque p�eriph�erique pose ses propres contraintes �exprim�ees par le
pr�edicat C� pour accepter le rendez�vous� lequel n�aura lieu que si les contraintes pos�ees par les huit
p�eriph�eriques sont satisfaites�

Pour la suite� on utilisera deux pr�edicats C�w� n� particuliers� not�es respectivement P �w� n� et
A�w� n� �

� P �w� n� caract�erise la situation dans laquelle le n�eme p�eriph�erique indique qu�il ne d�esire pas
acc�eder au bus� Ceci s�obtient en donnant au n�eme bit de w la valeur false�

P �WIRE �r�� � � � � r��� n� � �rn

� A�w� n� caract�erise la situation dans laquelle le n�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�
Ceci s�obtient en donnant au n�eme bit de w la valeur true� sous r�eserve que tous les sites de
num�ero strictement sup�erieur 	a n n�aient pas demand�e le bus �

A�WIRE �r�� � � � � r��� n� � rn � ��rn�� � � � � � r��

	 Comportement du contr
oleur

Le processus CONTROLLER g	ere une variable interne C de type CONTENTS� Ce type peut �etre vu comme
un tableau d�entiers naturels index�e par un num�ero SCSI �di��erent du num�ero du contr�oleur�� A un
instant donn�e� l��el�ement de C d�indice n m�emorise le nombre de commandes en attente de traitement
par le n�eme disque� c�est�	a�dire la di��erence entre le nombre de messages CMD �n �emis et le nombre
de messages REC �n re�cus�

Le contr�oleur doit impl�ementer un m�ecanisme de contr�ole de �ux� de mani	ere 	a garantir que les �les
ne d�ebordent pas� c�est�	a�dire que le nombre de requ�etes en attente pour un disque donn�e est toujours
inf�erieur ou �egal 	a huit�

On dispose des primitives suivantes pour manipuler les valeurs de type CONTENTS �

�



� La constante ZERO renvoie un tableau dont toutes les valeurs sont �egales 	a z�ero�

� La fonction NOT FULL 	C� n� renvoie un r�esultat bool�een qui vaut true ssi l��el�ement d�indice
n du tableau C est strictement inf�erieur 	a huit�

� La fonction ALL FULL 	C� renvoie un r�esultat bool�een qui vaut true ssi tous les �el�ements du
tableau C sont �egaux 	a huit �ce qui signi�e que toutes les �les des disques sont pleines��

� La fonction INCR 	C� n� renvoie le tableau C dont la valeur de l��el�ement d�indice n a �et�e
incr�ement�ee�

� La fonction DECR 	C� n� renvoie le tableau C dont la valeur de l��el�ement d�indice n a �et�e
d�ecr�ement�ee�

Informellement� le comportement du processus CONTROLLER peut �etre d�ecrit comme une s�election
non�d�eterministe entre di��erentes actions �

� Si cela est possible� le contr�oleur peut spontan�ement d�ecider d�envoyer des messages CMD aux
disques�

� Le contr�oleur peut accepter des messages REC � on supposera que le contr�oleur �fait con�ance�
aux disques et ne cherche pas 	a se pr�emunir contre la situation dans laquelle un disque enverrait
plus de messages REC qu�il n�a re�cu de messages CMD�

� A tout moment� le contr�oleur peut cesser d�utiliser le bus �lorsqu�il n�a plus de requ�etes de
transfert 	a envoyer aux disques�� ce qui permet aux disques ayant une priorit�e inf�erieure d�y
acc�eder�

Le processus Lotos ci�dessous d�ecrit le comportement du contr�oleur �la variable NC d�enotant le
num�ero SCSI du contr�oleur� �

process CONTROLLER �ARB�CMD�REC� 	NC�NUM� C�CONTENTS� � noexit ��

choice N�NUM ��

�N �� NC� ��

�NOT�FULL 	C� N�� ��

	

ARB �W�WIRE �A 	W� NC���

	
 il demande le bus et il l�obtient 
�

CMD �N �

CONTROLLER �ARB� CMD� REC� 	NC� INCR 	C� N��

��

ARB �W�WIRE �not 	A 	W� NC�� and not 	P 	W� NC����

	
 il demande le bus et il ne l�obtient pas 
�

CONTROLLER �ARB� CMD� REC� 	NC� C�

�

��

REC �N�NUM �N �� NC� �

CONTROLLER �ARB�CMD�REC� 	NC� DECR 	C�N��

��

ARB �W�WIRE �P 	W� NC���

CONTROLLER �ARB� CMD� REC� 	NC� C�

endproc

 



� Comportement du disque

Le comportement du processus DISK peut �etre d�ecrit comme une s�election non�d�eterministe entre
di��erentes actions� En particulier �

� Il peut accepter les messages CMD qui lui sont adress�es� On suppose que le disque fait con�ance
au m�ecanisme de contr�ole de �ux r�ealis�e par le contr�oleur� et ne cherche donc pas 	a se pr�emunir
contre les d�ebordements de sa �le d�entr�ee�

� S�il y a un �ou plusieurs� messages CMD dans la �le d�entr�ee� le processus DISK doit en pr�elever
un et le traiter� Pour cela� le disque doit r�eclamer constamment l�acc	es au bus jusqu�	a ce qu�il
l�obtienne� Le traitement d�un message CMD est simplement mod�elis�e par l�envoi du message
REC correspondant�

� S�il n�y a aucun message CMD dans la �le d�entr�ee� le processus DISK ne demande pas l�acc	es au
bus�

process DISK �ARB� CMD� REC�	N�NUM� L�NAT� � noexit ��

�L � � of NAT� ��

	

ARB �W�WIRE �A 	W� N���

	
 il demande le bus et l�obtient 
�

REC �N�

DISK �ARB� CMD� REC� 	N� L���

��

ARB �W�WIRE �not 	P 	W� N�� and not 	A 	W� N����

	
 il demande le bus et ne l�obtient pas 
�

DISK �ARB� CMD� REC� 	N� L�

�

��

�L � � of NAT� ��

ARB �W�WIRE �P 	W� N���

	
 il ne demande pas le bus 
�

DISK �ARB� CMD� REC� 	N� L�

��

CMD �N�

DISK �ARB� CMD� REC� 	N� L���

endproc

� V�eri
cation

On s�int�eresse 	a la v�eri�cation des propri�et�es de bon fonctionnement du syst	eme d�entr�ees�sorties
SCSI d�ecrit dans les sections pr�ec�edentes� Plusieurs con�gurations du syst	eme sont int�eressantes 	a
�etudier �o	u NC� Nmin et Nmax d�enotent respectivement le num�ero du contr�oleur� le num�ero minimal
et le num�ero maximal associ�e aux p�eriph�eriques� �

A� NC � Nmin

B� Nmin � NC � Nmax

C� NC � Nmax

Par souci de concision� dans la description des propri�et�es on utilisera les notations suivantes �

�



� �NARB� d�enote l�action �ARB �WIRE �false � � � � � false��� qui mod�elise la situation o	u aucun des
p�eriph�eriques ne demande le bus�

� �ARB �i�� d�enote les actions �ARB �w� telles que le pr�edicat C�w� i� est vrai � ces actions
mod�elisent la situation o	u le p�eriph�erique i gagne l�acc	es au bus�

Les propri�et�es de s�uret�e et de vivacit�e 	a v�eri�er sur le syst	eme sont �enonc�ees dans les sections suivantes�

��� Propri�et�es de s�uret�e

Informellement� les propri�et�es de s�uret�e �safety properties� expriment que �rien de mal n�arrivera�
dans le comportement du syst	eme� Les propri�et�es essentielles de s�uret�e du syst	eme d�entr�ees�sorties
SCSI concernent l�absence de certaines actions ind�esirables� l�acc	es des p�eriph�eriques au bus� la pr�ec�e�
dence et le s�equencement de diverses actions� Ces propri�et�es sont �enonc�ees informellement ci�dessous�

S��� Le contr�oleur ne peut pas envoyer des messages �CMD �NC� et les disques ne peuvent pas
envoyer des messages �REC �NC��

S��� L�acc	es des p�eriph�eriques au bus est fait en exclusion mutuelle � apr	es un message �CMD� ou
�REC�� il n�est pas possible qu�un autre message �CMD� ou �REC� soit �emis sans qu�il y ait eu un
message �ARB� entre temps�

S��� Chaque fois qu�un disque de num�ero j a re�cu un message �CMD �j� 	a traiter� aucun disque
de num�ero i � j ne peut envoyer de messages �REC �i� avant que le disque j n�ait envoy�e le
message �REC �j� correspondant� Ceci n�a pas lieu pour les disques de num�ero i � j�

S��� Chaque message �CMD �i� �avec Nmin � i � Nmax � doit �etre pr�ec�ed�e par une action
�ARB �NC���

S��� Chaque message �REC �i� �avec Nmin � i � Nmax � doit �etre pr�ec�ed�e par une action �ARB �i���

S��� Lorsque deux actions �ARB� se suivent imm�ediatement �c�est�	a�dire� sans aucun message �CMD�
ou �REC� entre temps�� alors le premier est toujours un �NARB��

S��� Apr	es chaque s�equence de messages �CMD �i�� �CMD �j� avec j � i� il n�est pas possible qu�un
message �REC �j� soit �emis avant le premier message �REC �i��

S�	� Apr	es chaque message �REC �i� �avec Nmin � i � Nmax � et jusqu�au prochain message
�CMD �i�� il ne peut y avoir aucun message �ARB �i���

S�
� Sur chaque chemin d�ex�ecution et pour tout i �� NC� la di��erence entre le nombre d�actions
�ARB �i�� et �REC �i� est comprise entre � et ��

S���� Sur chaque chemin d�ex�ecution� la di��erence entre le nombre d�actions �ARB �NC�� et le
nombre d�actions �CMD �i� avec i �� NC est comprise entre � et ��

S���� Sur chaque chemin d�ex�ecution et pour tout i �� NC� la di��erence entre le nombre d�actions
�CMD �i� et �REC �i� est comprise entre � et � �la taille des �les d�attente��

��� Propri�et�es de vivacit�e

Informellement� les propri�et�es de vivacit�e �liveness properties� expriment que �quelque chose de
bien arrivera� dans le comportement du syst	eme� Les propri�et�es essentielles de vivacit�e du sys�
t	eme d�entr�ees�sorties SCSI concernent l�absence de blocage� l�acc	es des p�eriph�eriques au bus� les
r�eponses aux diverses actions et le s�equencement d�actions au d�emarrage du syst	eme� Ces propri�et�es
sont �enonc�ees informellement ci�dessous�
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L��� Le syst	eme ne pr�esente pas de blocages�

L��� Apr	es chaque message �CMD �i� avec i � Nmin � le disque i acc	edera in�evitablement au bus par
une action �ARB �i���

L��� Lorsque le contr�oleur n�a pas le num�ero minimal �NC � Nmin�� apr	es chaque message
�CMD �Nmin�� il existe un chemin d�ex�ecution sur lequel le disque Nmin n�acc	ede pas au bus�

L��� En supposant une plani�cation �equitable des actions �c�	a�d� que le syst	eme ne peut pas boucler
ind�e�niment�� chaque p�eriph�erique i acc	ede in�evitablement au bus par une action �ARB �i���

L��� Chaque action �ARB �NC�� est imm�ediatement suivie par un message �CMD �i��

L��� Chaque action �ARB �i�� est imm�ediatement suivie par un message �REC �i��

L��� Chaque action �NARB� est suivie par une action �NARB� ou �ARB �i��� sans qu�un message �CMD�
ou �REC� soit �emis entre temps�

L�	� En supposant une plani�cation �equitable des actions� au d�emarrage du syst	eme il est in�evitable
d�atteindre une action �ARB �NC�� avant qu�aucun message �CMD� ou �REC� soit �emis�

Historique des modi
cations

Les changements survenus par rapport 	a la version 
�� du document sont indiqu�es ci�dessous�

�� Section  � description informelle du comportement du contr�oleur � la derni	ere action du choix
non�d�eterministe est chang�ee de mani	ere 	a ce que le contr�oleur puisse cesser d�utiliser le bus
m�eme lorsque les �les d�attente des disques ne sont pas toutes pleines� Ceci mod�elise un com�
portement plus g�en�eral du contr�oleur�


� Section  � processus CONTROLLER � la garde ��ALL FULL 	C�� ��� de la derni	ere branche du
choix non�d�eterministe est supprim�ee a�n de mod�eliser la modi�cation ci�dessus�
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