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Résumé. La programmation par composants est devenue une approche essen-
tielle et très utilisée en génie logiciel. En particulier, dans le cadre des appli-
cations de visualisation scientifique interactives, cette approche offre une archi-
tecture claire aux développeurs permettant de bien séparer les différentes parties
fonctionnelles de l’application comme l’interaction, la simulation et la visualisa-
tion. La modélisation d’applications de visualisation scientifique interactive doit
permettre la description des comportements de chaque composant et de l’assem-
blage de ces composants en une application. Cet assemblage s’exprime par un
schéma de communications qui peut être très complexe avec la possibilité de
perdre des messages pour gagner en performance. Nous proposons un modèle
par composants spécifique pour ces applications, associé à une formalisation par
des réseaux FIFO colorés. Le modèle a pour objectifs de décrire les différents
comportements des composants et du réseau de communications en les formu-
lant afin d’offrir des outils de vérifications.

1 Introduction
Depuis plusieurs décennies, les approches à base de composants ont attiré beaucoup d’at-

tention en génie logiciel. Plusieurs domaines typiques ont connu une réussite en exploitant
cette approche comme les services web, les systèmes critiques ou les systèmes distribués.

Le principe général d’une approche par composants (Armstrong et al. (2006); Emmerich et
Kaveh (2002)) s’appuie sur un composant logiciel défini comme une unité de composition avec
des interfaces contractuellement spécifiées qui lui permettent de communiquer avec l’extérieur.
Un composant peut être ainsi utilisé par d’autres logiciels et grâce à une description externe
de son utilisation et de ses interfaces peut être instancié dans une application sans connais-
sance particulière sur son implémentation. Les approches par composants sont utilisées dans
de nombreux domaines. Soit les approches sont très générales avec comme objectif de respec-
ter les propriétés fondamentales des approches par composants soit elles sont spécialisées à
une classe d’applications (Borgdorff et al. (2013); Goodale et al. (2003); Allard et al. (2004)).
En effet, le modèle de composition doit parfois être très spécifique afin d’offrir les moyens
d’assembler les composants pour construire une application répondant aux caractéristiques du
domaine visé (la performance, des composants très hétérogènes, etc.).

1Ce travail est financé par le projet ANR “ExaviZ”
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Concevoir une application de visualisation scientifique interactive nécessite des compé-
tences dans des métiers très différents comme le rendu graphique, les interactions et la gestion
des périphériques et enfin la simulation ou la modélisation en fonction du domaine scienti-
fique de ces applications (biochimie, médicale, géosciences, etc.). Utiliser une approche par
composants pour les construire permet de rendre accessible la visualisation scientifique à des
non spécialistes et à des thématiciens grâce à la séparation des préoccupations que ces ap-
proches favorisent. Ainsi, de nombreux workflows scientifiques reposent sur une approche par
composants (Ludascher et al. (2006); Borgdorff et al. (2013); Goodale et al. (2003)). Mais
ces workflows sont très spécifiques à un domaine d’application avec des objets prédéfinis.
Pour des applications plus générales de visualisation scientifique, il est nécessaire de définir
une approche par composants qui permet des schémas de communications bien particuliers.
Par exemple, les applications de visualisation scientifique interactives peuvent impliquer des
contraintes sur la cohérence de données face à des schémas de communications basés sur la
perte de données pour assurer la performance de l’application. Il est donc nécessaire de maî-
triser ses pertes pour assurer la cohérence par exemple des résultats de deux composants de
simulations qui coopèrent, résultats qui sont affichés par un composant de rendu.

Dans ce contexte, nous proposons un modèle par composants basé sur un système de co-
ordination exogène similaire à Blair et al. (2009) qui permet de réaliser de la composition
temporelle et d’exprimer des schémas de communications et des politiques de synchronisation
extérieures aux composants. Notre modèle s’appuie sur un composant qui délivre des services
(calcul, rendu ou interaction) à partir de ports qui communiquent leurs données via des connec-
teurs. Nos connecteurs sont proches des connecteurs de Arbab (2004) mais ils n’utilisent pas
un protocole du type requête-réponse. Au contraire, pour permettre d’exprimer des commu-
nications très asynchrones, notre système de coordination est dirigé par les données et les
connecteurs délivrent les données dès que le récepteur est prêt à les consommer. Ainsi l’émet-
teur peut fonctionner à sa propre fréquence, ce qui favorise des applications performantes.

Nous souhaitons associer à notre modèle par composants une boîte à outils permettant à
un utilisateur de concevoir, construire et modifier son application à partir d’une description
des modules qui la constituent, de leur assemblage et des contraintes associées. Par exemple,
Limet et al. (2011) décrit un élément de cette boîte à outils pour traiter de la construction d’une
application sous contraintes de cohérence. Dans ce papier, nous proposons d’intégrer à cette
boîte à outils une formalisation de notre modèle qui permettra de vérifier que certaines pro-
priétés d’une application comme son démarrage, sa vivacité ou l’absence d’interblocage sont
bien respectées. Ainsi, notre modèle par composants est formalisé par les réseaux FIFO colo-
rés Jensen et Kristensen (2009); Peterson (1981) qui permettent de décrire le comportement
dynamique d’un système événementiel grâce à une sémantique formelle. Ces réseaux ont été
très utilisés pour modéliser et analyser différents types de processus comme les protocoles, les
systèmes de fabrication, des processus métier mais aussi des applications de type services web
avec Hamadi et Benatallah (2003) par exemple.

Dans le cadre de la reconfiguration dynamique d’une application, certains travaux Léger
et al. (2010); Heinzemann et al. (2012); Dormoy et al. (2011) proposent des étapes de vérifica-
tion des transformations des applications. Cependant il s’agit d’applications auto-adaptatives
et la vérification ne s’appuie pas sur une modélisation du système mais est destinée à valider la
faisabilité de la reconfiguration. En général, ces travaux utilisent Fractal Blair et al. (2009) qui
définit ses propres éléments de reconfiguration. Cependant, Dormoy et al. (2011) propose une
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approche similaire à la nôtre en utilisant la logique temporelle. Mais contrairement aux réseaux
de Petri, une formalisation par la logique temporelle n’offre pas un simulateur des applications
qu’elle modélise. De plus, dans un modèle data-flow, le jeton représente plus naturellement les
données qui transitent dans l’application.

Dans cet article, après avoir décrit notre modèle par composants et sa sémantique dans la
section 2, nous définissons dans la section 3 la construction du réseau FIFO coloré et nous
montrons que la sémantique de ce réseau respecte bien la sémantique de l’application corres-
pondante. Enfin, en conclusion nous donnons des perspectives à partir d’une spécification plus
précise de notre boîte à outils.

2 Le modèle de composants
Une application de visualisation scientifique interactive est basée sur des modules de simu-

lation, d’interaction et de rendu graphique. La diversité de ces modules et leurs différents types
de fonctionnement nécessitent de définir une approche par composants spécifique répondant à
ces contraintes lors de l’assemblage des composants pour obtenir une application fonctionnelle
et performante. Notre approche s’appuie sur des composants, des connecteurs et des liens. Les
composants réalisent les différents traitements (simulation, rendu, ...), les connecteurs et les
liens permettent l’acheminement des données et ainsi l’interconnexion des composants.

2.1 Les composants
Un composant est une boîte noire formée de ports d’entrée et de ports de sortie qui jouent le

rôle d’interfaces entre le composant et l’extérieur. Ces ports ainsi que des relations d’incidence
permettent de décrire le composant et ses différents manières de consommer des données sur
ses ports d’entrée et de produire des résultats sur ses ports de sortie.

Définition 1 Un composant est un quadruplet C = (Id, pInC ∪ {s}, pOutC ∪ {e}, RIC).

• Id son identifiant unique ;

• pInC l’ensemble de ses ports d’entrée ;

• pOutC l’ensemble de ses ports de sortie avec pInC et pOutC disjoints ;

• s un port d’entrée de déclenchement et e un port de sortie de signalement ;

• RIC un ensemble de relations d’incidence ;

Un composant possède ainsi des ports d’entrée qui utilisent les données produites par
d’autres composants et des ports de sortie qui fournissent des données. Les données qui tran-
sitent dans l’application sont appelées des messages et un composant ne connaît pas l’origine
des messages qu’il reçoit ni la destination des messages qu’il produit. Le comportement du
composant est décrit par des relations d’incidence. Comme l’illustre la définition 2, elles ex-
priment des dépendances entre les ports d’entrée et de sortie.

Définition 2 Une relation d’incidence d’un composant C est un couple r = 〈RIin, RIout〉
où RIin ⊆ pInC est l’ensemble des ports d’entrée de r qui s’ils contiennent des données
assurent que le composant produit des données sur les ports RIout ⊆ pOutC de C.
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(a) Exemple de relations d’inci-
dence.

(b) Le déclenchement des connecteurs.

FIG. 1 – Relations d’incidence et connecteurs

Une relation d’incidence correspond à un mode opérationnel du composant et son comporte-
ment se définit alors par l’ensemble des relations d’incidence qui sont vérifiées c-à-d. dont les
ports d’entrées sont alimentés comme illustrée figure 1(a). On peut alors déterminer quels sont
les résultats produits à partir des ports de sortie des relations d’incidence vérifiées.

Dans la suite, nous utilisons les notations suivantes :

• PortC désigne l’ensemble des ports de données d’entrée et de sortie d’un composant C,
PortC = pInC ∪ pOutC ,

• RIin(r) etRIout(r) désignent respectivement, l’ensemble des ports d’entrée et de sortie
de la relation d’incidence r.

• Pour un ensemble de relations d’incidence E , RIin(E) et RIout(E) désignent respecti-
vement, l’ensemble des ports d’entrée et de sortie des relations d’incidence appartenant
à E , RIin(E) =

⋃
r∈E RI

in(r) et RIout(E) =
⋃
r∈E RI

out(r).

• RIout(pIn) désigne l’ensemble des ports de sortie des règles validées par l’ensemble
pIn c-à-d. RIout(pIn) = {o ∈ RIout(r)|RIin(r) ⊆ pIn}.

Dans le cadre des applications visées, les composants sont itératifs. Pour notre modèle, le
processus itératif d’un composant est une boucle appelée wait-get-put définie par :

Définition 3 L’itération d’un composant appelé wait-get-put consiste à

wait : Attendre des données sur tous les ports d’au moins une relation d’incidence du compo-
sant et attendre un signal de déclenchement sur son port s s’il est connecté.

get : Consommer une donnée sur tous les ports d’entrée des relations d’incidence vérifiées
pour exécuter la tâche correspondante à chacune des relations vérifiées ;

put : Envoyer les résultats produits sur les ports de sortie de toutes les relations d’incidence
vérifiées et envoyer un signal notifiant la fin d’une itération sur le port e

Chaque composant gère en interne un numéro d’itération qui permet de suivre ce proces-
sus “wait-get-put”. Ce numéro d’itération est également indiqué en entête de chaque message
produit par le composant sur les ports de sortie des relations d’incidence vérifiées.
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2.2 Les connecteurs et les liens
Assembler des composants, pour réaliser une application, consiste à définir un schéma de

communications permettant les échanges de données sur les interfaces des composants soit
leurs ports d’entrée et de sortie. Ce schéma de communications se base sur des connecteurs et
des liens. Les connecteurs réalisent l’acheminement des messages selon une politique adaptée
à la communication entre des composants itératifs ayant des fréquences différentes. Les liens
formalisent les liaisons entre composants et connecteurs.

Définition 4 Un connecteur est un quadruplet conn = (Id, {i, s}, {o}, t) où i est un port
d’entrée, o un port de sortie et t son type. les paramètres Id et s sont similaires à leurs homo-
nymes dans un composant.

Dans le cadre de la visualisation scientifique nous avons défini trois types de connecteurs
tels que décrits dans Limet et al. (2011) et illustré figure 1(b) :

• sFIFO est une liaison simple de type file FIFO où, pour éviter les débordements, l’émet-
teur attend un signal de déclenchement sur son port s en général envoyé par le récepteur.
Il est à noter que ce connecteur est défini par le quadruplet (Id, {i}, {o}, t).

• bBuffer et nbBuffer conservent les messages arrivant et ne délivrent un message qu’à
la réception d’un signal de déclenchement sur leur port s. Le nbBuffer est la variante
non bloquante du bBuffer c-à-d. il génère un message vide pour le récepteur lorsqu’il
est déclenché alors qu’il n’a aucun message en attente.

• bGreedy et nbGreedy ne stockent que le dernier message reçu et le délivrent à la ré-
ception d’un signal de déclenchement sur leur port s. Le nbGreedy est la variante non
bloquante du bGreedy.

Enfin, les liens permettent de relier composants et connecteurs via leurs ports.

Définition 5 Un lien est un couple 〈xp, yq〉 où x, y sont des composants ou des connecteurs,
p ∈ pOutx ∪ {e} et q ∈ pIny ∪ {s}. Lorsque p 6= e, q 6= s et que x ou y est un connecteur le
lien est dit lien de données. Lorsque p = e, q = s et que x est un composant alors le lien est dit
lien déclencheur. Deux liens de données 〈xp11 , yq11 〉 et 〈xp22 , yq22 〉 sont compatibles si yq11 6= yq22 .

2.3 Le graphe d’application
Finalement, l’application va être décrite par un graphe qui connecte les ports de sortie aux

ports d’entrée des composants et des connecteurs.

Définition 6 Une application App est définie par le graphe (Comp
⋃
Conn,Dl

⋃
T l) où

Comp est l’ensemble des composants, Conn l’ensemble des connecteurs, Dl l’ensemble des
liens de données deux à deux compatibles et T l les liens déclencheurs.

Il faut remarquer que dans une application, un port d’entrée de données ne peut être ali-
menté que par un seul lien. Cette restriction peut être levée en définissant des connecteurs
supplémentaires définissant comment les messages sont alors traités (concaténation, séquen-
tialisation, etc.).
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Définition 7 Dans une application (Comp
⋃
Conn,Dl

⋃
T l), le port p dans un composant

x est dit connecté s’il est le sommet d’un des arcs de Dl
⋃
T l.

Dans une application, les composants doivent être connectés de façon à assurer que les
données arrivant sur un port d’entrée pourront être consommées par au moins une relation
d’incidence d’une part et qu’un port de sortie connecté fournira bien des données d’autre part.
La définition suivante formalise ces notions.

Définition 8 Notons pIncC (resp. pOutcC) l’ensemble des ports d’entrée (resp. de sortie) connec-
tés pour un composant C dans une application App. On dit alors qu’une relation d’incidence
r est déclenchable si RIin(r) ⊆ pIncC . NotonsRIcC ⊆ RIC l’ensemble des relations d’inci-
dence qui peuvent être déclenchées à partir de pIncC alors

• un composant est bien connecté en entrée si RIin(RIcC) = pIncC ,

• un composant est bien connecté en sortie si RIout(RIcC) ⊆ pOutcC .

• Une application App est bien formée si tous ses composants sont bien connectés en
entrée et en sortie.

Une application bien formée permet de prévenir les cas de saturations des ports d’entrée
de relations d’incidence qui ne sont jamais déclenchés et les cas de blocage dûs à la connexion
d’un port de sortie de ces mêmes relations d’incidence.

L’application figure 2 est basée sur une simulation de dynamique moléculaire. Dans cette
application, le composant Simu génère des positions d’atomes affichés en temps réel par le
composant Visu. De plus, un composant Interaction (par exemple gérant un Omni Phantom R©)
permet de contrôler la position 3D d’un avatar évoluant parmi les atomes. Il permet aussi
d’activer une force calculée par un composant ForceGenerator à partir d’une distance entre
l’avatar et l’atome le plus proche, force renvoyée à la simulation pour influencer la dynamique
moléculaire. Lorsque la force est appliquée, le composant Simu génère également l’énergie du
système d’atomes, énergie qui peut être affichée par Visu.

G1

Simu

F

Pos En

s

e

Interaction
Evt

s

e

G2 B1

ForceGenerator

Pos Evt

F Av

s

e

G3 G4 G5 G6

Visu

Av F Pos En s

e

FIG. 2 – Exemple de graphe d’application (seuls deux liens déclencheurs ont été représentés).

Afin de garantir la performance, le schéma de communications est basé sur des connec-
teurs de type Greedy afin de perdre les données qui pourraient saturer les composants les plus
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lents. Cependant, les événements émis par Interaction qui déclenchent le calcul de la force
influençant le cours de la simulation sont de type clic souris et ne peuvent donc pas être per-
dus. D’où un connecteur de type Buffer entre Interaction et ForceGenerator. Le choix entre
des connecteurs de type bloquant ou non est fortement lié aux relations d’incidence des com-
posants. Par exemple, les relations d’incidence de ForceGenerator montrent que le port Evt
peut être qualifié de bloquant car le composant ne procède à une itération que si ce port est
alimenté. Donc, en fonction de la capacité de ForceGenerator à traiter des messages vides,
nous choisirons un bBuffer ou un nbBuffer, le second permettant de préserver la performance
du module. En revanche, le port Pos n’étant pas dans les deux relations d’incidence, est dit
non bloquant et le connecteur G2 peut être un bGreedy sans que cela influence la fréquence
de ForceGenerator. Il en est de même pour les composants Simu et Visu qui n’ont aucun port
bloquant. Les connecteurs en amont peuvent être simplement des connecteurs bGreedy qui ont
l’avantage d’être moins coûteux en ne générant pas de messages vides.

Notons que même si ce n’est pas utilisé sur cet exemple, le port s est toujours un port
bloquant et permet de contrôler, s’il est connecté, les itérations du composant quelque soit
ses relations d’incidence. Notons également que si l’utilisateur impose qu’au niveau de l’af-
fichage les différentes données soient cohérentes, par exemple les positions pos des atomes
affichés sont les mêmes que les positions utilisées pour calculer la force par ForceGenerator,
il sera nécessaire de définir un nouveau réseau de communication qui, en particulier, maîtrise
les pertes des greedy en amont de Visu. Dans Limet et al. (2011), pour une approche par com-
posants avec une relation d’incidence par composants nous avons décrit une construction d’un
schéma de communications sous contraintes de cohérence basées sur les numéros d’itérations
des composants.

2.4 La sémantique du modèle

Nous souhaitons modéliser notre approche par des réseaux de Petri. Il est donc nécessaire
de formaliser la sémantique des composants, des connecteurs et d’une application afin ensuite
de démontrer que notre modélisation est bien conforme à cette sémantique.

Pour un composant et un connecteur il s’agit de formaliser l’opération effectuée lorsqu’ils
sont déclenchés. Pour cela nous devons introduire des définitions supplémentaires pour expri-
mer la consommation et la production des messages. Dans ces définitions, les composants et
les connecteurs se déclenchent uniquement en fonction de l’état de leurs ports d’entrée. Ensuite
il s’agit de définir comment ils mettent à jour leur état après le déclenchement. L’application,
par l’intermédiaire des liens, va elle aussi mettre à jour l’état de ces objets en vidant les ports
de sortie des uns pour remplir les ports d’entrée des autres.

Nous aurons besoin de la notion de file d’attente (FIFO) avec les opérations d’ajout de e
à une file FIFO f notée f+e, d’accès au prochain élément à sortir de f 6= ∅ (le plus ancien)
notée f ↑ et de la suppression du plus ancien élément notée f --.

Définition 9 Soit
−→
P = (pi)1≤i≤n un vecteur de ports distincts et

−→
M= (mi)1≤i≤m un vecteur

de messages. On dit que
−→
M et

−→
P sont compatibles s’ils ont la même longueur et s’ils sont

ordonnés de telle manière que le message mi est destiné au port pi. Le message mi peut être
noté vide mi = ∅ pour signifier l’absence de message.
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Pour un vecteur de messages
−→
M compatible avec

−→
P , la notation mp (où p est le port pi de

−→
P )

désigne le message mi de
−→
M .

Définition 10 Soit
−−−→
pInC le vecteur des ports d’entrée d’un composant C et

−→
M un vecteur de

messages compatible, on dit que
−→
M vérifie r ∈ RIC ssi ∀p ∈ RIin(r) mp 6= ∅. On note

VC(
−→
M) l’ensemble des relations d’incidence de C vérifiées par

−→
M .

Un composant, selon notre modèle, procède à une itération dès que les ports d’au moins une
de ses relations d’incidence sont alimentés. Les messages correspondants sont alors consom-
més et les autres messages qui peuvent ne pas être vides attendent la prochaine itération. Enfin
les résultats produits sont portés sur les ports de sortie des relations d’incidence ayant déclen-
ché l’itération. Soient ΦC et ΨC les deux fonctions ci-dessous qui permettent de définir la
consommation et la production des messages lorsqu’un composant procède à son itération.

Définition 11 Soit ΦC la fonction qui, à partir d’un vecteur de messages en entrée d’un com-
posant compatible avec les ports d’entrée, construit le vecteur de messages restant en entrée à
la fin de l’itération.

ΦC(
−→
M) =

−→
M ′ tel que m′p =

∣∣∣∣
∅ ∀p ∈ RIin(VC(

−→
M))

mp sinon

Définition 12 Soit ΨC la fonction qui, à partir d’un vecteur de messages
−→
M en entrée d’un

composant et compatible avec les ports d’entrée, construit le vecteur de messages
−→
M ′ portés

sur les ports de sortie.

ΨC(
−→
M) =

−→
M ′ tq

−→
M ′ compatible avec

−−−−→
POutC etm′p =

∣∣∣∣
ωp si p ∈ ∪

r∈VC(
−→
M)
RIout(r)

∅ sinon
où ωp est le résultat produit par C à destination du port p.

Soient
−−→
M In un vecteur de messages compatible avec

−−−→
pInC ,

−−−→
MOut un vecteur de messages

compatible avec
−−−−→
POutC , it le numéro d’itération du processus itératif du composant etme,ms

les messages associés aux ports de déclenchement et de signalement, l’état d’un composant est

défini par le tuple (
−−→
M In,

−−−→
MOut, it,me,ms). L’itération d’un composant est alors formalisée

par le passage de l’état (
−−→
M In,

−→
M∅, it, ∅, 1) à l’état (Φ(

−−→
M In),Ψ(

−−→
M In), it + 1, 1, ∅) lorsque

VC(
−−→
M In) 6= ∅ (

−→
M∅ désigne un vecteur ne contenant aucun message).

Il est à noter que si le port s d’un composant n’est pas connecté dans l’application, on
considère que ms est remis à 1 après chaque itération. Le déclenchement du composant ne
dépend alors que de la vérification d’au moins une relation d’incidence.

La sémantique des connecteurs est plus simple à définir. Le connecteur sFIFO peut s’assi-
miler à un fil qui laisse transiter les messages sachant qu’il ne peut recevoir qu’un seul message
à la fois. Si l’état du connecteur est décrit par (min,mout) où min est le message sur son port
i et mout est le message porté sur son port o, sFIFO passe de l’état (min, ∅) à (∅,min).

Pour les deux autres familles, il faut définir la gestion des messages reçus avec stockage
pour les connecteurs de type buffer ou avec perte pour les connecteurs de type greedy.

L’état d’un connecteur de type greedy est décrit par un tuple (min,mout,mst,ms) où min

est le message sur son port i, mout le message porté sur o, mst le message conservé par le
connecteur et ms le message associé au port s du connecteur. Le déclenchement sera différent
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bGreedy
Ed Ef

(min, ∅,mst, 1) (min,mst, ∅, ∅)
(min, ∅,mout, ∅) (∅, ∅,min, ∅)

nbGreedy
Ed Ef

(min, ∅,mst, 1) (min,mst, ∅, ∅)
(min, ∅, ∅, 1) (∅,m∅, ∅, ∅)

(min, ∅,mst, ∅) (∅, ∅,min, ∅)

bBuffer
Ed Ef

(min, ∅,Lst, 1) (min,Lst↑,Lst--, ∅)
(min, ∅, Lst, ∅) (∅, ∅, Lst+min, ∅)

nbBuffer
Ed Ef

(min, ∅,Lst, 1) (min,Lst↑,Lst--, ∅)
(min, ∅, ∅, 1) (min,m∅, ∅, ∅)

(min, ∅, Lst, ∅) (∅, ∅, Lst+min, ∅)

TAB. 1 – Sémantique des connecteurs (Ed état de déclenchement, Ef état final)

suivant que le connecteur est bloquant ou non. Le message vide (qui est différent de l’absence
de message) est notém∅. Les comportements sont résumés par les deux premiers sous tableaux
du tableau 1 où les messages en gras indiquent la présence obligatoire d’une donnée.

Pour les connecteurs de type buffer ce n’est plus le dernier message qui est stocké mais
tous les messages qui arrivent sur le port i. Ainsi l’état du connecteur est représenté par le
tuple (min,mout, Lst,ms) où min est le message sur son port i, mout le message porté sur
o, Lst la file FIFO des messages contenus dans le buffer de ces connecteurs et ms le message
porté sur le port s. Les deux derniers sous tableaux du tableau 1 synthétisent le nouvel état
du connecteur lorsqu’il est déclenché soit à l’arrivée d’un signal ms = 1 sur le port s ou à
l’arrivée d’un message sur i. Comme précédemment, les messages écrits en gras indiquent la
présence effective d’une donnée. Cette convention est étendue pour la file FIFO Lst.

Finalement, la sémantique d’une application peut être définie de proche en proche grâce à
la sémantique des composants et des connecteurs. La construction d’une application consiste
à assembler les composants et les connecteurs par des liens. Ces liens représentent de simples
arêtes dans le graphe et peuvent être considérés comme des fils laissant passer les messages les
uns après les autres. Ils agissent donc comme des files FIFO.

Soit une application App dont le graphe est (Comp
⋃
Conn,Dl

⋃
T l), pour définir son

état global, on associe à chaque lien l ∈ Dl
⋃
T l la file d’attente ~l. L’état de App est donc

l’union des états de chaque connecteur, de chaque composant et des états de chaque file d’at-
tente associée aux liens. Ainsi, lorsque l’application est dans un état donné, elle va passer dans
l’état suivant en appliquant une des règles de déclenchement d’un des objets de notre modèle,
connecteur, composant ou lien. Ces règles de déclenchement modifient l’état courant de l’objet
déclenché (pour le lien c’est la file d’attente qui est modifiée) mais également l’état d’autres
objets de la manière suivante :

• A la fin d’une étape d’un connecteur (resp. d’un composant) C, un message porté sur un
port de sortie va alimenter les files d’attente de tous les liens 〈Co, C ′i〉 avec o ∈ pOutC ,
C ′ ∈ Comp (resp. C ′ ∈ Conn) et i ∈ pInC′ .

• Suite à la mise à jour de la file d’attente d’un lien de données 〈co, Ci〉 c ∈ Comp (resp. c ∈
Conn), o ∈ pOutc, C ∈ Conn (resp. C ∈ Comp et i ∈ pInC) va être mis à jour

puisque min est modifié (resp.
−−→
M In est modifié).
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• Le message ms = 1 est porté sur un port de déclenchement s d’un connecteur ou d’un
composant C, l’état de C est alors modifié, lorsque tous les liens 〈ce, Cs〉 ∈ T l avec c ∈
Comp ont des files d’attente contenant au moins un signal.

• Après le déclenchement d’un connecteur (resp. d’un composant) C, l’état de tous les
liens 〈Co, ci〉 où o ∈ pOutC , c ∈ Comp (resp. c ∈ Conn) avec i ∈ pInc est mis à jour.

• Après le déclenchement d’un composantC, l’état de tous les liens 〈Ce, cs〉 où c ∈ Conn
sont mis à jour.

3 Modélisation en Réseaux FIFO Colorés
Dans cette section, nous allons montrer comment formaliser notre modèle de composants

par une classe de réseaux de Petri appelée réseaux FIFO colorés stricts (abrégé en sCFN ).
Pour démontrer cette formalisation, la sémantique des sCFN sera également comparée aux
sémantiques que nous avons présentées dans la section précédente.

3.1 Réseaux FIFO Colorés stricts
Les réseaux FIFO ont étés introduits par Finkel et Memmi (1982). Dans ce type de réseaux

de Petri les places sont les files d’attentes. Une version hybride pour le réseau de Petri colorés a
été introduit par Benalycherif et Girault (1996); Jensen et Kristensen (2009). Dans cette classe
particulière, certaines places peuvent être des files d’attente de type FIFO d’autres non. Pour
notre approche par composants, l’ordre des messages doit être préservé. Par conséquent toutes
les places de nos réseaux sont des files FIFO, de plus nous imposons qu’un seul jeton soit
consommé ou produit sur chaque arc. Il s’agit d’une restriction des réseaux FIFO colorés que
nous appelons réseaux FIFO colorés stricts (abrégé en sCFN ).

Un jeton est couvert par une valeur de données, qui appartient à un type donné. Un arc
joignant une place et une transition est étiqueté par une expression qui est une fonction de
couleur déterminant comment un jeton est consommé par une place ou produit dans une place
lors du franchissement d’une transition. Ainsi les expressions arc décrivent comment l’état du
sCFN change lorsque les transitions se produisent.

Formellement, un réseau FIFO coloré strict est un tuple sCFN = (P, T,A,Σ, V, C,E, I)
où :

• P, T,A définissent la structure du réseau avec :

– P un ensemble non vide et fini de places qui sont des files d’attente de type FIFO ;

– T un ensemble non vide et fini de transitions, avec P ∩ T = ∅ et nous affectons
pour chaque t ∈ T un poids ;

– A un ensemble non vide et fini d’arcs.

• Σ, V sont utilisés pour définir les types et les variables :

– Σ un ensemble fini et non vide de types, nommés également couleurs ;

– V un ensemble de variables typées par un élément de Σ.
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• C,E, I sont définis afin de réaliser les inscriptions dans le réseau :

– C : P → Σ est une fonction de couleur, elle associe à chaque place p une couleur
de jeton. Chaque jeton sur p doit avoir le type C(p) ;

– E est une fonction qui associe à chaque arc a une expression (appelée arc-expression)
du type de la place de l’arc a ;

– I est une fonction d’initialisation qui associe à certaines places un jeton du type de
la place.

Pour formaliser l’évolution d’un sCFN , on rappelle qu’une substitution σ de domaine V
où V est un ensemble fini de variables typées est une application qui associe à chaque élément
x de V une expression du type de x. L’état d’un sCFN n est défini par une fonction appelée
marquage qui indique le contenu de chacune des places du sCFN . Une transition t ∈ T est
activée pour un marquage M avec la substitution σ si pour tout arc de la forme 〈p, t〉 de A
on a M(p) 6= ∅ et M(p)↑ = σ(E(〈p, t〉)). En d’autres termes une transition est activée si
toutes ses places d’entrée p ne sont pas vides et que le prochain élément de leur file d’attente
est compatible avec l’arc-expression de l’arc 〈p, t〉. L’application de la transition va consister
à consommer le jeton le plus ancien de chacune des places d’entrée de la transition et à ajouter
un nouveau jeton dans chacune des places de sortie de la transition. Plus formellement, pour
un sCFN n, soit t ∈ T , M un marquage et σ une substitution tels que t est activée pour M
avec σ, on note Eatnt,σ(M) le marquage M ′ tel que

M ′(p) =

∣∣∣∣
M(p)-- ∀p ∈ P t.q. 〈p, t〉 ∈ A
M(p) sinon

et l’application de la transition t est notée Nextnt,σ(M), c’est le marquage M ′′ tel que

M ′′(p) =

∣∣∣∣
Eatnt,σ(M) + σ(e) ∀p ∈ P t.q. 〈t, p〉 ∈ A et E(〈t, p〉) = e
Eatnt,σ(M) sinon

Le marquage initial d’un sCFN n est le marquage M tel que

M(p) =

∣∣∣∣
I(p) si ∃p 7→ e ∈ I
∅ sinon

Une transition t ∈ T du sCFN n est activable pour un marquage M s’il existe une sub-
stitution σ telle que t est activée pour M avec σ. L’évolution d’un sCFN consiste à appliquer
successivement des transitions activables à partir d’un marquage M . Lorsque plusieurs transi-
tions ayant des places d’entrée communes sont activables pour un marquage M , la transition
avec le plus grand poids est appliquée.

La formalisation de notre approche par composants en sCFN consiste à définir séparément
le sCFN des composants, des connecteurs puis enfin à combiner ces sCFN pour construire
celui de l’application. Pour automatiser ces constructions nous avons besoin de trois structures
supplémentaires comme illustrés dans la figure 3. Il s’agit d’exprimer les opérations suivantes :

• La duplication de données ou de signaux permettant de reproduire un signal ou un mes-
sage vers plusieurs destinations. Comme illustré figure 3(a), la transition t1 est activable
si la place P1 contient un jeton représentant le message ou le signal à dupliquer. La tran-
sition t1 consomme alors ce jeton et l’envoie dupliqué vers toutes ses places de sortie ;
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• La synchronisation sert à produire un seul signal à partir de plusieurs signaux. Comme
illustré figure 3(b) lorsque toutes les places P1, P2 et P3 sont marquées, la transition t1
est activée. Elle consomme alors ces jetons et envoie un seul jeton de même type vers la
seule place de sortie ;

• L’incrémentation du compteur de l’itération du composant est exprimée par le sCFN
illustré figure 3(c). Ainsi si la place P1 est marquée par un jeton de type entier, la tran-
sition t1 est activable. Elle reçoit alors l’entier, l’incrémente et envoie la dernière valeur
calculée sous forme d’un jeton vers la place P1.

P1

t1

e

P3

e

P4

e

P2

e

(a)

P1 P2 P3

t1

1 1
1

P4

1

(b)

P1 t1

it+1

it

(c)

FIG. 3 – Structures sCFN de la duplication (a), la synchronisation (b) et l’itération (c).

3.2 Modèle des composants en sCFN
L’idée générale de la transformation est la suivante : les ports (d’entrée et de sortie) du com-

posant seront représentés par des places, et chaque comportement du composant sera modélisé
par une transition. Comme déjà vu dans la section 2.1, un composant effectue une itération
dès que tous les ports d’entrée d’une de ses relations d’incidence contiennent des messages et
toutes les relations d’incidence applicables sont déclenchées lors d’une itération. Pour traduire
ce comportement en sCFN , nous allons considérer toutes les combinaisons de déclenche-
ments possibles du composant et créer une transition pour chacune de ces combinaisons. Ces
transitions auront pour poids le nombre de places en entrée afin d’être sûr de déclencher toutes
les relations d’incidence applicables. Étant donné que nous souhaitons raisonner sur une no-
tion de cohérence basée sur le numéro d’itération associé à chaque message, nous allons avoir
besoin de définir un compteur permettant de simuler ces numéros d’itération. Ce compteur sera
implémenté par une place particulière et utilisera la structure définie 3(c).

L’ensemble des comportements possibles d’un composant C se définit à partir de l’en-
semble des parties non vides de RIC (noté P(RIC)) par BinC = {RIin(E)|E ∈ P(RIC)}.
On peut noter que deux parties différentes de RIC peuvent avoir le même ensemble de ports
d’entrée.

Remarque 1 On peut noter que deux parties différentes de RIC peuvent avoir le même en-
semble de ports d’entrée, par exemple si RIC = {r1, r2} avec r1 = 〈{i1, i2}, {o2}〉 et
r2 = 〈{i2}, {o1}〉, les ensembles {r1} et {r1, r2} ont les mêmes ports d’entrée. Cela signifie
simplement que lorsque r1 est déclenchable alors r2 l’est aussi et donc nous allons produire
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une seule transition avec comme entrées i1 et i2 dans le réseau de Petri associé au composant.
Cette transition aura en sortie o1 et o2.

Dans les algorithmes suivants la notationAddArc(a, e, A,E) où a est un arc, e une expression
d’arc, A un ensemble d’arcs et E un ensemble d’expressions d’arc, sera un raccourci pour
A := A ∪ {a}; E := E ∪ {a 7→ e}; La fonction de transformation d’un composant C est
définie par l’algorithme 1. L’application de cet algorithme au composant de la remarque 1 est
illustrée dans la figure 4.

ts Pes

1

te

1

Ps
1

Pe

1

ti2

p=1

1

1

o2 to2

〈xo2 ,mo2〉
l4〈xo2 ,mo2〉

Pit

xit + 1 xit

ti1i2

p=2

1 1

xit + 1xit
〈xit,mo1〉

i2

〈xi2 ,mi2〉

〈xi2 ,mi2〉

i1

〈xi1 ,mi1〉

o1

〈xit,mo1〉

〈xit,mo2〉

to1

〈xo1 ,mo1〉
l3〈xo1 ,mo1〉

ti1

〈xi1 ,mi1〉

ti2

〈xi2 ,mi2〉
l2 〈xi2 ,mi2〉

l1 〈xi1 ,mi1〉

FIG. 4 – sCFN(C) pour le composant de la remarque 1. Les places l1, l2, l3, l4 ainsi que les
transitions ti1 , ti2 , to1 et to2 ne font pas partie de sCFN(C) mais représentent comment les
ports du composant sont reliés à l’extérieur.

Nous allons montrer que le réseau sCFN(C) simule bien le comportement du composant
C tel que défini dans la section 2.4.

Pour un marquage M , nous allons noter ~Pin(M(C)) le vecteur de messages compatible
avec pInC tel que

~Pin(M(C))|p =

∣∣∣∣
M(p) ↑ si M(p) 6= ∅
∅ sinon

On définit de la même manière ~Pout(M(C)).
Soit M un marquage tel que M(Ps) = 1, M(Pit) = n, M(Pe) = M(Pes) = ∅. On

ne fait pas d’hypothèse sur les places qui représentent les ports de sortie car étant des files
FIFO, les messages qui y seront stockés seront tous restitués dans leur ordre d’arrivée dans
le réseau, nous n’avons donc pas besoin de nous assurer que ces places soient vides pour
commencer une itération. Par contre on peut constater que, par construction, aucune transition
de sCFN(C) ne sera activable si ~Pin(M(C)) ne valide aucune relation d’incidence de C. Par
contre, si ~Pin(M(C)) valide au moins une relation d’incidence alors, d’après la sémantique des
sCFN , la transition activable ayant le plus fort poids sera appliquée (c-à-d. celle qui simule
toutes les relations validées par ~Pin(M(C))). L’application de cette transition va enlever un
message dans chacune des places qui représentent des ports d’entrée des relations validées et
placera un nouveau message estampillé du numéro d’itération courant dans toutes les places

- 115 -



sCFN pour la formalisation des applications de visualisation scientifique interactives

Entrée : C un composant
Sortie : (P, T,A,Σ, V, C,E, I) sCFN

// Une place par port, une place pour le numéro
d’itération et une place pour le changement d’itération

P := {Pp|p ∈ PortC} ∪ {Pit, Pe, Ps, Pes};
T := ∅; A := ∅; E := ∅;
Σ := {Int} ∪ {Type(p)|p ∈ PortC};
// Une variable de type message, une variable qui

représente le numéro d’itération associé au message et
une variable pour le numéro d’itération du composant

V := {xp,mp|p ∈ PortC} ∪ {xit};
// Les places des ports ont des messages du type du port
C := {Pp 7→ Type(p)|p ∈ PortC};
// Les autres places contiennent un entier
C := C ∪ {Pit 7→ Int, Pe 7→ Int, Ps 7→ Int, Pes 7→ Int}
// Ajout d’une transition pour chaque comportement
Pour chaque B ∈ BinC Faire

T := T ∪ {tB};
// Ps doit contenir le signal pour activer la transition
AddArc(〈Ps, tB〉, 1, A,E);
// Un message consommé sur chaque port d’entrée de B
Pour chaque i ∈ B Faire

AddArc(〈Pi, tB〉, 〈xi,mi〉, A,E);

// Un message produit sur chaque port de sortie de
RIout(B)

Pour chaque o ∈ RIout(B) Faire
AddArc(〈tB , Po〉, 〈xit,mo〉, A,E);

// Incrémentation du numéro d’itération
AddArc(〈Pit, tB〉, xit, A,E);
AddArc(〈tB , Pit〉, xit + 1, A,E);
// Envoi du signal de fin d’itération
AddArc(〈tB , Pe〉, 1, A,E);

// Ajout des transitions de changement d’itération
T := T ∪ {te, ts};
AddArc(〈pe, te〉, 1, A,E);
AddArc(〈te, pes〉, 1, A,E);
AddArc(〈pes, ts〉, 1, A,E);
// On initialise toutes les places des ports de données

par la liste vide, la place gérant le numéro
d’itération à 0 et enfin la place d’activation à 1.

I := {P 7→ []|P 6∈ {Pit, Pe, Ps}} ∪ {Pit 7→ 0, Ps 7→ 1};
// Le poids de chaque transition est le nombre de place

d’entrée de la transition
Algorithme 1 : La fonction sCFN pour un composant
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qui représentent les ports de sortie des relations validées. L’application de la transition va
aussi ajouter 1 à la place Pit et placer le signal 1 dans le port Pe. Après l’application de
cette transition, aucune transition représentant les comportements ne pourra être appliquée
car la place Ps est vide. La seule transition activable est te qui va placer le signal dans la
place Pes (cette transition permet aussi de dupliquer ce message si le port e est connecté dans
l’application où est utilisé le composant). Puis la transition ts va replacer le signal dans la place
Ps (cette transition permettra de synchroniser la place Ps avec l’arrivée de signaux venant
d’autres éléments de l’application si le port s est connecté). Ce cycle est bien conforme au
comportement du composant défini dans la section 2.4.

3.3 Modèle des connecteurs en sCFN

Pour relier des composants, nous utilisons des connecteurs qui gèrent la politique de gestion
des messages dans le canal de communication. La transformation du connecteur se réalise,
comme pour un composant, en représentant les ports par des places et les comportements
internes du connecteur par des transitions. Les connecteurs ont deux ports de données (entrée
et sortie) et un port de déclenchement s nécessaires pour communiquer avec les autres éléments
de l’application, sauf le connecteur sFIFO qui a juste deux ports de données (entrée et sortie).
Le connecteur sFIFO est trivial comme le montre la figure 5(a).

Fin

tF

e

Fout

e

(a)

Bin

tB1

e

BL

e

tB2

e

Psig

1

Bout

e

(b)
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tB1

e
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e

p=2tB2

e

Psig

1

p=1

tBs

1

Bout

e m∅

(c)

Gin

tG1

e

GL

[e] L

tG2

[e] [ ]

Psig

1

Gout

e

(d)

Gin

tG1

e

GL

[e] L

p=2tG2

[e] [ ]

Psig

1

p=1

tGs

1

Gout

e m∅

(e)

FIG. 5 – sCFN de sFIFO (a), bBuffer (b), nbBuffer (c), bGreedy (d) and nbGreedy (e).

Pour les connecteurs de type Greedy et Buffer le sCFN doit modéliser soit la perte soit
la bufferisation des messages. Ainsi ils sont modélisés à partir de deux transitions pour res-
pectivement consommer les données qui arrivent et extraire le message à envoyer en sortie. La
disponibilité d’une donnée sur le port d’entrée d’un connecteur est modélisé par l’existence
d’un jeton dans la place Bin (resp. Gin). Ce jeton va être transporté par la transition tB1 (resp.
tG1

) vers la place BL (resp. GL) qui va stocker le nouveau jeton et le restituer plus tard dans
le bon ordre. Par contre GL qui contient un jeton de type liste, ne stocke que le dernier jeton
reçu en écrasant l’ancien. La délivrance d’une donnée au niveau du port de sortie de données

- 117 -



sCFN pour la formalisation des applications de visualisation scientifique interactives

se réalise s’il existe un jeton dans la place Psig . Cette place correspond au port s des connec-
teurs de type Buffer ou Greedy. La place Psig avec C(Psig) = {Int} représente le port s des
connecteurs et la présence d’un jeton dans Psig ainsi que la présence d’un jeton dans la place
BL (resp. un jeton différent de la liste vide dans la place GL) déclenchent la transmission d’un
jeton vers la place Bout (resp. Gout).

Pour les connecteurs en mode bloquant, l’absence de jetons dans la place BL (resp. une
liste vide dans la placeGL) ou dans la place Psig rend la transition tB2

(resp. tG2
) non activable

comme illustré dans la figure 5(b) (resp. 5(d)). Pour les connecteurs en mode non bloquant,
la place Psig est également liée à la place Bout (resp. Gout) pour permettre au connecteur de
générer des messages vides m∅ grâce à la transition tBs

(resp. tGs
), comme illustré dans la

figure 5(c) (resp. 5(e)). Mais si les deux places BL (resp. GL) et Psig sont marquées, les deux
transitions tB2

(resp. tG2
) et tBs

(resp. tGs
) sont alors activables. La sémantique de sCFN va

déterminer que seule la transition tB2
(resp. tG2

) est déclenchée car son poids est 2 ce qui la
rend prioritaire par rapport à tBs (resp. tGs ).

3.4 Modèle d’une application en sCFN
Il s’agit maintenant de décrire comment se modélise un graphe d’application en sCFN .

Pour cela nous allons définir la fonction sCFN(G) oùG est un graphe d’application défini par
(Comp

⋃
Conn,Dl

⋃
T l). Il s’agit principalement de modéliser les liens de Dl

⋃
T l. Cette

opération s’effectue en trois étapes :

1. la transformation des composants et des connecteurs en sCFN

2. l’ajout aux composants des transitions permettant la duplication des messages en sortie
et l’ajout de messages en entrée pour la synchronisation,

3. la connexion proprement dite des liens de Dl
⋃
T l sur ces transitions.

Avant toute chose, nous allons considérer que tous les composants et tous les connecteurs
ont des noms de port différents (pour cela il suffit de considérer par exemple que chaque com-
posant et chaque connecteur a un identifiant unique et que le nom de chacun des ports de ces
objets est préfixé par cet identifiant). Ainsi dans la suite, pour simplifier les notations, les liens
sont représentés par le couple 〈p, q〉 au lieu du couple 〈xp, yq〉 (voir définition 5).

L’union de deux sCFN sCFN1 et sCFN2 ayant des places et des transitions disjointes,
noté sCFN1 ∪ sCFN2, est le sCFN dont chaque composante est l’union des composantes
correspondantes de sCFN1 et sCFN2. L’ensemble P est l’union des places de sCFN1 et
sCFN2, l’ensemble T est l’union des transitions de sCFN1 et sCFN2 et ainsi de suite. Pour
un ensemble de composants et de connecteurs C, le réseau sCFN∪(C) dénote le sCFN défini
par
⋃
C∈C sCFN(C). La première étape de l’algorithme consiste donc simplement à calculer

sCFN∪(Comp
⋃
Conn).

Considérons un composant C de Comp, on note pInC l’ensemble des ports de données
d’entrée connectés de C dans G, c-à-d. pInC = {pin ∈ pInC |∃pout, 〈pout, pin〉 ∈ Dl}. L’en-
semble de tous les ports d’entrée connectés de l’application est noté pIn(G) et se définit par
pIn(G) =

⋃
c∈Comp pInC . Ces ensembles vont nous permettre de définir les transitions utiles

à la deuxième étape de la transformation.
Les liens de données vont être partitionnés pour séparer les liens aboutissant au port i d’un

connecteur et les liens aboutissant à un port d’entrée d’un composant de la manière suivante :
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Entrée : Un graphe d’application (Comp
⋃
Conn,Dl

⋃
T l)

Sortie : sCFN (P, T,A,Σ, V, C,E, I)

Let sCFN∪(Comp
⋃
Conn) = (P, T,A,Σ, V, C,E, I);

Pour chaque c ∈ Conn Faire
Si Type(c) 6= sFIFO Alors

T := T ∪ {ts, to};
AddArc(〈ts, ps〉, 1, A,E);
AddArc(〈po, to〉, 1, A,E);
// où s est le port de déclenchement de c

Pour chaque C ∈ Comp Faire
// Pour chaque port d’entrée connecté de C, ajout de la

transition permettant d’ajouter un msg dans la place

Pour chaque p ∈ pInC Faire
T := T ∪ {tp};
AddArc(〈Pp, tp〉, 〈xp,mp〉, A,E);

// Pour chaque port de sortie de C, ajout de la
transition pour diffuser le msg produit

Pour chaque p ∈ pOutC Faire
T := T ∪ {tp};
AddArc(〈tp, Pp〉, 〈xp,mp〉, A,E);

// Étape 3
Pour chaque 〈e, s〉 ∈ T l Faire

// Création d’une place pour accueillir le signal émis
par e

P := P ∪ {Pes};
// Duplication du signal émis par e vers l’extérieur
AddArc(〈tes, P〈e,s〉〉, 1, A,E);
// Transmission du signal vers la transition de

synchronisation du destinataire
AddArc(〈P〈e,s〉, ts〉, 1, A,E);

// Envoi des msg vers les ports d’entrée des composants
Pour chaque 〈s, d〉 ∈ InComp(Dl) Faire

AddArc(〈ps, td〉, 〈xd,md〉, A,E);

// Envoi des msg vers les ports d’entrée des connecteurs
Pour chaque 〈s, d〉 ∈ InConn(Dl) Faire

AddArc(〈ts, Pd〉, 〈xs,ms〉, A,E);

Algorithme 2 : Transformation d’un graphe d’application en sCFN

InConn(Dl) = {〈p1, p2〉 ∈ Dl | ∃c ∈ Conn, p2 ∈ pIn(c)}
InComp(Dl) = {〈p1, p2〉 ∈ Dl | ∃C ∈ Comp, p2 ∈ pIn(C)}.
De même, on va distinguer les liens déclencheurs aboutissant sur le port s d’un composant des
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autres. On notera ces deux ensembles InConn(T l) et InComp(T l).
Ces ensembles vont nous être utiles pour définir la troisième étape de la transformation et

distinguer les différents types de liens. Les trois étapes de la transformation sCFN(G) où G
est un graphe d’application est finalement donné sous forme d’un algorithme (Algorithme 2).

Pour montrer que sCFN(App) modélise bien la sémantique définie dans la section 2.4,
il suffit d’observer le comportement des réseaux représentant les liens entre les éléments de
l’application. Lorsqu’un message est disponible sur un port p de données en sortie d’un com-
posant ou d’un connecteur, alors la transition tp correspondante est activable, donc le message
pourra franchir la transition et aller se placer dans toutes les places de sortie de tp. Lorsqu’un
composant émet un signal sur son port e, ce signal sera dupliqué dans toutes les places Pes
par la transition ts du composant, puis ce signal sera acheminé dans la place Ps du composant
(ou dans la place Psig du connecteur) grâce à la transition ts correspondante. Cette dernière
transition ne sera activable que si un signal se trouve dans chacune de ses places d’entrée ce qui
effectuera la synchronisation. Par conséquent, étant donné que sCFN(C) modélise la séman-
tique de C pour tout C ∈ Comp⋃Conn et que les sCFN modélisant les liens sCFN(App)
sont conformes à la sémantique des liens dans App, le réseau FIFO coloré strict sCFN(App)
modélise bien le comportement de l’application App.

4 Conclusion
Dans cet article, nous avons défini un modèle de composants itératifs permettant de spé-

cifier des applications de visualisation scientifique interactives. Nous avons aussi défini une
classe particulière des réseaux FIFO colorés appelée réseaux FIFO colorés stricts (sCFN ).
Nous avons donné un algorithme permettant de décrire la sémantique opérationnelle d’une ap-
plication définie dans notre modèle par un sCFN . Ce travail est une première étape qui nous
permet d’avoir une modélisation formelle des applications de visualisation scientifique inter-
actives qui repose sur des outils solides dans le domaine de la vérification. Il nous permet déjà
d’avoir un premier simulateur de nos applications en utilisant un logiciel comme CPNTools
de Ratzer et al. (2003) ou TINA de Berthomieu et al. (2004).

Dans un premier temps, nous aimerions enrichir notre modèle de composants afin de pou-
voir prendre en compte des composants parallèles et des composants hiérarchiques très large-
ment utilisés en particulier pour la partie modélisation pour avoir des applications performantes
et interactives suivant différents niveaux d’abstraction.

Mais notre ambition générale est de construire une boîte à outils permettant d’assister les
concepteurs d’applications de visualisation scientifique interactive dans la construction de leur
application. D’un côté, l’utilisateur spécifie ces applications à partir du graphe d’application
qui est intuitif, et de l’autre, nous lui fournirons des outils permettant de l’aider à vérifier son
bon fonctionnement ou de transformer l’application initiale pour l’optimiser. La validité de
ces outils reposera sur la sémantique opérationnelle en sCFN de l’application. Par exemple,
l’initialisation d’une application n’est pas toujours simple car elle contient souvent des cycles.
En se basant sur le sCFN d’une application et leurs propriétés de vivacité, nous pourrons
définir une méthode automatique permettant le démarrage d’une application.

De plus, nous nous intéressons désormais aux applications dynamiques. Par exemple, en
analyse visuelle (visual analytics), les applications impliquent la gestion de composants qui ap-
paraissent ou disparaissent en cours d’exécution, pour effectuer une étape ponctuelle d’analyse
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des données par exemple. Cette insertion dynamique nécessite de la reconfiguration à la volée
pour définir les conditions d’arrivée et de sortie des nouveaux composants. En particulier, il
s’agit d’être capable de mettre en pause les composants impactés et de définir les conditions de
reprise de l’application modifiée. L’intégrité de l’application doit être garantie pour chacune
des différentes étapes de cette reconfiguration. Grâce à la modélisation en sCFN , nous pour-
rons définir des outils qui permettent ses opérations et dont la validité pourra être démontrée.

L’ensemble de ces perspectives repose maintenant sur une étude des sCFN , notamment
sur les conditions de leur vivacité (le fait que toutes les transitions pourront être appliquées à un
moment donné) d’une part et de leur exploitation dans les applications visées d’autre part. De
premiers résultats sur la mise en pause d’une application semblent prometteurs dans ce sens.
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Summary
The component-based approaches are now widespread in software engineering. In the

context of interactive scientific visualisation applications, these approaches are well-suited be-
cause of the separation of concerns that they offer. The modeling of such applications need
to describe the component behaviours and the way they cooperate to make an application.
This cooperation is expressed as a communication network which can be very complex with
specific policies that may lose messages to improve application performance. We propose a
dedicated component approach for scientific visualisation applications associated to a formal-
isation based on colored FIFO nets. The model aims to describe the component behaviors and
the communication network and the formalisation aims to offer verification tools.
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