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Systèmes distribués

Aujourd’hui, La plupart des systèmes informatiques sont des systèmes 

distribués avec plusieurs « ordinateurs » qui communiquent entre eux

afin d’atteindre des objectifs bien définis, e.g:

• E-banking,

• Systèmes de réservation aériennes,

• Système de gestion de bases de données répartis,

• Avions et applications aéronautiques

• Applications militaires modernes.

• Web services 
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Motivation

La société moderne dépend sur des systèmes informatiques avancés, 

qui sont :

•Complexes , Larges et aussi Critiques

•Très difficile à comprendre.
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Motivation

•Taille + Complexité+ Criticité / couts :

• Il faut comprendre très bien le (problème / système) avant de 

l’implementer !

Généralement, les programmes contiennent des erreurs dans leurs première version, 

Toutefois …

•On ne peut pas tester un programme de contrôle d’avion sur Airbus A380, 

•Ou tester un protocole de commerce électronique met en action sur internet.

•Donc, il est plus pratique d’analyser les systèmes avant des les implémenter.
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Modélisation

• Créer un model (une abstraction) du système, 

puis l’analyser le modèle et l’implementer par la suite.    
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• Ne jamais commencer la construction par une idée 

approximative de ce que vous voulez.    
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• Plutôt;  il faut développer un modèle du building avant de 

le construire . 
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Avantages de modélisation des Buildings
•C’est facile et rapide de construire un modèle.

•Facile de le tester avec d’autres idées de conceptions

•Analyser la conception

• Esthétique

• Plan/ disposition

• Fonctionnalité : Stabilité, Vent, tremblements de terre, courants, ….

• ……

• Simple de construire des buildings a partir des modèles/ dessins
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•Besoin à des modèles (conceptions) des systèmes informatiques

• Il faut que ces modèles soit Rapide et Facile à construire un modèle :

• Haut niveau d’abstraction : faire abstraction de tout les détailles non 

nécessaires :

• Exemple : comment-il doit réagir mon protocole de communication si un 

message n’atteindre pas sa destination ? 
• Le contenu du message n’est pas important pour le protocole

• L’implémentation du mécanisme du transport de messages entre deux ordinateurs n’est

pas aussi important pour le protocole

• …… le modèle doit ignorer ces détailles

•Analyser la conception !
•« Regardant » le modèle (UML)

•Analyser le modèle par ordinateur !
•Exécuter le modèle : testes, simulation, autres types d’analyse (« model-checking»)

•Finalement: vérifier le modèle.
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Modélisation Formelle

Un modèle formel définit un objet mathématique

• Précis, non ambiguë .

On peut analyser le modèle (mathématiquement) soit :
•Par main. 

•Par ordinateur. 



Ce Module

•Concepts de la logique de réécriture

•Modélisation de haut-niveau des systems distribués avec Maude
•Programmation fonctionnelle de haut niveau

•Analyse des modèle avec des specifications exécutables sur 

ordinateur.

•Compréhension des systèmes distribués.
•Bases de données distribuées

•Protocoles de communication

•Protocole de Cryptographie (sécurité) 

•Autres type de système de communication.

•Compréhension de haut niveau de différent types de communication 
•Synchrone (« handshake») Vs. asynchrone

•Unicast / multicast/ broadcaste

•Ordonnée (FIFO) Vs  communication non ordonnée

•Autres type de système de communication

•Pas de détaille d’implémentation !
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Ce Module (2)

• Différent types pour analyser les systèmes distribués

• Simuler un seul comportement .

• Analyse exhaustive avec le model-checking pour trouver 

des erreurs.
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Logique de Réécriture (1)

• Étudiée depuis les années 80s.

• Une plateforme logique dans laquelle d’autres logiques

peuvent être représentées.

• Une plateforme sémantique pour la spécification des 

langages et des systèmes.

• Basée sur des simples règles de déductions.
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• Les axiomes de base sont des règles de réécriture

• t ->t’ où t et t’ sont des expressions dans un langage

donné.

•C’est la logique de concurrence et de changement.

Logique de Réécriture (2)
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Logique de Réécriture (3)

• Deux lectures complémentaires pour les règles de 
réécriture : t->t’

•Calcul (Computational) 

Transition locale dans un système concurrent.
t et t’ décrivent des patternes d’un sous état distribué 
d’un système. 
La règle explique comment une transition locale 
peut avoir lieu.

•Logique (Logical) 

La règle de réécriture t->t’ est interprétée comme une 
règle d’inférence, ainsi on peut déduire la formule t’ a 
partir de celle de t.
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Logique de Réécriture (4)

Elements de Calcul, Réécriture, logique

• Les points de vues ‘calcul et logique’ ne sont pas 

exclusifs, ils se sont complémentaires. 
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Logique de Réécriture : Définitions

•Une signature dans la LR est une théorie équationnelle (Σ, E) où Σ
est une signature équationnelle et E est un ensemble de Σ -equations.

•La réécriture s’effectuée sur des classes d’équivalance de termes
modulo E

•Soit une signature (Σ, E), les expression de la logique de réécriture
sont des sequences de la forme:
•où t et t’ sont des Σ-terms qui contiennent éventuellement des variables et 
[t]E denote la classe d’équivalance du term t modulo les équations E
• Termes
• Variables, Constantes, Opérateurs
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Théorie de Réécriture

• 4-tuple: (Σ, E, L, R) 
• (Σ, E) : Théorie équationelle

•Σ : signature équationnelle  

• E: un ensemble de Σ-equations 
• L: un ensemble d’etiquettes (labels)

• R: un ensemble de règles étiquetées (peuvent être

conditionnelles)
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Théorie de Réécriture: Règle de  Déduction
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Règles dérivées
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Example I: Systèmes de Transition
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