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RESUME

Les méthodes formelles et la sCreté de fonctionnement sont deux domainesesn
qui s'intéressent a I'analyse des comportements des systemes critiqueenteses
adoptent des points de vue différents mais complémentaires sur les sydtempee-
thodes formelles considérent le point de vue fonctionnel et adoptenéreiral, une
approche « vérification de programme ». Dans ce domaine on cherche en général a
mettre en évidence un scénario menant le programme a un bogue, ou a générer de ma-
niére automatique des programmes s(rs (par rapport a leurs spécificdtasgyeté
de fonctionnement considére plutdt les aspects dysfonctionnels demsgstDans ce
domaine on cherche a déterminer les scénarios prépondérants qui méneginhe syst
une défaillance ou a évaluer des mesures probabilistes sur ses comportéai@hiis,
disponibilité, ...).

Les travaux présentés dans cette thése ont été réalisés dans le cadre d'un pro-
jet industriel, AltaRica, qui ambitionne le rapprochement des méthodefies et
de la s(reté de fonctionnement. Cette unification se concrétise par l@pjgeaient
d’'un atelier d’analyse systéme, 'atelier AltaRica, qui fédérera a terme un biesdm
modéles et d’outils pour I'analyse des systémes. Cet atelier proposeprdsentation
unique pour la description des systemes; celle-ci étant destinée a étrdémugrs
des modeéles/outils existants. Ce rapport présente le formalisrpersépar cet ate-
lier, sa forme textuelle et graphique (le langage AltaRica), certaingsiptés de sa
sémantique et quelques exemples de modélisations.

L'étude des scénarios de panne est un des principaux problémes de la slreté d
fonctionnement. Ce probléme est généralement traité en utilisant le nawtetebres
de défaillances. Ce modele ne permettant pas de prendre en compte le séquencement
des pannes, cette thése propose une solution au probléme de I'abtiegiscénarios
de panne minimaux pour I'ordre des sous-mots.
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CONTEXTE DE L 'ETUDE

Les travaux présentés dans ce rapport ont été réalisés dans le cadre d’'une conven
tion CIFRE (Convention Industrielle de Formation a la REcherchaedatsociété
IXI (Ingénierie Concourante et Systémes d’Information) et le Minesté I'Education
Nationale, de la Recherche et de la Technologie. Les activités de rechercheelerl'aut
se sont déroulées au sein de I'équipe MVTsi (Modélisation, Vérificatiorest des
Systémes Informatisés) du LaBRI (Laboratoire Bordelais de Recherche @mésf
tique).

Cette thése se situe dans le cadre trés général de la validation des systemes i
dustriels. Dans ce contexte la collaboration entre la société IXI etipégMVTsi
ambitionne I'unification de deux approches pour I'étude des systemiegiest

1.1 L'ANALYSE DES SYSTEMES:. UN DOMAINE BIPO -
LAIRE

Ce rapport a été rédigé avant le passage de I'an 2000. Sa version étpgtresi natu-
rellement stockée sur un micro-ordinateur. Autant dire que I'auteuelgas soucis
pour le passage a la nouvelle année. Bien que le risque de perte de denihées
tainement négligeable, 'auteur a prévu un archivage du présent rapporfférerds
supports (papiers, disquettes, ). Que de méfiance pour une personne qui a fait de
l'informatique son métier.

Le probléme du passage a la derniere année du millénaire a mis en évidenee ce qu
des ingénieurs de I'industrie s’efforcent de faire depuis de nomesearsnées (sauf,
peut-étre au début de I'informatique): se prémunir des dysfonctioentende leurs
systemes. Ainsi, des ingénieurs experts ont pour métier, non seulemeahdevoir
des systémes (informatiques ou autre), mais aussi de garantir le bonfoechent de
ce qu'ils ont congu par des justications autres que leur propre sawar-f

Que ce soit par leurs tailles ou les technologies impliquées, les systéamstials
deviennentde plus en plus complexes. Malgré I'expertise des concejitesirdevenu
déraisonnable de déployer un systéme industriel sans s’assurer au préalabh bon
fonctionnement.

De par leurs complexités croissantes, les systemes industriels ne pplusegire
étudiés « a la main » par les ingénieurs/concepteurs. De ce fait, 'analyserdes co
portements des systémes s’est automatisée. Ainsi, de nombreux travackeehes
ont porté sur la définition de modéles comportementaux et le développdioatils
logiciels assistant les ingénieurs pour la compréhension et la détectionalssis
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

fonctionnements de leurs systemes.
Historiquement il existe deux grands péles d’activités dans le dordaitianalyse
des systemes:

e Las(reté de fonctionnememggroupe un ensemble de méthodes (en général pro-
babilistes) visant & mesurer le risque inhérent a un systéme. Dans cendomai
on considere que la défaillance du systéme est inévitable. Cette défaillance es
acceptée sous certaines contraintes; par exemple, si la défaillance ne se pro-
duit que trés rarement. L'objectif de la slreté de fonctionnement esitdendi-
ner, des I'étape de conception, si ces contraintes sont respectées ou non par le
systeme.

e Lavérification formellgtraditionnellement académique) est une branche de I'in-
formatique qui s’efforce de garantir au mieux la correction des prograr(sées
quentiels, distribués, embarqués, ). L'informatique a depuis longtemps migré
dans l'industrie et de nos jours de nombreux programmes se troyveanbar-
qués » sur des systemes livrés a eux-mémes (p. ex. un satellite). Deitddog
ne peuvent étre intégrés a un systéme sans une vérification préalable d& ses ex
cutions (p.ex. Ariane 5).

Ces deux domaines d’activités se retrouvent dans la collaboration entreiétés
IXI et 'équipe MVTsi:

e La s(reté de fonctionnement est un des premiers métiers de la société@ahd. D
ce domaine la société mene des actions d’études ou de conseils pour le compte
de ses clients. Par ailleurs, la société soutient des activités de recherches et de
développements d’outils pour la sGreté de fonctionnement (p.extbhéte) ;

e L'équipe MVTsi est orientée vers la vérification et le test des systemes Cett
équipe, intéressée tant par les aspects liés a la modélisation qu’aux aspects al-
gorithmiques de la vérification, s’est dotée d'outils de validatiénification de
modeles tels que Kic (mise en ceuvre du modéle de Arnold et Nivat) @muUPIE
(u-calcul sur les domaines finis). Par ailleurs, cette équipe a acquis uneisxpert
dans le domaine de la modélisation formelle.

Cette collaboration entre IXI et le LaBRI, deux organismes aux domaines-d’act
Vités connexes, ne pouvait que tendre vers la convergence de la slret&tiene-
ment et de la vérification formelle.

1.2 OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

En décembre 1996, les sociétés ELF Exploration production, IXI et @MV Tsi
ont initié un projet qui ambitionne d’unifier a terme la sreté decfmnnement et la
vérification formelle autour d’'un seul outil : I'atelier d’analyse systeMmTARICA.

La thése présentée dans ce rapport a pour objectif de définir un cadre foéael p
lable au développement des outils qui seront intégrés dans I'atelier.

1.2.1 De FIABEX A ALTARICA

L'atelier FIABEX[1] a été précurseur dans le domaine des aterliers systeme. Cet ate-
lier dédié a I'évaluation d’architectures systéme a été développé dans leddanre
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1.2. OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

consortium industriel (CNES, CEP, COGEMA, ELF, IBM,AVRA ESPACE a par-
tir des résultats de recherche issus du projet Européen de rechesg®x Kprojet
EUREKA n? 85).

Le modéle FABEX reposent sur la description comportementale fonctionnelle et
dysfonctionnelle d’'une architecture systeme (représentation graphiujtiée Maté-
rielle/Fonctionnelle) dont les composants élémentaires sont des procedseius
(décrits sous forme de bases de connaissance élémentaire). Ce modele dgmamaiq
litatif est exploité grace a un moteur d'inférence intégrant un mécanisngestion
de la cohérence des valeurs inférées de type ATMS (Assumptions Truthekiante
System).

L'atelier FIABEX permet a partir de la modélisation d’une architecture systeme
de générer 'ensemble des modéles spécifiques a la slreté de fonctionneMent (A
DEC, arbres de défaillance, réseaux de Petri stochastiques,utilisés pour I'éva-
luation des performances systeme. Son développement s’est réparti suzaine di
d’années en fonction des besoins des partenaires (module de simulataulerde
génération de modeles SdF, module d’aide au diagnostic). Ce logicieluaiaiaute-
fois d’une formalisation robuste de son modéle comportementabgieiél manquait
toutefois d’une formalisation robuste de son modele comportem&gahanque s’est
fait ressentir des que les concepteurs ont commencé a compiler les descrigties
modeéeles pour les outils de calculs. Du fait de I'absence de sémantiquelfepaur les
modéles FABEX, la correction des algorithmes de compilation ne pouvait étre garantie
gue par I'expertise des concepteurs degEX .

Dans ce contexte, le projetAa RICA avait pour objectif initial la formalisation du
modéle comportemental utilisé dans\BEXx . Cette tache de formalisation avait pour
but la définition d’un langage de modélisationABEX n’en possédant pas) et dont la
sémantique serait celle de I'atelier.

Malheureusement, au bout de quelques mois, nous avons été contraiateidab
ner le modéle RBEX (du fait du refus de I'apport de celui-ci par I'un des coproprié-
taires de I'atelier ABEX). Il ne restait que les prémisses du langageaRiIcA et
les quelgues modélisations effectuées avec ce modeéle. Les objectifs du ptaiatal
ont été modifiée et orientés vers le développement du successewstxF I'atelier
ALTARICA.

1.2.2 D= MEC A ALTARICA

MECc est I'outil mettant en ceuvre le modéle de Arnold et Nivat. Cet outil aaiéré
gue ce modéle, bien que trés simple, permettait de modéliser et de vérifiemimmen
important de systémes (avec les restrictions que I'on connait dues duendtétats du
modele global). Ce modéle a toujours souffert de son manque @'ssipité pratique ;
il est vrai que pour un systéeme comportant un grand nombre de compd&anriture
de la contrainte de synchronisation était une tache laborieuse et gé@darreurs.

Le projet AltaRica a été une occasion pour étendre le modéle Arnold-hfivat
d’accroitre son pouvoir d’expression. Par ailleurs, le développememtvérificateur
de modeéle fhodel-checkgrbasé sur le langage AltaRica est un point « stratégique »
pour la diffusion des méthodes formelles dans le milieu industriel.

1.2.3 ANALYSE QUALITATIVE DES SCENARIOS DE PANNE

En marge des travaux sur la sémantique du langage AltaRica, nous nauesame-
ressés a I'étude des scénarios de défaillance des systémes. Ce sujet est whaieme
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

sique de la slreté de fonctionnement qui n’est pas abordé par la végiiéatmelle
(il ne s’agit pas en effet d’'une démarche de vérification).

Habituellement ce probléme est traité en utilisant des modéles essentiellement
booléens tels que lesbres de défaillancéyui représentent par une formule booléenne
'ensemble des états de panne d'un systéeme). L'approche des arbres darmEaill
élude totalement les aspects temporels (logiques) des scénarios menaetie siats
un état non souhaité.

Un autre objectif de nos travaux a été d'initier une approche analodgapalylse
qualitative des arbres de défaillance mais en nous placant dans le cadre daédadso
langages (un langage représentant un ensemble de scénarios de panne). Sur,ce them
nous nous sommes principalement intéressés au codage des séquences et au calcul des
coupegyui sont les scénarios minimaux menant a la panne du systéeme.

1.3 SIRUCTURE DU DOCUMENT

Ce rapport comporte deux parties. La premiére partie est une présestaticincte
des modeéles et/ou méthodes utilisés dans le domaine de la slreté derfoaictent ou
dans le domaine de la vérification formelle. Cette partie est moins unétatrtides
méthodes qu’un instantané (non exhaustif) des méthodes rencontréesgosées) au
cours de cette these.

La seconde partie du rapport est consacrée au langage de modélisation AltaRica.
Favorisant la compréhension du modéle plutdét que sa théorie nosaarons deux
chapitres a la description de ce langage. Le chapitre 8 présente de mamare|te
les principaux concepts mis en ceuvre dans le langage. Le chapitre 9 abard®la s
tique formelle du langage; dans ce chapitre nous montrons en partieudienposi-
tionnalité du modele. Le chapitre 10 illustre le langage sur quelquesa@es. Finale-
ment, au chapitre 11, nous présentons quelques considérations alggugbri€es a
la simulation du langage, puis une structure de donnée permettantgecet!’ étude
qualitative des scénarios de défaillance extraits d’'un modéle AltaRica.
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| NTRODUCTION

Les systemes industriels deviennent de plus en plus complexes. De madil@en-
sions ou leurs hétérogénéités technologiques, il est désormais impabajipréhen-
der tous les fonctionnements ou les dysfonctionnements d’'un systénted Boucis
majeurs de ceux qui spécifient, réalisent, opérent et maintiennent de telsesystgtm
de prouver dés les premiers stades de la conception, leur aptitude a réenfaigon
s(re les missions qui leurs sont confiées. Ce souci rejoint par ailleansolonté géné-
ralisée d’amélioration de la productivité et de réduction des cycles ddaiimement.
Dans ce contexte de nombreux outils mathématiques et informatiquesspasés
afin de permettre aux ingénieurs d’analyser d’'une maniére la plus exieapstisible
les comportements de ces systemesatitgjues
Un systeme est ditritique dés lors que les conséquences de ses dysfonctionne-
ments ne sont plus négligeables. Suivant les systémes, les conséquencesgisaiven
économiques (p. ex. la destruction du systéme), écologiques (p. esllldign de
la nappe phréatique) ou humaines (p. ex. I'explosion d’'un avion &nlve passage
de I'an 2000 a certainement été une prise de conscience collective de laécddsi
systemes (informatisés).

2.1 DES SYSTEMES CRITIQUES

Les figures 2.1 et 2.2 représentent deygtémegui pourraient s’avérer critiques:

e Le premier (figure 2.1) est un systéme qui, par un jeu de pompes et de yannes
vide un premier réservoir pour remplir un second. Il suffit d'imaginee ¢
second réservoir soit le circuit de refroidissement d’une centrale nueigaiir

prendre conscience que méme quelques vannes et quelques pompes peuvent étre

considérées comme des éléments critiques d’un systeme.

Figure 2.1: Un systéme de remplissage d'un tank composéogegompes’;
et trois vanned’; [2].
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CHAPITRE 2. INTRODUCTION

e Le second est une petite fonction (écrite en C) qui €léve son paramé&ira
puissance 3 sans utiliser la multiplication. Bien que les connaissandeside
teur soient trés limitées pour ce qui concerne le domaine de I'aviongige,

programme est intégré a un calculateur de vol d'un 747, les passagers apprécie-

raient certainement que I'on soit sir que cette fonction termine et retdien
le résultat attendu.

int cube(int N) {
int n =N, x, c=0,d=1, e = 6;
if(n<0) n = -n;

for( x=0; x !'= n; x++ ) {
c +t=d; d += e; e += 6;

}

if (N<0) c=-c;

return c;

}

Figure 2.2: Une fonction C calculany? [3].

2.2 DES ANALYSES DIFFERENTES

Les deux exemples présentés précédemment sont analysés de maniéres différentes:

e Dans le premier cas, I'ingénieur/concepteur cherchera a déterminer les scénarios

de panne du systéme et, a partir de données techniques sur les compesants (|
pompes, les vannes,. ), il établira un bilan probabiliste sur les fréquences

d’occurrences de ces scénarios. Les données techniques sont recueillies a partir

du retour d’expérience ou fournies par le constructeur du composantlare b
sur les scénarios de panne du systeme permet d’évaluer la sGireté dddtiostal
et autorise les prises de décisions sur le choix des composants ou legsnesur
de sécurité supplémentaires a mettre en oeuvre. Cette analyse a pour bjectif
diminution du risque inhérent au systeme.

e Pour la fonction C, le travail a effectuer est de prouver que 'algoétiest cor-
rect et que la mise en oeuvre en langage C respecte 'algorithme. D’un jgoint d
vue plus général, I'ingénieur aura a réaliser un travail identique sdggro-
gramme. Toutefois il est certain que ce travail ne prouve pas que |lespnots
fonctionnera correctement une fois implanté dans le calculateur (il strffiad

giner les étapes nécessaires pour passer d’'un algorithme a un logiciel embarqué

— le compilateur a-t-il été vérifié? Le systéme d’exploitation edihiPg). Cette
démarche vise a garantir que le systéme remplit bien sa fonction.

D’un point de vue plus global, ces deux types d’analyses peuvent (ddiyétte
rencontrées lors de I'étude d’'un méme systeme ; il est désormais fréguemintrer
des systémes posseédant des composantes tant logicielles que matérielles.

2.3 DEUX APPROCHES, UN OBJECTIF

Dans le domaine de I'analyse des systemes critiques, deux communautésecthabi
celle de lasreté de fonctionnemef8dF) et celle de laérification formellgVF). La
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2.4. UNE DEMARCHE COMMUNE

nuance est plutdt subtile mais elle permet de distinguer deux approehfsictionnel
et le dysfonctionnel.

Dans le domaine de la SdF, les ingénieurs s’attachent principalenmeaiti@ser
le risque inhérent a des systemes complexes. La SdF considére quefaesyem-
bera certainement en panne un jour; les problemes a résoudre sont alensifiict
comment le systeme peut-il tomber en panne? Quelle est la fréquence danet€ p
Quelles sont les conséquences de la panne du systéeme?

La vérification formelle est orientée vers les aspects fonctionnels du sy.st@m
systeme a une fonction a remplir. Cette fonction étant généralement trggdeseil
est nécessaire de vérifier si elle est bien réalisée (ou parfois réalisable) ystelaes.
En adoptant un point de vue inspiré de la preuve de programme, fiz&toin formelle
s'intéresse, d’une maniére générale, a tous les aspects comportementays#ones

Bien que les techniques d’'analyse different, les études sur les systéntpsesriti
ont la méme finalité: avoir un certain niveau cnfianceen le systeme. Il y a bien
longtemps que les industriels considére quesigue nut n’est qu’un mythe. Aujour-
d’hui, le mieux que 'on puisse faire est de maitriser et gérer les esdjgs a des
systemes de plus en plus complexes. En effet, il ne suffit pas de monwaraysteme
est correct d’'un point de vue fonctionnel (il réalise ce pour quoi il a&éteu) mais il
est nécessaire d’envisager les raisons et les conséquenceslgsfeastionnements

2.4 UNE DEMARCHE COMMUNE

- Forty-two! yelled Loonquawl. Is that all you've
got to show for seven and a half million
years'work?

- | checked it very thoroughly, said the computer, and
that quite definitely is the answer. | think the pro-
blem, to be quite honest with you, is that you've
never actually known what the question is.

Douglas Adams
The Hitch Hicker’s Guide to the Galaxy

Que I'on considére le point de vue fonctionnel ou dysfonctionaelémarche mise
en ceuvre pour I'analyse d’'un systéme suit les grandes lignes présendéssaiss (cf.
figure 2.3).

e Déterminer la portée de I'étude: que cherche-t-on a analyser? Quels aspects
(propriétés) du systéme veut-on étudier?

e Trouver le modele mathématique (ou la méthode) qui permettra I'analyse d
systeme. Le choix du modeéle, évidemment essentiel, est a la charge des ingé-
nieurs. Ce choix est influencé par:

— L'expressivité du modéele : est-ce que le modele permet de décrire I'aspect
étudié?

— Les possibilités de calcul: existe-t-il des outils informatiques @ttant
de traiter le probleme? Combien de temps est nécessaire pour obtenir le
résultat?

1A ne pas confondre avec iéro défauui est un concept lié & la qualité et non de fiabilité. Voir [4]
(pages 36 et 37) pour une comparaison entre ces deux notions.
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Figure 2.3: Démarche générale pour I'analyse d'un systeme

— L'adéquation avec I'aspect étudié: est-ce que tous les aspects requis par
le modele sont nécessaires pour la propriété étudiée? N’existe-tiinpas
modele plus grossier qui soit suffisant?

e Le modeleM et I'outil informatique étant chaisis, il ne reste plus qu’a décrire
le systéme et les propriétés que I'on désire étudier. Cette descripticgrabsée
dans le langage supporté par I'outil. La sémantique du langage traresfades-
cription du systeme en une structure de donnée représentant le systeore p
modele)!. La qualité de cette transformation, totalement transparente a I'ingé-
nieur/concepteur, est fondamentale mais délicate : en effet, c’est souverd lors d
cette phase qu’apparaisent les problemes d’explosion combinatoiratgre st
la mémoire des machines ou requierent un temps de calcul déraisonnable.

e Les calculs terminés, I'ingénieur doit évidemment traiter les réponseswié.l'o
L'interprétation des résultats est une étape délicate car il s’agit, pagétieur,
d’établir d'une part, le lien entre le modéle et les résultats et d’auttelpdien
entre le modele, la réponse et le systéeme réel. C'est a partir de cette étape qu
les prises de décision seront effectuées (bien que des la modélisation certains
défauts de conception soit détectables).

2.5 UN APERCU DE QUELQUES TRAVAUX

Dans la suite de ce rapport nous ne présentons qu’un petit sous-éasemnimodeles

et méthodes employées pour étudier les systémes. Il eut été bien prétentiésxrder

en quelques pages un domaine qui fait intervenir tellement de métiers (chiéte;
nique, électronique, logiciel,.. ), de parametres d’évaluation (colts financiers, vies
humaines, écologie, . ) et de travaux de recherches.
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2.5. UN APERCU DE QUELQUES TRAVAUX

Il nous a semblé pertinent de présenter dans un méme document les paing de
et méthodes tant de la slreté de fonctionnement que de la vérificatioelliar@ette
thése se situe donc a la croisée des chemins de la sdreté de fonctioheededa veé-
rification formelle. L'ambition de ce rapport est d’établir une nouvplsserelle entre
les deux communautés; il s'agit notamment d’une excellente occasion pzanper
les travaux de I'une a l'autre.

La suite de cette partie est oganisée de la maniére suivante : le chamiéseBte
des modéles probabilistes que I'on rencontre fréquemment dans lirdusé cha-
pitre 4 présente des techniques issues du monde académique pour la \@vrifieati
propriétés comportementales; le chapitre 5 aborde des aspects orientéyéeiis le
logiciel en présentant des modeles et techniques pour la génération autordatique
programmes Vvérifiés.
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L A MAITRISE DU RISQUE

La maitrise du risquest un terme trés générique pour désigner un ensemble de problé-
matiques ersireté de fonctionnemerour reprendre la définition de [5] (page 743),
le risqueest « une mesure d’'un danger associant une mesure de I'occurrence d'un évé-
nement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences ». Ainsi teleméth
et outils a mettre en ceuvre pour maitriser le risque inhérent a utnsysiépendent
fortement de I'événement non souhaité et de la mesure associée a ses conséquences
Cette derniére est en général une fonction de codt (financier, humain ou §oelpgi

Le risque posséde deux dimensions. La maitrise de la premiére ass tlzapurelle
car elle vise a diminuer (en général) la fréquence d’occurrence de la défaillance d
systeme. La seconde dimension est apparue lorsque, avec le retour ides@gles
industriels ont pris conscience qu'il était inutile de concevoir desesyes trop sécu-
risés et, par voie de conséquence, trop onéreux. Les ingéfi@hiistesont donc a
jouer sur deux parametres: la fiabilité (ou une autre mesure) du systemedit|
nécessaire a I'amélioration de cette fiabilité.

Comme le ferait trés justement remarquer un ingénieur fiabiliste, ilecdiest mé-
thodes en slreté de fonctionnement qui ne font appel a aucun outil etfigrra (ou
du moins elles peuvent s’en passer). C'est le cas, par exemple, des APR @APiadys
liminaire des Risques) ou des AMDEC (Analyse des Modes de Défaillancesmies co
posants, de leurs Effets sur le systeme et de leur Criticité). Bien guéonmalisées
mathématiquement, ces méthodes précedent en général les études assistées par ordi-
nateur. Elles permettent d’établir de maniére détaillée une espéce de « ctéierou
des fonctionnements et des dysfonctionnements du systéme et de déceleuglévent
problémes de conceptibn

Dans ce chapitre, nous présentons quelques modeles liés a la premiereahimensi
du risque c'est-a-dire les mesures d’occurrences d’'un événement non souésité.
méthodes citées dans le paragraphe précédent ne sont pas présentées. De méme, nous
n'abordons pas la maitrise du colt dont 'automatisation nécessiteatesdques d’op-
timisation combinatoire (p.ex. [7]).

3.1 LES MODELES BOOLEENS

Dans cette section nous considérons qu’un composant, un sous-systésysteme
lui-méme possédent uniqguement deux états: marche et panne. Nous présentons d

1Dans [6], il est conseillé de pratiquer la méthode AMDEC eouge de travail ol 'ensemble des
participants a la construction du systéme sont présemgériiaurs, techniciens, . ). Cette démarche vise a
confronter les différents point de vue sur le systeme eter lles incertitudes liées aux aspects métiers.
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CHAPITRE 3. LA MAITRISE DU RISQUE

modéles: les diagrammes de fiabilité et les arbres de défaillance. Si ces représenta-
tions décrivent, tout deux, des formules booléennes (on parle de modeélésmhs), il
difféerent principalement sur trois points :

La méthode qui détermine le raisonnement a suivre pour construire le modele;
La représentation graphique qui est plus ou moins induite par la démarche;

La sémantique associée a la formule. Suivant les méthodes, la formule booléenne
représente le bon fonctionnement (p. ex. les diagrammes de fiabilité)dys-le
fonctionnement du systéme (p. ex. les arbres de défaillance).

Le choix d’'un type de modélisation dépend de plusieurs facteurs:

¢ le mode de raisonnementde I'ingénieur: il peut préférer une démarchaivelu
(causes/conséquences) ou déductive (conséquences/causes):

e les contraintes imposées par son environnement de travail: dans certains do-
maines (p. ex. le nucléaire) les méthodes employées sont imposées par les or-
ganismes de tutelle ou les procédures de développement mises en place dans
I'entreprise.

3.1.1 LES DIAGRAMMES DE FIABILITE

Un diagramme de fiabiliténodélise les conditions de bon fonctionnement du systéeme
ou de réalisation d’une de ses fonctions. Le systéme est représentégrauitrélect-
rique comportant un génératelir un récepteus et un ensemble d’interrupteurs; le
courant est supposé se propageritia S. Chaque interrupteur modélise un élément
(ou une fonction) du systeme.

La figure 3.1 donne un exemple de diagramme de fiabilité. Uikare> E, entre
deux interrupteurs indique que le bon fonctionnemenkgeépend du bon fonction-
nement deF; . Un interrupteur est ouvert lorsque I'élément associé ne remplit pas sa
fonction. Le systéme est en bon fonctionnement si le récepteast alimenté; en
d’autres termes, si il existe dans le circuit un cheminfda S ne contenant que des
interrupteurs fermés; un tel chemin est appel€hlwmin de succes

El E2 E3
(entrée (sortie)
O
E S
E4 ES5

Figure 3.1: Un diagramme de fiabilitéZ est I'entrée du circuitS sa sortie et
les Ei sont les interrupteurs.

La démarche proposée pour la modélisation par diagramme de fiabiliiéteoss
l'identification:
e De la sortie du circuit§ sur la figure 3.1) qui représente la fonction étudiée (p.
ex. le refroidissement d’'un moteur) ;
e Des interrupteurs (le&: sur la figure 3.1) qui représentent les éléments du
systeme (p. ex. les vannes, les pompes, les sources d.egu,
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3.1. LES MODELES BOOLEENS

e Des arcs (entre 1eBi) qui représentent les dépendances de fonctionnement entre
les éléments (p. ex. une pompe remplit sa fonction si la source d’edupales
tarie).

Dans la mesure ol la modélisation méne a un graphe dirigé san$, ¢g¢iansfor-
mation d’'un diagramme de fiabilité en une formule booléenne est relaiveaisée.
Pour chaque noeudy du diagramme (hormis I'entréE) on effectue les opérations
suivantes:

e On associe a tout noeuld, différent deS, une variable booléenney. Cette
variable vauwrai si le composant associ&\an’est pas en panne.

e On associe une formulgy définie par: fy = znx A (fn, V...V fn,) OU les
N; (i = 1...k) sont les noeuds, différents d& dont la fonction associée/s
dépend (c-a-d. il existe dans le diagramme un/ésre+> N).

Cette formule exprime le fait qu&¥ remplit sa fonction:
1. L'élémentN n’est pas en panne:f doit valoir vrai pour quefy vaille
vraie);
2. Il existe unN; (dont dépendV) qui fonctionne.

La formule & étudier est celle associég éc’est-a-direfs). Pour le diagramme de
la figure 3.1 nous obtenons les formules:

* fs=TFpsV fEs

* fB, =vp; AN(fE V fES)
® fu, =g, A fu,

® fr, =, A fi,

* B, =g

* fe, =g,

Le bon fonctionnement du systéme est donc modélisé par la formutseayiée sur la
figure 3.2.

3.1.2 LES ARBRES DE DEFAILLANCE

Le modéle desrbres de défaillancg9] est utilisé pour représenter les états de dys-
fonctionnement du systéeme.

La démarche suggérée par la méthode des arbres de défaillance consiste a décrire
de maniere descendante les combinaisons d’événements (au sens des prologibilités
provoquent I'événement redouté. Chaque étape de la construction cansiteer un
événement par un raisonnement déductif qui détermine quelles combinaigegas d’
nements contribuent a la réalisation de I'événement a raffiner. Les combisaisot
exprimées a 'aide d’opérateurs booléens (pour la plupart) [10]. G@eepbus est itéré
jusqu'a la granularité souhaitée; les événements terminaux (les felgllBardre)
sont supposés indépendants (au sens des probabilités).

2|l existe un modéle de diagrammes comportant des cyclese€appelle deséseaux de fiabilitéDans
[8] il est montré comment transformer un tel réseau en umatte booléenne.
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V
/\

AN AN
/NN
Xez V. Xga Xgs

/N
A Xga
x/ \x

Figure 3.2: Formule booléenngs obtenue & partir du diagramme de fiabilité
de la figure 3.1.

La description graphique des arbres de défaillance est & peu de choses prés I'ar
syntaxique de la formule booléenne mais décoré de commentaires. Etaré o
nombre de composants élémentaires pouvant intervenir dans un systéentiartel,
est inévitablement volumineux.

Les feuilles de I'arbre sont les variables de la formule et représenteéfdélance
des composants élémentaires; la variable associée au composamavautelui-ci
est en panne (dans la pratique, plusieurs variables peuvent étre associéegrmain m
composant, chacune représentant un « mode » de défaillance différent). flea3figu
représente l'arbre de défaillance équivateamn diagramme de fiabilité de la section
précédente (figure 3.1). Le lecteur remarquera qu'il s’agit de la fordaula figure 3.2
ou les opérateurs ont été remplacés par leur dusdgnsformé erv et inversement);
ceci n'est pas surprenant dans la mesure la formule associée a I'arbre repdEsen
dysfonctionnement tandis que celle associée au diagramme de fiabilitéergpries
bon fonctionnement.

3.1.3 L'ANALYSE DES MODELES BOOLEENS POUR LA SDF
Parmi les différentes méthodes d’analyse nous distinguons les pluntesira savoir :

e Le calcul des implicants premiers: il s’agit de déterminer les combinaisons
d’événements qui inhibent le bon fonctionnement du systéme. Sur wmnsyst
complexe, le nombre de ces combinaisons est gigantesque. Pour faciliir I’
lyse des résultats, on ne s'intéresse habituellement qu’aux implicaentsess.

Un implicant premier est une combinaison entrainant le dysfonctionnegquent
ne contient pas dans une autre combinaison (entrainant elle aussi laatisio
nement). Le nombre d’'implicants premiers est lui-méme excessivemert gran
(dans [11], les auteurs donne I'exemple d’un arbre possédant plis dienpli-
cants premiers). A I'heure actuelle les algorithmes de calcul d’implicaintes’
essent a des calculs tronqués (par rapport a un seuil de probabilité ombteno
d’événements contenu dans la combinaison) [11, 12].

e Le calcul de la probabilité des événements: la probabilité qu'une varsai
vraie a un instant étant connue, il est possible de calculer la probabilité pour
que le modele global vaillerai au méme instant.

S utilisation du terme « équivalent » est un abus de langBgesffet, le diagramme de fiabilité représente
le bon fonctionnement du systeme tandis que I'arbre deli¥éfee modélise son dysfonctionnement.
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E3
Défaillant
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Non Alimenté|

E4 E5
Défaillant Défaillant
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E4
Défaillant

€

Sortie E2
Nulle

El
Défaillant

E2
Défaillant

€ &

Figure 3.3: L'arbre de défaillance correspondant au diagmnae de fiabilité de
la figure 3.1.

Les outils supportant les modeles booléens de la SdF sont partagés eradeux f
milles: les éditeurs de modéeles et les moteurs de calcul (il existe taaidsi edi-
teurs intégrant complétement le moteur de calcul). Nous citerons deux desrplu
portants: RSk SPECTRUMRSAT [13] et ARALIA WORKSHOH14] (successeur de
SIMTREE/ARALIA). Nous ne discuterons pas ici des interfaces graphiques des deux
outils. RSAT et ARALIA [15, 11] sont les moteurs de calcul qui se distinguent tant par
leur philosophie que par leur technologie. Alors queadliA privilégie le calcul exact,
RSAT privilégie les temps de calcul en utilisant des approximations.

Le point fort d’ARALIA est le calcul exact des mesures probabilistes désirées.
L'exactitude des calculs est assurée par I'utilisation de structuresmieéds perfor-
mantes, a savoir, les diagrammes binaires de décision (BDD [16, 17 AL&} jour,
les BDD sont considérés comme I'état de I'art pour le codage des formué&snmes.
Paradoxalement, cette technologie est le talon d’AchilleRRAIA car il est désormais
bien connu que les performances des BDD sont conditionnées par un ordrerfigé
variables de la formule [17, 19]. Il est a noter que de nhombreux tragtauecherche
visent & contourner ce probléme par l'utilisation d’heuristiquedgeriture de formule
et d’ordonnacement de variables (p. ex. [20]).

Risk SPECTRUM permet parfois d’aller plus loin et plus rapidemement
gu'ARALIA. Ces performances sont principalement due a I'utilisation d’approxima-
tions sur les calculs de probabilités et/ou la limitation du nomhreglicants premiers
stockés. Linconvénient majeur da$k SPECTRUM est I'obligation pour I'ingénieur
de rester dans les hypothéses imposées par les approximations (faibksiiéstdes
événements de base, ).
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3.2 DES MODELES POUR LES SYSTEMES DYNA-
MIQUES

Les modeles présentés dans la section précédente permettent de représenter des pro-
priétés statiques des systéemes. Ce modeles ne conviennent plus loosqeeniide-

rent des systémes dynamiques dont les caractéristiques évoluent au cours slu temp
(prise en compte des réparations, des tests, des maintenanced, étude probabi-

liste de tels systémes reposent sur le model@deessus stochastiques

3.2.1 PROCESSUS STOCHASTIQUES

Une variable aléatoireX est une fonction qui associe a un résultat d'erpérience
aléatoireune certaine valeur daiis La fonction inverseX —! de X nous donne I'en-
sembleE des résultats de I'expérience tels quait une certaine valeur € R. La pro-
babilité deE est la probabilité qu&l vautz; ainsi, I'expérience aléatoire considérée
peut étre étudier par le biais de la probabilité associé(au sa fonction de répartition
qui est la probabilité qu&’ < z).

Un processus stochastiq{H] est un ensemble de variables aléatoX¥eindexées
par un parametre assimilé (en général) au temps. Pourtutionné, la variableY;
modélise une expérience aléatoire a l'instantn processus stochastique modélise
donc I'évolution au cours du temps du caractere aléatoire d'une expériennéealo
(Les processus de Markov sont des cas particuliers de processus stoelsastiqu

Dans le cadre de la sOireté de fonctionnement, on considére un phénomégigealéat
caractérisé par un processhkis qui dépend d’'un ensembile fini de variables aléatoires
X}, ..., X dont on connait les fonctions de répartition respectives.

3.2.2 LES PROCESSUS DEM ARKOV

Un processus de Markofd0] est un cas particulier de processus stochastique. Ce
modéle décrit le systéme par un graphe d’'états. Chaque sommet du graphetst
global du systéme et une transition entre deux états indique quedesypeut passer
de I'état origine (de la transition) a I'état but. Les transitionstsgtiquetées par des
taux de transitions\(¢) tels que\(t)dt soit la probabilité de passer de I'état & I'origine
de la transition a son état but, entre les instargst + dt. En général, ce modéle est
utilisé lorsque les\(t) sont constants (le modéle est diarkovien. Dans ce cas les
calculs sont « relativement » aisés puisqu’ils relévent de la résolutiom g/stéme
d’équations différentielles du premier ordre et a coefficients constants.
L'inconvénient majeur de ce modele est qu'il requiére la description ajpigrd’é-
tat global. Malheureusement, il est trés difficile de construire ce graghla «nain »
sans introduire d’erreurs (il est toutefois possible de généreraphgrde Markov a
I'aide d’'un modele de plus haut niveau). De plus des problemes de stoekalpp-
proximation [2] apparaissent sil'on considéere des systemes réels. Mns§lauteurs
conseillent son utilisation uniquement sur des petits sous-systansysime global.

3.2.3 LA SIMULATION DE MONTE-CARLO

La méthode de Monte-Carjpermet d’évaluer les caractéristiques d’un processus sto-
chastiqueX; (moyenne, variance, . ) en simulant le comportement des phénoménes
décrits par les\; au cours du temps.
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L'algorithme de simulation dépend completement du comportemek @a fonc-
tion desX/. Deux approchent existent:

e L'implémentation d’un algorithme de simulati@u hocconstruit directement a
partir de la structure et des composants physiques du systéme;

e Lutilisation d'un algorithme générique construit a partir d’'urodéle de com-
portement; par exemple les réseaux de Petri. Le modéle définit les régles du
« jeu » nécessaires a la simulation. L'algorithme de simulation peut étoe
appliqué a n'importe quel type de systéeme (des lors qu'il est me&léh utili-
sant le formalisme choisi).

Cette méthode est fréiquemment rencontrée lorsque:

e Le processus stochastique est markovien mais I'ensemble des états est-trop i
portant pour étre stocké ou pour appliquer les méthodes analytiquekeasuel

e Le processus est non markovien ce qui interdit I'utilisation des méthadaly-
tiques.
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L A VERIFICATION FORMELLE

Dans ce chapitre nous proposons un tour d’horizon des modéles et tezhntdisées
pour la vérification formelle. Bien qu'il s'agisse de thémes importamtsis n'abor-
derons pas les travaux qui concernent la synthése de contrbleur (contr&gsteme
de maniére a ce qu'il vérifie certaines contraintes), les assistants de [véufiea-
tion de systéme par la démonstration de théorémes) ou la génératioratigtmde
tests (extraction de séquences de tests a partir d'un modele formedcteard pourra
consulter [21, 22] pour une introduction beaucoup plus détailléeasugrification de
modele (appelée souvemibdel-cheking

Dans la premiére section nous présentons des modéles de représentation-des com
portements d'un systeme. L'objectif étant de vérifier des propriétés densgsnous
décrivons dans la deuxieme section les principes des formalismes permeti@ét d
crire une propriété comportementale. Enfin, dans la troisieme sectias,décrivons
les principales techniques utilisées pour montrer qu’'un modele possedaapriété
donnée.

4.1 MODELISATION DES SYSTEMES

4.1.1 LES SYSTEMES DE TRANSITIONS

Le modeéle desystemes de transitiolST) décrit les comportements d’un programme
(ou d’'une machine) par deux ensembles d’objets élatset lestransitions Un état re-
présente une valuation d’une certaine caractéristique du systéme : leccomiatinal
d’un programme, I'altitude d’un avion, le fonctionnement ou I'ad&n automatisme,
le niveau d’un liquide dans une cuve. Une transition exprime le passage d’'une va-
luation a une autre.

Parmi les variantes des systémes de transition on distingue :

e Lessystemes de transition étiquef@] associent a chaque transition une éti-
quette qui représente une action du systeme ou un événement. Cette étisfuette
un nompermettant d’identifier le phénoméne provoquant le changement d’état.

e Lesmachines de Mealj23] associent a chaque transition deux étiquettes repré-
sentant un stimulus et la réaction a ce stimulus : dans un état donnéirailkis
apparait alors le systeme effectue I'action spécifiée et se retrouve dansutétat b
de la transition. (Ce modele est souvent utilisé pour représenterrdetsc)
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Attente
s
Rep

Figure 4.1: Un systéme de transition pour un systeme tondrapanne (Panne)
et réparable (Rep).

set(0) set(1)/
o1 set(0)/
(@) (b)
Figure 4.2: De_ux machines de Mealy : (a) une porte logique N®Nune mé-
moire.

Le modele des systéemes de transition (ainsi que ses variantes) est nesfnéent
utilisé dans le domaine de la vérification car la sémantique de la pldpatangages
de modélisation s’exprime dans ce modele.

Puisqu’un systéme de transition décrit 'ensemble des états d’uénsgstl n'est
pas envisageable de modéliser directement un systéme réel par un seul systeme de
transition. C’'est pour cette raison que toutes les méthodes formellpteatiane ap-
proche cartésienne consistant a décomposer le systéme en sous-systeatisisem
ces sous-systemes en utilisant un formalisme donné puis a composadeksdes
sous-systemes afin d’obtenir celui du systéme global. L'opération dpasition des
modeéles élémentaires est essentielle et caractérise les modes de communicatien et d'i
teraction des sous-systemes (diffusion, rendez-vous, produit £yiséy.

4.1.2 LES SYSTEMES DE TRANSITIONS TEMPORISES

Alors que les systéemes de transition sont étiquetés uniquement pamdsg¢diactions
ou d’événements), leg/stemes de transitions temporif#4] utilisent deux ensembles
disjoints d’étiquettes: des noms d’événements et des délais (des réefs pasiuls).
Une transition étiquetée par un défanodélise le fait que le temps s’écouledlenités
de temps. Ce modele suppose d'une part l'instantanéité des actionkegoévéne-
ments) et d’autre part la cohérence des délais avec la notion du temps: dé&ere)i
continuité et non évolution pour un délai nul.

Dans la pratique, les systémes de transition temporisés servent de sgimanin
modéle de plus haut niveaualitomate temporis@ppelé aussi automate d’Alur et Dill
[24]). Les automates temporisés sont dotéodbgesqui peuvent étre remises a zéro
lorsqu’une action est effectuée par I'automate. Sous certaines conditartentate
peut, soit changer d’état par une action soit rester dans le méme état en |aissaud
s'écouler pendant une durde dans ce cas, les horloges sont toutes incrémentées de
d.

Le modéle des automates temporisés a été étendu (en particulier dansLU
[25]) afin de prendre en compte des notions de prioritégent channg| d’'invariants
d’états, et d'étatengagégcommitted statgslesquels le systeme est « engagé » a sortir
immédiatement (c-a-d. dans un délai nul).
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Dans le modele d’Alur et Dill les horloges avancent a la méme vitesse. delmo
des automatdsybridesconsidérent I'hypothése contraire [26, 27]. Ainsi a chaque état
est associée une équation différentielle spécifiant les variations des vaddines
loges.

4.1.3 LES ALGEBRES DE PROCESSUS

Lesalgebres de processasnsiderent un ensemble de processus élémentaires qui sont
composés al'aide d’opérateurs. L'algébre la plus connue est Cal8ulus of Commu-
nicating Systemsléfinie par Milner [28]. Le cadre algébrique de CCS donne une assez
bonne intuition de ce qu’est un processus: un processus élémentax.aifre action)

ou deux processus qui sont composés pour en former un troisieme. Lesealgebr
processus contiennent au minimum les opérations de composition nécgssairdé-

crire un programme séquentiel (p.ex. séquencement d’instructions,athéicursion).

Afin de prendre en compte la notion de parallélisme, Milner a intratchgtopération

de composition parallélede deux processus. Cette opération définit les interactions
possibles entre deux processus s'exécutant en paralléle et comment ces intractio
influencent les comportements futurs des processus. Les différentes salsi@QCS

se distinguent principalement par la sémantique de cet opérateur (p.€8,8CCS,

CBS sont les versions asynchrones, synchrones et a diffusion de CCS).

VO = ((set0+get0).VO)+(set1.V1)
V1 = ((setl+get1).V1)+(set0.VO)
M=V0

Figure 4.3: Expression de la mémoire (initialisée a 0) dedaife 4.2(b) sous la
forme d’'un processus M. Un processus de la fosniepeut exécuter
a puis se comporter comni& Un processus de la formB, + P»
se comporte soit comnig soit commeP;.

4.2 FORMULATION DE PROPRIETES

Avant d’étudier une propriété d’un systéme il est nécessaire de la iesen@ans cette
section nous présentons des objets mathématiques permettant de décriopdétepr
comportementales d’'un systéeme. Nous verrons en particulier que ces objeligso
au modele du systéme (p.ex. un systeme de transition).

4.2.1 LES LOGIQUES TEMPORELLES

Les logiques temporelles [29] sont trés nombreuses mais a I'’heure adeieXe’entre
elles servent de références (et sont certainement les plus utilisées) : lzelteiopo-
relle linéaire LTL (inear Temporal Logics et la logique temporelle arborescente CTL
(Computation Tree Log)c

Les logiques temporelles se distinguent par I'ensemble d’objetsnt elles décri-
vent les propriétés. Les formules de LTL expriment des propriétés s sliéléments
d’'un ensemblél/. Pour la logique CTL, les propriétés portent sur des arbres dont les
noeuds appartiennenta l'’ensemble Les éléments d@ sont donc de la formg\/, S)
ou S est une structure décrivant un objet construit a partir des éléments. dees
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logiques considérent de plus un ensermBlde propositions élémentaires qui sont as-
sociées aux éléments dé par une applicatiol : M — 2% (appeléenterprétatior) :
pour toutz € M, V(x) est 'ensemble des propositions élémentaires vérifiées.par
(Par exemple, si I'on considere qué est I'ensemble des saisons {hiver, printemps,
été, automne} et sP contient deux propositionys = « il fait chaud » ejp,= « il fait
froid » alors I'applicatior?” pourrait étrél” (hiver) = {p2}, V(printemps = {p1,p>},
V(et§ = {p}, V(automng = {py, p>}.)

Les formules de la logique considérée sont construites a partir dselignle
P, d'opérateurs de la logique propositionnelle (négation, conjonctisjonction) et
d’opérateur temporels (p.ex. dans LTL, 'opératetait référence a l'instant — logique
— suivant). La valeur de vérité d’'une formufepour un objeb € O dépend de I'in-
terprétationV’ (pour les saisons, on pourrait considérer qu’en automne il ne fait pas
chaud: V (automné = {p>}). Unmodéled’une formuleF est un objet d&® qui satis-
fait la formule F' pour une certaine interprétatiéh Les modeéles dé’ sont donc des
objets de la formé¢M, S, V).

Dans le cadre de la vérification de systeme, 'ensemble des 6bggsI’ensemble
des comportements possibles du systéme. Or nous possédons des maodélasgut
cet ensemble des comportements (cf. 4.1). Un systeme de transition ei€chiginge-
ments d’états du systéme et donc, de maniére implicite, I'ensemble de spert&m
ments. A partir d’un systéme de transition il nous est possibleédérgr 'ensemble
O. Lafigure 4.4 illustre notre propos pour le systeme de tramsde la figure 4.1.

ok

/N

ok hs
ok— ok— ok— hs— ok— ...
PN

o_k hs (_)k

Figure 4.4: Des comportements généré par le systeme dettoande la figure
4.1. A gauche, le cas linéaire, ot I'on considére un compoetet
comme une suite. A droite, le cas arborescent, ot I'on cénsid
I'arbre des branchements issus d’un état (iRj).

Le principe de la vérification de modéle peut s’exprimer sous la formeé-
rifier qu'un systéme satisfait une propriété consiste a vérifier quecdasporte-
ments (linéaires ou arborescents) induits par le systeme de transjtiomdélise
le systéme), vérifient la formule exprimant la propriété.

4.2.2 QUELLES PROPRIETES PEUVENT-ETRE EXPRIMEES ?

Les propriétés exprimables dépendent clairement de la logique utiliségrienal on
distingue quatre familles de propriétés (le lecteur pourra se re@oi2éi pour plus de
détails):

L'atteignabilité: il s’agit de vérifier qu’une situation peut se produire. En d’autres
termes, on cherche a montrer qu’un état (ou un ensemble d’états) du modéle est
accessible par un chemin du systéme de transition.

La slreté: les propriétés de sdreté expriment qu’une situafion’arrivera pas, ou
plutét que—F est toujours vérifiée. Dans les cas les plus simples, les propriétés
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de slreté peuvent s’exprimer par la négation d’un propriété d’attalgéabou-
tefois, dans certaines situations, la propriétgeut faire référence a des instants
passés ou futurs [21].

Les propriétés de vivacité : elles expriment le fait que si une certaine condition est
remplie alors une situation finira par se produire; par exemples«siitact est
coupé alors le moteur finira par s'arréter ». (Il ne faut pas confondredesiptés
de vivacités et la vivacité: un systéme est vivace s'il ne posséde pas dedhjocag

L'équité: les conditions d’équité expriment qu’une propriété doit étre \@ifinfini-
ment souvent. Le terme « infiniment » ne signifie pas « toujours » rneasndps
en temps comme un comportement « récurrent ». Ces propriétés concernent évi-
demment des comportements infinis.

4.2.3 D’AUTRES FORMALISMES ...

Les logiques temporelles sont les formalismes les plus utilisés péuifigp des pro-
priétés comportementales. Il existe d’autres formalismes tels que lesatetde Bl-
chi ou leu-calcul. Toutefois ils sont en général utilisés comme outils théoriqoesie
calcul et non comme de réels langages de spécification de propriétés. Nousdieaton
de méme deux cas d’utilisation de ces formalismes pour la descriptiompegiés :

e Les automates de Biichi [30] permettent d’'intégrer une propriété compentem

tale dans la description du systéme. Un outil bien connu qui utiliseineipe

est PIN/PROMELA [31] (dans le domaine du protocole). Alors que de nombreux
outils utilisent deux données, le modeéle du systéme et la formulefieyésrIN
permet d’intégrer la propriété directement dans le modéle du systeme.itin po
important & souligner est que toutes les formules de LTL peuventriesppar

un automate de Bichi. €N permet d’ailleurs cette traduction afin de permettre
d’intégrer une formule LTL dans la description du systéme).

e Le p-calcul [32] permet de spécifier des propriétés par des plus petits (ou plus
grands) points fixes de fonctions monotones (c-a-d. des solutiéusiations
de la former = f(x)). Le p-calcul est la base de I'outil MEC [33]. Il permet
de caractériser des ensembles d’états ou de transitions possédant certaines pro-
priétés (les fonctions considérées portent donc sur des ensembles fiais diét
de transitions).

4.3 VERIFIER LES FORMULES POUR UN MODELE

Dans la section précédente nous avons montré qu’une formule d'giggiéotempo-

relle permet de caractériser une propriété de comportements d’'un systetiza Si
considere le modele des systemes de transition, un comportement €linaaarbo-
rescent) peut étre généré a partir de tous les états du systéme de traAsiti@hgues
exceptions pres (p.ex. [33]), on considére qu’un systéeme de toansgérifie une cer-
taine propriétéF’ si les comportements générés depuis I'ensemble des états initiaux
vérifient F'. Dans le cas de la logique linéaire, on considére que le systeme vérifie la
propriétéF si toutes les suites d’'états issues de I'état initial vérifiérfine quantifi-
cation universelle est donc implicitement considérée). Pour CTL, leémsesvérifie la
propriété si I'arbre issu de I'état initial vérifié (c’est le point de vue de SMV [34]).
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Les formalismes pour la modélisation d’un systeme et de ses proprigtééd-
blis, de nombreux travaux ont été menés sur I'algorithmique a matti@uvre pour
vérifier qu’'un modéle de systeme vérifie une propriété donnée. Cesxramapour
principal objectif de contourner les phénoménes d’explosion combiratainombre
d’états du modele.

Dans [35, 36] un algorithme linéaire est donné pour la vérificationrdprigtés
spécifiées en logique de Dicky [22]. La complexité de cet algorithmeléint@ dans
MEc [33]) est linéaire par rapport a la taille du systéme de transitionétiszht le
systeme global. Bien que l'algorithme soit efficace, la vérification d'wdéfe se
heurte en général au stockage en mémoire du systeme de transition.

Pour contourner ce probléeme des techniques de représentation symialiciié
élaborées [34, 37]. Alors que les techniques du paragraphe précédent conseléren
systeme de transition en extension, les techniques symboliquesttiaitendéle en
intention: plutdt que de traiter les états et les transitions de mamiéraduelle, les
algorithmes symboliques manipulent des ensembles d’états et des ensenttdes de
sitions. L'algorithmique des méthodes symboliques repose stplgation de struc-
tures de données partagées telles que les BDD [18] (ou les arbres partagél [37])
est a noter que ces techniques ont été surtout employées avec succes sundes logi
dont les formules sont exprimables par des points fixes (p.ex. CTd9.fanctions
considérées pour ces points fixes sont des fonctions caractéristiques d’ksseidrb
tats [38]. Ces fonctions étant booléennes, elles sont alors codées par deuB®D (
structure qui autorise les opérations ensemblistes usuelles).

Une autre technique algorithmique [39, 40] consiste a arréter les caleslbors
gue I'on connait le résultat. Tout en construisant le systéme dettcangiobal, ces
techniques vérifient si la propriété est falsifiée ; dans ce cas la constrastiarrétée,
la réponse « non » est retournée accompagnée d’un contre-exemple. Ces &hniqu
dites « a la volée », ont été améliorées en intégrant la prise en compiaraiatfons
sur les dépendances entre les événements possibles dans le systéeme [4atipe pr
de ces méthodes (@fdre partie) consiste a réduire I'ensemble des comportements a
examiner pour vérifier la valeur de vérité de la propriété. En effet,esib sont deux
actions indépendantes consécutives alors les séqueihetd aconduisent au méme
état du systeme. Ainsi, plutdt que de vérifier la propriété sur les déguesces, on
n’examinera qu’une d’entre elles.

A I'heure actuelle les techniquéda voléeou symboliquesont les plus répandues.
Nous citerons toutefois des travaux sur I'utilisation de procédugatedisions sur les
formules booléennes pour une logique dérivée de LTL [42].
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Le processus de création d'un systéeme comporte de nombreuses étape®entre |
pression des besoins et 'implémentation. La qualité d'un processisvedoppement
dépend tant de la qualité de réalisation de chaque étape que de la qualassdige
d’une étape du processus a la suivante. Il va de soi que la qualitédessus peut étre
sérieusement dégradée si les étapes se succédent sans une cohérence globale.
Suivant cette démarche des travaux ont été réalisés dans le domaine du d&velopp
ment des systemes critiques. Les efforts menés ont principalement pafitgtégra-
tion des étapes de spécification formelle et d'implémentation. L objectifqure visé
par ces travaux est le passage « automatique » d’'une spécification validéienplgne
mentation.
Ce chapitre aborde deux thémes: les méthodes formelles pour le géniellogici
et la programmation de systémes temps-réel (nous présentons les poiis asyn-
chrone puis synchrone).

Le génie logiciel et les méthodes formellesSi le génie logiciel a pour ambition
d’améliorer la qualité du logiciel, il est toutefois surprenant de @iestque
les méthodes établies dans ce domaine (par de longues années d’expériences)
survolent (voire éludent) la question de la vérification formelle degrammes.

Pour des raisons évidentes liées a la fiabilité et a la slreté, ces techniques son
maintenant utilisées pour les logiciels dastiques: les systemes embarqués
(p.ex. un compteur électrique [43]), les logiciels de controle deesyss$ cri-
tiques (p.ex. la conduite automatique de rames de métro [44]).

Les systémes réactifs et/ou temps-réell est inutile de rappeler gu'il est trés diffi-
cile de donner une définition simple de ce qu’est un systéme temps-etel;
conséquence il est tout aussi difficile de trouver une distinctioné&terentre les
systemes réactifs et les systemes temps-réel.

Dans [45], le lecteur pourra trouver une réflexion sur le temps-réel nyzarée

un groupe de travail du CNRS. Les systemes temps-réel sont souvestitpees

par rapport a un probleme spécifique (respect de contraintes de temps, réacti-
vité, distribution,. .. ). Si I'on se référe a [45, 46] les problémes liés au temps
réel sont tellement nombreux qu'’il nexiste pas aujourd’hui d’onnéttant en
ceuvre, de maniére automatique, I'ensemble du processus de réalisation d’'u
systeme temps-réel (d’autant plus que les architectures pour leur imantat
sont trés variées: réseaux, robotique, ). Nous présentons ici quelques tra-
vaux qui concernent principalement la programmation « sire » (c-a-d. vérifiée)
du contrble des systemes réactifs.

35



CHAPITRE 5. LA PROGRAMMATION « SURE »

5.1 LA METHODE B: DE LA SPECIFICATION AL 'IM-
PLEMENTATION DU LOGICIEL

Les méthodes formelles se caractérisent par I'expression des comportemants d’
systeme dans un modéle mathématique. En premiére approximation, noimpo
distinguer deux approches pour une telle formalisation :

e La premiére considére un modéle de machine abstraite [47, 24, 48, 49, 50
23, 51]. Le systeme (ou le programme) étudié est alors décrit avec ceenodel
L'avantage de cette méthode est qu’elle permet de construire des aigesith
d’'analyse, génériques et efficaces, reposant uniquement sur le modéle de ma-
chine abstraite. Du point de vue de la modélisation, I'inconvénientéunaje
cette méthode est que la description du systéme est entierement contaainte p
I'expressivité du modéle abstrait et de la notation utilisée.

e L'autre approche consiste a rester a un niveau de formalisation plus é&raen
et a décrire le systéme non plus en terme de machine abstraite mais en terme de
formules d’'un langage mathématique donné (ce langage permet en général de
décrire une machine abstraite). Des exemples de tels langages sont la lbgiqu
Hoare [52], les langages ensemblistes tels que Z [53] ou VDM [54, 55].

Ainsi un systéme est considéré comme un ensemble d’objets manipuésea I
d’'opérations; les objets et les opérations sont alors décrits sous fiaathé ma-

tique. Ces méthodes permettent des raisonnements nettement plus abstraits su
le systéme (en particulier sur le traitement des données qui est un aspexttsouv
délicat pour les techniques basées sur les machines a états) et donc beaucoup
plus indépendants de I'implémentation.

La méthode B [56, 57] repose sur la seconde approche. Cette méthodetaesté d
loppée par J.R. Abrial (aprés ses travaux sur la notation Z [53, 58]Hafienforcer
I'approche formelle dans le domaine du génie logiciel. Cette méthaghg¢stée par
I'atelier B') couvre le processus de développement depuis la spécification formelle du
systéme jusqu’a son implémentation. De ce point de vue cette méthidesestdui-
sante puisqu’elle évite (en partie) de « jongler » entre les outils delojgyement et
les outils de vérification.

En partant de la spécification formelle du systéme, le processus de dévmiepp
B consiste a raffiner la spécification en diminuant le niveau d'abstractioprocessus
itératif doit converger vers I'implémentation : le code source du progrand chaque
étape du processus la spécification formelle courante est validée par un mécdaism
preuve (automatique, semi-automatique ou dirigé). De méme, le passageathpe a
la suivante est validé par un ensemble d’'obligations de preuve afin detigajue le
raffinement conserve bien les propriétés établies dans les spécifications précédentes

La derniére étape du processus est un raffinement d’une spécification faaraelle
code exécutable; ce dernier raffinement nécessite lui aussi des obligatioreide.
L'atelier B est doté d’un compilateur vers les langages C et ADA.

Nous ne nous étendrons pas plus sur ce genre de techniques qui méeieiti
gue quelques lignes. Le lecteur intéressé par un tour d’horizon sur cesdagthourra
consulter le livre de Monin [3] ou les rapports de la NASA [59, 60].

Lyww.b-core.com
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5.2 SYSTEMES REACTIFS: DES LANGAGES ASYN-
CHRONES

Les langages asynchrones présentés ici considérent que les réponses du systeme a
événement nécessitent un temps non nul. Du point de vue des systémes citsifs,
hypothése pose d’importants problémes puisqu’il est nécessaireidrgren compte
I'effet de I'occurrence d’un événement pendant I'exécution d’'une tache.

Dans cette section nous décrivons sommairement deux langages basés sur I'hypo
thése asynchrone: LECTRE et leSSTATECHARTS(de STATEMATE).

5.2.1 LE LANGAGE ELECTRE
5.2.1.1 Lelangage

Le langage EECTRE [61, 62, 63] permet la programmation du noyau réactif d’ap-
plications temps-réel. Le principe de fonctionnement de telles applisatist repré-
senté sur la figure 5.1 (d’aprés [45]). Une application temps-réel estitage d'un
ensemble de taches (appeléesduleddans la terminologie EECTRE) qui s’exécutent

en parallele. Ces taches sont pilotées (c-a-d. démarrées, interrompues ou)rpgrises
un exécutif temps-réel ce dernier est un systeme informatique offrant des facilités
pour l'implémentation et la manipulation de taches concurrentes (et contesiranr
une architecture en général distribuée et/ou embarquée (p.ex. un calculatalr de
multi-processeur). Un programme ECTRE spécifie le comportemerkternede I'en-
semble des taches par rapport aux événements pouvant survenir (de I'e@mirin
ou des taches): le programme spécifie, en fonction des événements quand démarrer,
interrompre ou reprendre un module. Chaque module d’'un programmeTRE est
considéré comme un code séquentiel ne comportant pas de point de sysatioon
(c-a-d. d’'attente d’un événement).

P=Noyau Réactif
H
Exécutif Temps Rée

Figure 5.1: Architecture d'une application temps-reel

Le langage est doté d’opérateurs pour composer les modules (p.ex. Enal)él
mais aussi pour définir desructures d’événementsii représentent des activations de
modules sur I'occurrence d’'un événement. Au niveau des modules, il esblpadsi
spécifier le mode de reprise : al'étatinitial, au point de préemptioroapréemptible.
Différentes propriétés d’événements peuvent étre prise en compte : fugaiité@rim
sation (unique ou multiple).
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Nous n’entrerons pas plus dans les détails du langage. |l ne serviraitie icrire
un langage qui est syntaxiquement simple mais difficile a appréhender equgsiel
paragraphes.

5.2.1.2 Compilation

L'étape de compilation [64] d’'un programme. ECTRE consiste a générer un code
exécutable (utilisant les primitives de I'exécutif) qui respecte les fpaétons du pro-
gramme.

Lorsqu’un événement survient certaines taches sont en cours d'exécutioro-Un p
gramme EECTRE spécifie donc ce qui doit étre entrepris lorsque cette situation se
présente: préemption, démarrage ou reprises de modules, mémorisafievéde-
ment. ..

A tout programme EECTRE, la compilation associe un automate a file appelé
FIFFO-automate[65, 66] (FIFFO pourfirst In First Fireable Ou). La file est né-
cessaire pour mémoriser les événements qui doivent étre pris en compte mas qu
peuvent I'étre au moment de leur occurrence. L'automate associé au programme est
réactif (c-a-d. il est complet par rapport & I'ensemble des événements pouvant surve-
nir) et déterministe Malgré sa réactivité, il est clair que la réaction du systéme a un
événement n'est pas nécessairement immédiate (I'événement peut étre mémorisé et
traité ultérieurement) ; par contre, I'action du programme sur les modsiesipposée
instantanée (lorsque le programme doit préempter une tache, celle-ci estlisten
ment interrompue). Cette hypothése sur le modeéle doit d’ailleurs/étiiée lors de
l'implantation.

5.2.1.3 La vérification

La compilation d’un programmelECTRE consiste en la construction d’'un automate
a file. La vérification de programme.ECTRE passe par I'utilisation de Kic [35, 33]
lorsque le programme est compilé vers un produit synchronis@ j®u VALET [67]
pour la compilation vers un automate hybride [27]. La thése de &misj68] montre
une nouvelle fois les difficultés de la vérification pour une applicaté@iie (mais ce
probléme n’est pas une spécificité du langage& RE).

5.2.1.4 Environnement de développement

Comme nous le soulignions en introduction de ce chapitre, les prekliés au temps

réel sont nombreux; en conséquence, un langage de programmation et sora-compil
teur sont nécessaires mais pas suffisants en regard des exigences formulé&s]dans |
C’est sans nul doute pour cette raison qLEETRE fait partie d’un projet plus vaste
s'intéressant a plusieurs problémes du temps réel et dont la finalitéletstrition d’'un
ensemble d’outils permettant la mise en oeuvre d’applications tempdeaéslotage
pour des installations industrielles.

’http: //www.ircyn.ec-nantes.fr
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5.2.2 STATEMATE : STATECHARTS, ACTIVITY -CHARTS ET
MODULE -CHARTS

5.2.2.1 Lelangage

Les statechartsont été définis par David Harel au début des années 80 [69, 70]. lIs
représentent un des premiers formalismes graphiques pour la modélisasgstemes
réactifs. Son originalité ne provient pas de la description graphdgeechangements
d’états du systeme (un automate suffit) mais plutét de la représengagiphique du
parallélisme, de la concurrence et de la hiérarchie.

Un statechartest un automate dont les états peuvent contenir un ou plusieurs au-
tomates (représentant ainsi un sous-systéme ou une sous-fonctigstéue global) :
lorsque le systéme entre dans un tel état alors le sous-systéeme estéd@uagapris,

s'il a été interrompu). A tout instant plusieurs automates peuvengétifs. Ceux-ci
peuvent réagir a des événements provenant soit de I'environnement saié sl ‘awto-
mates. Le mécanisme de communication des événements est la diffusiadqas};
ainsi, lorsqu’un événement survient, I'ensemble des automates actifsveeigoet
événement. Toutes ces notions sont représentées graphiquement offraat lzedi,
expert, une vue synthétique du systeme.

Un statechart représente un modéle des actions et réactions du systéme :esa parti
contrdle. Afin de faire le lien entre I'abstraction et la « réalité » [7Qréd a introduit
la notion dactivité qui se distingue de la notion @ition Une actionreprésente, en
guelque sorte, une réaction instantanée a un événement; elle est diffuségiamm
tement dans le systéme qui peut alors réagir (en chaine) a ce nouvel événement. Une
activité est une action qui dure. Les activités sont comme les modula€d ERE et
les statecharts de Harel possedent aussi les actions de démarrage, d’iotrecuplte
reprise d’une activité. L'outil basé sur ce modele eBATEMATE qui, en plus des sta-
techarts, intégre deux autres représentations graphiquesactlesy-chartspour les
activités (description de ce qui se passe lorsqu’une activité est dérarséspendue)
et lesmodule-chartgour la description de la partie physique/structurelle du systeme
(appelésliagrammes de déploiemestt UML [71]).

5.2.2.2 Les « problémes » sémantiques

Lors de la conception du formalisme des statecharts, Harel [72] avouefgiéalisé en
premier lieu sur les notations graphiques au détriment de la sémantique. c&exiuit
a des difficultés pour définir formellement la sémantique de ce langage. D2js |
Harel établit un bilan sur une décennie de recherche sur les statecharts. Enrlipaiti
souligne I'existence d’un grand nombre de sémantiques pour ce femegldans [73],
l'auteur énumere et compare une vingtaine de sémantiques différentegjnhatiue
« officielle » des statecharts est celle d&8&=MATE décrite dans [74] puis améliorée
dans [75].

Malgré les polémiques sur leur sémantique, les statecharts ont séduit eiféent
rences dans toutes les démarches pour la représentation graphique des coempertem
des systemes [76, 77, 71].

5.2.2.3 Latelier STATEMATE

L'atelier STATEMATE a été développé rapidement apres la conception du modéle des
statecharts et a motivé la définition rapide d’une sémantique simulabt@niére effi-
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cace [75, 72]. Commercialisé par i-Logjxl semble avoir recu un écho favorable de la
part de I'industrie et a bénéficié d'un retour d’expérience permettardas@tioration

et une meilleure adéquation aux besoins industriels. Comme pourrmaipcom-
mercialisé, il est trés difficile d’obtenir un point de vue objectif s tapacités de ce
logiciel. Toutefois, il semble évident que son utilisation dans unecattustriel a da
contribuer a son amélioration depuis [70].

STATEMATE est un atelier de développement. Il est doté d’outils de validation du
programme réalisé. Cette validation ne semble assurée que par le brasndidateur
(graphique). A notre connaissanc@ABSEMATE ne posseéde pas d’outil de vérification
formelle basé sur les statecharts. Toutefois, des travaux sont régudigrpabliés sur
la traduction des statecharts vers des formalismes pour lesquels il degstaitils de
vérification (p.ex. [78]).

STATEMATE permet la génération de code C, Ada, VHDL ou VERILOG a partir
des spécifications données dans l'atelier. Le lecteur intéressé par le sujetqumsul-
ter [79].

5.3 SYSTEMES REACTIFS . LES LANGAGES SYN-
CHRONES

Cette section est dédiée a une famille de langages de programmation coogles po
conception, la vérification et I'implantation de systémes réactifs. DasH@lbwachs
caractérise ces systémes de la maniére suivante :

Le parallélisme: ils peuvent étre constitués de plusieurs parties s’exécutant en pa-
rallele qui interagissent de maniére a remplir la fonction associée ansyst

Le temps-réel: ils sont en général soumis a une sollicitation continuelle d’'un envi-
ronnement. Le systeme doit d’une part étre en mesure de réagir a tzutt ias
un stimulus provenant de son environnement et d’autre part, de répancl
stimulus avant une nouvelle sollication de son environnement.

Le déterminisme : le comportement du systeme est complétement défini par deux pa-
rametres: la sollicitation de I'environnement et I'instant auquel ellpreduit.
Puisque nous sommes dans le cadre de la programmation de systemer-le dét
minisme est une hypothése de travail plus que raisonnable car elli¢eféeil
validation (les comportements sont reproductibles) et la vérificatioystérse.

La criticité 4: un systéme réactif est bien souvent une composante particuliére d’un
systeme plus grand. La contrainte de réactivité imposée a ce soamsysto-
vient en général de sa position critique par rapport a 'ensemble densg<p.
ex. un contrdleur de vol d’'un avion). Ainsi ces parties du systemeagl@quie-
rent en général une vérification formelle la plus exhaustive possible.

Une mise en ceuvre logicielle et/ou matérielle :Pour des raisons physiques, de per-
formance ou de codt, un systéme réactif peut étre décomposé en une partie log
cielle et une partie matérielle (implantation dans un circuit).

3voir http: //www.ilogix.com

4Ce vocable provient de la sQreté de fonctionnement et phaiggment de la méthode AMDEC (Analyse
des Modes et Défaillance, de leurs Effet et de leur Crifidié§. Cette notion définie une propritété d'une
défaillance d'un composant du systéeme. Ce concept tregdiftg’exprime en fonction de la probabilité
d’occurrence de la défaillance et de la gravité de ses caeségs. Il est clair que cette propriété est aussi
fonction du « jugement de I'ingénieur » [2].
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Concevoir un langage (et un environnement) de programmation capable de ré-
pondre a ces contraintes semble tenir de la gageure; d’autant plus quetcperoes
criteres, le temps-réel est le plus difficile a appréhender [46]. Toutdéssolutions
existent. Les langages présentés dans les paragraphes qui suivent répondsig an p
ces exigences. Ces langages SORGAS ESTEREL LUSTREet SGNAL. Nous nous
sommes restreint a ceux-ci pour les raisons suivantes:

e Sil'on se référe a[80], il existe bien d’autres langages qui ont adogiement
ou partiellement) I'hypothése synchrone mais ce sont généralement desslangag
de description (destinés a la modélisation et/ou la vérification) ou &S
dans un domaine particulier (p.ex. la syntheése de circuit).

¢ lIs sont représentatifs des paradigmes de programmation existant€raiifg
déclaratifs et graphiques.

e Leurs concepteurs se sont regroupés afin de conjuguer leurs effortg@poudre
des probléemes généralement communs aux quatre langages (p.ex. la vérifica-
tion).

5.3.1 L'HYPOTHESE SYNCHRONE ET LE TEMPS MULTI -
FORME

5.3.1.1 Lhypothése synchrone

Les langages que nous présentons maintenant ont un point commun: t ferstés

sur I'hypothésesynchrone Cette hypothése défendue par Berry [81, 82, 83] pour le
développement d’ETEREL est la suivante: la réaction d’'un systeme réactif a son
environnement est instantanée. En d’autres termes, I'ensemble des actioneeffect
par le systeme pour répondre a son environnement s'effectue dans walletele
tempsnul. Le lecteur trouvera la justification de cette hypothése dans les artiass cit
précédemment.

Dans la pratique, cette hypothése est considérée comme remplie a parti-du m
ment ou le systeme réagit « infiniment » plus vite que son environnelheatmontre
peut ainsi étre considérée comme un systéme réactif par rapport a son eemign:
I'utilisateur.

5.3.1.2 Le temps multi-forme

Une autre hypothése des langages synchrones est de considérer qustienfs de
temps universel (d’ou le flou souligné par Dzierzgowski sur le termemps-réel »

[46]). En effet, ces langages considérent goarir 100 métreset courir pendant 10
secondesont, conceptuellement, deux contraintes de temps de méme nature. Ainsi les
langages synchrones considérent que le temps est un stimulus commedssgautr
provient de I'environnement (de la méme maniére qu’un circuit est cadenaénpar
horloge externe) et que I'unité de temps est I'intervalle qui séparea®urrences de

ce stimulus. Cette hypothése n’empéche en rien la création d'une homiges qui
cadence globalement le systéme.

Dans la pratique, cette hypothése permet de dissocier la partie concepléopea-
tie implémentation en reportant sur cette derniere les problémes liés auxderrgac-
tion. Un programme synchrone est ainsi un programme portableipilisst indépen-
dant des contraintes temporelles dues a I'architecture matérielle et/oelegmévue
pour I'implémentation.
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5.3.2 ACHACUN SON STYLE
5.3.2.1 Unlangage graphique :ARGOS

ARGOS[84, 85] est un langage inspiré des statecharts [70, 74]. Maraninchdéoasi
gue I'automate permet d’exprimer de maniere concise et lisible les coempents d’'un
systeme. Toutefois, il est bien connu que si un systeme réel ne peut &édisaégar
un seul automate, ses composants élémentaires du systeme possédent, ae, contrair
nombre d’'états réduit et sont donc représentables graphiquement par onagauto

C’est ainsi que /RGOS en s’inpirant des représentations graphiques des state-
charts, permet de représenter un systéme sous la forme d’une hiéragft@nthtes
a entrée/sorties (appelés aussi machines de Mealy [86, 28H0Ase distingue des
statecharts par plusieurs points :

e |l est basé sur I'hypothésynchrone

e |l est syntaxiqguement plus restrictif que les statecharts. (En partiduti@uto-
rise ni les transitions au travers de la hiérarchie et ni I'historicjast-a-dire la
mémorisation de I'état lorsque le systéme quitte un macro-état.);

e |l peut étre considéré comme une algébre de processus. (Les processus élémen-
taires sont des automates et les opérateurs sont la composition paralléle et le
raffinement d’'un état).

Tout comme les statecharts, les événements sont diffbsgsdcas) dans tout le
systeme. Il est toutefois possible de réduire la portée des événements.

ARGOS est basé sur la notion d’automate et permet la description de comporte-
ments non déterministes (c’est bien la un des avantages des automates). ans [8
Maraninchi propose, pour la compilation de programmes réactifs, une sgoeaqui
prend en compte et rejette ce non-déterminisme.

Dés lors que I'on définit un langage graphique, il est tout a fait natealater
celui-ci d'un outil graphique permettant sa saiSIRGFONAUTE [76] est un logiciel
graphique qui a été développé pour I'édition de modelrsds

5.3.2.2 Unlangage impératif: ESTEREL

ESTEREL fut le premier langage mettant en ceuvre I'hypothese synchrone [88, 83]
C’est un langage impératif basé sur un jeu d’instructions assez liomt quinzaine
d’instructions). Le langage a été étendu par de nouvelles intructiais erprimées
en fonction des instructions de base; ainsi les sémantiques (opérdtsrmetiéno-
tationnelle) d'ESTEREL reposent uniquement sur celles des instructions de base. De
méme qu'il est possible d’écrire des programmes non-déterministeRemd\il est
aussi possible de décrire es EERELdes systémes qui ne sont pas corrects; la séman-
tique du langage met en ceuvre les outils nécessaire a la détection des pnegnaom
cohérents.

Il est a noter que seulsEEREL et ARGOS possédent un mécanisme de préemp-
tion. Ce mécanisme apparait souvent comme un pré-requis a la défintiotadgage
de programmation de systemes réactifs [89, 46, 90].

5.3.2.3 Le paradigme flots de donnéesL USTRE et SIGNAL

Ces deux langages sont inspirés des réseaux de Kahn [48]. Kahn a abordgdapro
mation paralléle en adoptant une approftbts de donnéesl considére des réseaux
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d’opérateurs (des fonctions d’arité quelconque) interconnectés qui stexéen pa-
rallele. Les opérateurs sont activés lors de I'arrivée de données sur laéesenKahn
n'impose aucune contrainte sur ces instants d’arrivée (une hypothiésamable si
I'on considére que la finalité de ces réseaux était la programmation suraféeer
tures paralléles). En ce sens, les réseaux de Kahn sont asynchrones.

LUSTRE [91, 92, 93] et $cNAL [94] sont basés sur I'hypothése synchrone. A
chaque entrée d’'un opérateur est associée une horloge qui est un enseddriagpr
d’instants (discrets). Une entrée (ou une sortie) prenfS&valeur au §™einstant de
son horloge.

Le modele lWwsTRE considere I'existence d'une horloge tase Celle-ci est la
plus rapide du systéme; toutes les autres horloges sont obtenues pamaantilléeh
nage de I'horloge de base (a I'aide d’opérateurs du langage). Une diesclipSTRE
consiste en I'écriture d’'une hiérarchie desudsjui possedent des entrées et des sor-
ties. Le flot de donnée d’'une sortie est décrit de maniére unique éuihe &quation)
en fonction des flots des entrées. Ainsi un noeud est une liste d’équdédagorme
S = f(E,...,E,) ouS estune variable représentant une sortie etHlgsont les
entrées du nceud. Cette équation n’est pas une affectation mais bien unenéajhiité
matique qui exprime I'égalité des horloges et des valeus eede f(Ey, ..., E,).

En dehors de sa syntaxeGBIAL se distingue de USTRE par le fait que les flots
de données d’une sortie ne s’expriment pas par une fonction des entisgsanune
relation. Il est possible de décrire des flots de sortie ayant unegeoplas rapide que
les entrées.

Finalement, on notera que les langages flots de données ont généralement une sé-
mantique beaucoup plus simple que celle des langages impératifs [80].

5.3.3 LA COMPILATION

Bien que leurs mécanismes de communication different (la diffusionlpeuEREL et
ARGOS les flots de donnés synchrones powsiTRE et SGNAL), ces langages ser-
vent a décrire un méme objet mathématique: une machine de Mealy. Cette machine
représente la partie contréle du programme réactif. Suivant I'archigedtiumplanta-
tion visée, les sémantiques des langages associent a un programme: seitlane s
machine de Mealy (pour le cas de la compilation vers un code séquentiel)nsei-
semble de machines (réparties sur une architecture distribuée). Le derrast padi-
culierement difficile a traiter puisqu’il est consiste a générer des pracs®stécutant

en parallele de telle maniére a ce que I'exécution du systeme ainsi fornaé&smi-
niste et synchrone (il ne faut pas oublier que les langages synchronesEgpendants

de l'architecture d'implantation).

Les langages réactifs cités dans cette section ont des sémantiques respectives rigou
reuses qui ont été définies durant les années 80. Depuis, un partie des savees
langages ont porté sur 'amélioration des techniques de compilationdiféénentes
cibles: le code séquentiel (dans un langage hoéte, le C par exemple), le st di
et la synthese de circuit.

Nous ne présenterons pas ici les techniques utilisées. Le lecteur intéress® po
consulter [80] pour une présentation générale puis [95, 96, 97, 98089101, 102]
pour la génération de code séquentiel, [103, 94, 104] pour la génédaticode distri-
bué et [105, 106, 107, 108, 109] pour la synthése de circuits.
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5.3.4 N AUTRE POINT COMMUN : LES PROBLEMES
5.3.4.1 Détecter les incohérences

Les langages synchrones ont des problémes spécifiques dus a I'hypoth@sersgn
De par leur sémantique, les langages synchrones permettent de décrire desgpisénom
incohérents ou non-déterministes. Pour les langages basés sur le mécanidifne d
fusion (ESTEREL, ARGO9), les incohérences proviennent du fait qu’une réaction du
systeme a un stimulus est une réact@mnchaingc’est un probleme bien connu de
ce mécanisme [110]). Pour le paradigme flots de données, le problemientrdes
horloges: un programme défini un ensemble de contraintes, de dépendaneéssent
horloges; ces contraintes peuvent posséder zéro, une ou plusieursisodilis que,
par hypothése, il est nécessaire qu’il n'y ait qu’une seule solution.

A des fins de compilation, les concepteurs des langages synchrones se sont rest
reints aux programmesorrects Etant donné la complexité des systémes réels, il n’é-
tait pas possible de demander a un ingénieur de vérifier « a la main » la cohéeen
son programme. C’est pour cette raison que les compilateurs des langagfe®egs
ont été outillés de maniére a détecter les incohérences.

5.3.4.2 Vérifier 'hypothése synchrone

Pour citer une nouvelle fois [80], I'hnypothése synchrone est réadistau niveau de
'implantation, le programme réagit a un stimulus de son envirommeravant I'oc-
currence d'un nouveau stimulus. Dans la pratique, les langages synchoahdstes
d’outils permettant le calcul du temps de réponse maximal du programsiavdre
que la compilation génére en général du code trés performant [101]; die pdusps
de réponse maximal du programme est facilement calculable a partir de laetom
généré par le compilateur et des durées des instructions du langage hote.

Toutefois, ce probléme reste trés délicat lorsque I'on s’occupe dstlébdition du
code ou de la synthése de circuit. Pour ce dernier cas, il est nécessaire deragter
les délais de latence dans le systéeme afin de calculer la fréquence d’horlogalept
pour le cadencement du circuit synthétisé [111].

5.3.5 WNE GAMME D 'OUTILS

Les langages synchrones ont été congus par des équipes de recherches différentes. Ces
équipes ont mutualisé leurs efforts et ont fait en sorte de partager letils Cette
gamme d’outils comporte bien évidemment les compilateurs, des enviremtegra-
phigue tels que ATOGRAPH[112] (visualisation d’automates) olABARA [113] (si-
mulateur graphique/générateur d’interfaces) ainsi que des outils de virtfitat-
melle (p. ex. IESAR[114] ou AuTO [112]).
Il est a noter que l'interconnexion entre ces outils est assurée par untdasan
formats communs [115, 116].

5.3.6 TRAVAUX CONNEXES

Dans la littérature sur les langages synchrones on peut trouver quelger®néflsur
I'intégration des différents formalismes [117]. Par exemple le cogpties automates
hiérarchisés de Rcosavec LUSTRE[118] (ces travaux semblent a I'origine des auto-
mates de modes [119] qui associent a tout état de I'automate un ensembiatidiés
LusTRE). Il semblerait que la méme démarche soit initi€ée pour le langageAs et
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les statecharts deTBTEMATE [120, 78]. Enfin, dans [121], on trouvera une formali-
sation du couplage d’'une partie dsERELavec CSP [122] appelé CRP (Communi-
cating Reactive Process): ce modéle consiste a faire communiquer des pregram
réactifs parendez-vougon retrouve une démarche analogue, visant a coupler les ap-
proches synchrones et asynchrones, dans [123]).

Nous ne mentionnerons pas les expériences industrielles menées autour des lan
gages synchrongsToutefois nous tenons a citer [124], une expérience intéressante sur
I'utilisation de ESTERELdans un cadre industriel. La démarche employée est surpre-
nante puisque le langageEERELest utilisé non pas pour la synthése du circuit mais
pour la génération d'un modéle de référence de DSP (Digital Signal Pasessvant
a valider (par tests) le systeme réel construit a I'aide du langage VHER].[1

5Le lecteur pourra consulter le sitSEEREL: http: //www.inria.fr/meije.
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CONCLUSION

Ultimately, the systems we specify are physical
objects, and mathematics cannot prove physical
properties. We can prove properties only of a
mathematical model of the system; whether or
not the system correctly implements the model
must remain a question of law and not of mathe-
matics.
Leslie Lamport
Comm. ACM, 1989

Comme I'a écrit Lamport, I'analyse des systémes permet uniquement deemont
gu'un modele du systénet non le systeme lui-méme) possede une bonne propriété.
Il n'existe pas, en effet, de méthode ou de modéle « miracle » qui gaamfise le
systeme réponde a ses spécifications.

Lors d'un projet de développement d’'un systéme critique plusieurhiadés
d’analyse doivent étre mises en ceuvre. La multiplication des modélisgsigintraine
inévitablement des problémes organisationnels, entre autres: la comnamerate
les équipes de développement. En effet, les différentes taches du projet (spéejficat
conception, implantation) sont de plus en plus souvent menées en paraliée
équipes distinctes. Lorsque les équipes utilisent des méthodes d’addfgsentes,
elles sont confrontées a I'exploitation des résultats d’équipesirariil pas la méme
méthode.

Dans ce contexte le projet AltaRica a I'ambition de fédérer tant les domdiaes
tivité (sdreté de fonctionnement et vérification formelle) que les modalestte fin,
le projet se propose de:

Fédérer les outils d’analyse afin d’exploiter au mieux I'existant et d’autoriser I'étude
des systemes selon des points de vue différents (slreté de fonctiotrmmen
vérification formelle).

Fédérer les modelesen un seul langage de description afin d’améliorer la tracabilité
des modéles et la communication entre les équipes de conception;

Développer les compilateursdu langage AltaRica vers des outils existants ;

Proposer un atelier logiciel de modélisation et d’analyse des modéles AltaRica. Cet
atelier utilise le langage AltaRica comme modéle de description et établit |
connection avec les outils par le biais de compilateurs.
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La seconde partie de ce rapport a pour sujet principal le langage AltaRidanC
gage est, d'une certaine maniére, la pierre d’angle du projet car:
o |l définit la base formelle des descriptions de 'atelier AltaRica;;

e De son acceptation par les ingénieurs dépend, en partie, la réussite du projet.
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| NTRODUCTION : LE PROJET ALTA RICA

Les travaux présentés dans ce rapport ont débuté lors du lancement du fiedfétad
en décembre 1996. Dans ce chapitre nous présentons les motivations tiatriefids
gue scientifiques de ce projet.

7.1 ALTARICA : POSITIONNEMENT INDUSTRIEL

Le domaine de la sireté de fonctionnement s’est doté de nombreiscmuuir I'ana-
lyse des systémes. Ces outils de calcul supportent en général un modelejspécifi
arbres de défaillances [11], réseaux de Petri stochastique [126], grapagkisy, . . .

L'existence de ces outils souligne I'utilité de ces modéles commeeimedt mathé-

matiques et algorithmiques des logiciels de calculs. Les modéles cités précédemmen

ont I'inconvénient d’étre de bas niveau. En effet, il existe une certastarte (une
forte abstraction) entre le modéle du systeme et le systeme lui-méraaellinréalité
a plusieurs conséquences:

e Les membres des équipes de conception/validation doivent posséder urte parfai

connaissance des modeles/outils utilisés afin de permettre d’une pamirauco

nication entre les membres d’'une méme équipe et d’autre part, la commamnicati

entre les différentes équipes d’'un méme projet.
Le travail de modélisation tenant plus de l'art que de la science, le Girsav

modéliser » ne peut s’acquérir que par une longue expérience. Un chef e proj

est dés lors confronté au probléme de la constitution d’une équiipgétiieurs
expérimentés dans les formalismes utilisés.

e D’un point de vue organisationnel, la tracabilité des modeéles au couriftées

rentes phases d’un projet, nécessite la mise en place de procédures rigeureus
de conception et de documentation des modéles. La multiplication des forma-

lismes/outils implique inévitablement la multiplication des proaédet des no-
menclatures imposées aux équipes.

Afin de remédier a ces problémes récurrents, des ateliers logiciels, orierg#s sr

de fonctionnement, ont été développés (p. @aBEX [1], FIGARO [127] ou SOFIA
[128]). Ces ateliers (qui ont nécessité d’énormes développements) se caeatigar
trois aspects:

1. Une représentation graphique unique du systéme (descriptioneatahéle du
systeme par des blocs fonctionnels ou matériels);
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2. Lintégration d'outils d’'analyse supportant des modeles spécifiquesr
exemple les arbres de défaillances, les AMDEC,

3. Peu (ou pas pounkBex) de formalisation des descriptions lors de leur concep-
tion.

Le dernier point est problématique. En effet, I'absence de sémantiquelfedors de
la conception de ces logiciels engendre d’énormes difficultés pour la fisatiah,a
posteriori des modeles de I'atelier et I'introduction de nouveaux algorithmes.(gee
compilation vers un autre modele) nécessite, en général, I'expertise des enmsept
(de I'atelier).

Dans ce contexte, les objectifs industriels du projet AltaRica sont :

1. le développement d'un atelier logiciel graphique (successeurABEK) sup-
portant un unique formalisme et intégration des outils d’analysstants (ou
futurs); par exemple RALIA [15];

2. la formalisation des descriptions de I'atelier par un langage textioal gta-
phique (cf. chapitre 8) dont la sémantique est clairement définie (cf. chapit

3. le maintien d’un partenariat d’'industriels autour du projet afin déueioet de
valider les actions de recherches menées;

4. profiter de la synergie du partenariat AltaRica afin de motiver le rapproent
de la s(reté de fonctionnement et de la vérification formelle.

7.2 ALTARICA : POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE

7.2.1 POSITIONNEMENT DU LANGAGE

Le langage AltaRica peut étre considéré comme I'aboutissement de dewesisdab
de travaux de recherches de I'équipe M\ATahil LaBRI

1. Le modeéle Arnold-Nivat [49] qui considere un systeme comme un drlsem
de systemes de transition synchronisés. Ce modeéle, mis en ceuvreatsihs I
MECc [35], a montré d’une part, sa capacité a capturer un éventail assez large de
problémes de modélisation et d’autre part, son manque d’expregsigiigque
due, paradoxalement, a sa simplicité.

2. Le modéle des automates a contraintes [129] qui exprime le modétddArn
Nivat sous forme de contraintes, offre une plus grande souplesséaddescrip-
tion des systéemes. L'expérimentation de ce modéle dansTE [130] a permis
de valider cette extension et de montrer la faisabilité d’un encodageadigud
du produit synchronisé exprimé sous forme de contraintes.

Si le positionnement d’AltaRica par rapport aux travaux de I'équipeTsi\est
relativement naturel, il est toutefois assez délicat de justifier I'existdiurenouveau
langage alors qu'il en existe déja tant (dont la plupart sont dotégits aédiés).

L'existence méme du langage est principalement justifiée par des raisoms his
riques. Initialement, ce langage devait étre le support sémantiquatekelf FABEX.

IModélisation, Vérification et Tests des Systémes Inforséati
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Lors de cette premiére phase du projet nous aurions pu envisagesdiibifi d'un lan-
gage existant; par exempleyETREpour ses aspects flots de données (fréquents dans
les systémes de nos partenaires) ou [esTECHARTS pour l'utilisation d’automates
hiérarchiques. Cette solution a été écartée pour les raisons techniqaesesiv

o |l eut été difficile d’adapter un langage existant aux besoins présentsiet figs
partenaires du projet;

e Dans la mesure ou la problematique était la définition d’une sémargigee
des descriptions delkBEX, le langage de modélisation (considéré comme un
ensemble de régles syntaxiques) est accessoire (contrairement a un langage de
programmation ou le style est un critére de sélection).

7.2.2 PROSITIONNEMENT DU PROJET

La coordination scientifique du projet AltaRica a été attribuée a I'égM@Tsi du La-
BRI dont les travaux de recherches portent sur la vérification fornrathel€l-checking
ou tests) des systemes informatiques. Le projet a été motivé par lesbe'sogénieurs
de la s(reté de fonctionnement, un domaine qui est connexe a la véifitatmelle
mais dont les modeéles et les méthodes différent. A notre connaissance, AksRica
des rares projets (voire le seul) qui ambitionnent d’offrir, a tereedeux approches.
La réussite de ce projet est toutefois conditionnée par la résolwignablemes spé-
cifiques a la sdreté de fonctionnement qui ne sont pas traités par les esthmda
vérification formelle:

¢ |'analyse qualitative des modéles consiste a déterminer les séquences de défall
lances des composants élémentaires qui menent le systéme dans un état non sou-
haité (cf. chapitre 11);

¢ la compilation vers des modéles de plus bas niveau, en particulier les arbres de
défaillance, pour lesquels il existe des outils performants;

e résoudre, ou du moins contourner, les problemes d’explosion coralimgpé-
cifiqgues aux systemes industriels) qui sont exagérés lorsque I'on is®diEs
aspects dysfonctionnels des systemes.

7.3 PLAN DE CETTE PARTIE

La suite de ce document est organisée de la maniére suivante. Dans leecB§pitge

55) nous présentons de maniére informelle le langage de modélisdtadricda. Nous

consacrons le chapitre 9 (page 77) a la sémantique du langage ainsi quraméstés

(en particulier sa compositionnalité). Le chapitre 10 (page 89) ridustlangage par
guelques modélisations de systemes. Quelques algorithmes pour I'énalgse des
séquences critiques d’'un modéle sont proposeés au chapitre 11 (page 103).
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L E LANGAGE ALTARICA

Le langage AltaRica permet la description de systémes constitués de otypqsi
interagissent de deux maniéres. Le premier mécanisme d’interaction repbéeesu
tuel synchronisme des actions des composants; pour cela nous nous onenasnt
inspiré duproduit synchronisé&u modeéle de Arnold et Nivat [49, 131] (implémenté
dans MEC [35, 33]). Le second mode d’interaction est basé sur la catiadindes
flux des composants: chaque composant posséde un ensemble de flux quedépend
de son état et qui sont visibles (et éventuellement contraints) par soommnent.
Ce mécanisme est inspiré du modele datomates a contraintede Rauzy et Brlek
[129, 132] (qui ont traité ce modéle a I'aide dedrie [133, 130]). Un modéle si-
milaire [134] fut proposé par Fribourg et Peixoto dans le cadre dedgrammation
logique. Ces modeéles d'interactions sont associés a une descriptiorchiguar du
systeme: un sous-systeme (appeiéudl peut intégrer et contréler (en fonction de son
propre état) un ensemble de composants ou de sous-systémes.

Ce chapitre présente de maniéere informelle les principales notions emsesivre
dans le langage de modélisation AltaRica. Pour chaque notion nousdetgaonner
sa sémantique intuitive en termes de systemes de transitions. Dansnuieptemps
nous présentons les éléments de base d’'une description AltaRica, alsavoim-
posants (section 8.1). Dans un deuxieme temps nous introduison&rdachie (les
nceuds) et les mécanismes de description des interactions entre les com(gesots
8.2). La derniére section de ce chapitre propose une syntaxe graphigjogle pour
les descriptions en langage AltaRica.

8.1 LES COMPOSANTS

Un systéme est constitué demposantDans la terminologie AltaRica un composant
est situé au plus bas niveau dans la hiérarchie décrivant le systéme.

8.1.1 NOTIONS DE BASE

Un composant est une machine abstraite dont I'état est modifié par certans ph
nomeénes. Ceux-ci proviennent soit de I'environnement soit du comphsanéme;
dans le premier cas on les appelle, en généralg¢désementst dans le second cas,
desactionsdu composant. Cette distinction reste toutefois informelle et n&sppise

en compte dans la sémantique du langage (cf. le chapitre 9). Dans la suieytitise-
rons généralement le terme “événement” mais le lecteur notera bien qu’il n’y a@ucu
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autre sémantique attachée a ce vocable que celle d’'un phénoméne modifiadul’état
composant.

Un composant AltaRica peut étre équipéflde (appelés parfoisbservationsqui
l'informent partiellement sur I'état de son environnement. En sensseyees mémes
flux lui permettent de transmettre une information vers I'extériean¥une modéli-
sation un flux peut étre utilisé pour décrire aussi bien un port de g@méour un
protocole de communication) que les bornes d’'un dip6le dans un célaatrique.
L'ensemble composé des événements et des flux d’'un composant est dppafate
du composant. Un composant interagit avec son environnement par ledsis ih-
terface.

D’un point de vue syntaxique, un événement d’un composant est simplement
nom (une étiquette dont I'interprétation est laissée a la charge du isetéér). Les
observations sont quant a elles représentées par des variables fiigsqie prennent
leurs valeurs dans un domaine spécifié par le modélisateur (les booléensigiessan
un ensemble de chaines de caractéres).

Les états d'un composant sont décrits de maniére implicite par un enseenble d
variables (ditesl'étaf). Un état du composant est alors une valuation de ces variables.
Par la suite nous désignerons jgéat d’'un composantine valuation de ses variables
d’états et parconfiguration I'association d’'un état et d’une valuation des variables
de flux. Alors que la premiére notion décrit I'état interne d’un conapbsla seconde
prend en compte la vision de son environnement par le composant. Parlexemp
I'on considére un interrupteur, son état est sa postion (ouvert owéfjeemdis que sa
configuration est son état et une valuation de ses bornes (cette derniere dégend
environnement).

Un composant observe son environnement par I'intermédiaire de sesdlcipré&
guement un composant est autorisé a donner une vue partielle de soroétah&ison-
nement. Le modeéle AltaRica suppose qu'il existe une relation de dépeed (3, )
entre I'état du composant et la valeur de ses flux. Cette relation est reprgsantee
contrainte sur les variables du composant; cette contrainte est appsigertiondu
composant et elle est supposée vérifiée par toutes les configurations.

Les événements modifient I'état d'un composant; ces changements d’états sont
appeléstransitions Le langage permet une description implicite de I'ensemble
des transitions d’'un composant par un ensemble de macro-transitinasnatro-
transitionest de la form& (3, f) 1 - e -> & := Succ(3, f) 0UG(5, f) est une condition,
appeléegarde qui porte sur les valeurs des variables d’états et de éleest un nom
d’événement ef := Succ(3, f) est une vecteur d’'affectations des variables d'états
La sémantique intuitive d’'une macro-transition est la suivante:éhément modifie
I'état du composant si sa configuration vérifie de plus, aprés l'occurrence de
chaque variable d’état recoit la valeur spécifiée $adc(s, f) évaluée en utilisant les
valeurs des variables a I'instant qui précéde I'occurrenee de modéle AltaRica sup-
pose que toutes les configurations du composant satisfont son agseette derniere
représente donc un invariant puisque les configurations origine efung transition
doivent vérifier I'assertion.

Exemple 8.1

Dans cette exemple nous donnons la description d’'un compteur (dé)0@e comp-

teur peut étre incrémenté, décrémenté ou remis a zéro par des événements appelés,
respectivemeninc, Dec et Raz. La valeur du compteur est transmise a son environne-
ment par un fluy/al. L'état du compteur est modélisé par une variatalspte prenant

ses valeurs dans l'intervall@, N].
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La description de ce compteur est donnée ci-dessttiadlique le début d’'un com-
mentaire). Elle commence par la spécification du nom du modéle de contpasde
Compteur, et se termine pasdon. La description consiste ensuite en la spécification
des composantes du modele: l'interface (les variables de flux et les événeifgents)
variables d'état, les transitions et I'assertion.

const N = 2; // Déclaration d’'une constante (globale)

node Compteur //Un modéle de compteur
flow Val: [O,N]; // Lavariable de flux
event Inc, Dec, Raz // Les événements
state compte: [O,N]; // Lavariable d'états
trans compte<N |- Inc -> compte: =compte+i // Les transitions

compte >0 |- Dec -> compte: = compte-1
true |- Raz -> compte: =0
assert compte = Val // L'assertion
edon

Le lecteur notera que I'assertion de ce modele impose que I'état duteangoit
toujours égal a son flux; I'environnement peut donc connaitre exactemealdur du
compteur par l'intermédiare d¥al.

Le modéle des composants AltaRica est événementiel dans le sens ou les change-
ments d’'état sont uniquement provoqués par des occurrences d’événemengcfou d’
tions). L'évolution d'un composant soumis a une séquence d'événemsntepré-
sentée sur la figure 8.1. Cette figure montre que I'occurrence d'un éedmenodifie
uniguement |'état. La configuration du composant étant dépendante de sdesdtak
sont mis a jour de maniere instantanée en fonction du nouvel état.

événements

E2 En
| | |

I S1,F1 | s2Fp I

Sn,Fn  temps

I
état valeurs des
courant flux

instantané

Figure 8.1: Un composant évolue en fonction des événenlemtsodification
des flux n'a lieu qu'aprés un changement d'état et se prodeit d
maniére instantanée.
Exemple 8.4suite de 'exemple 8.1)
Intuitivement, la sémantique du mod€lempteur est le graphe des configurations re-
présenté ala figure 8.2. A chaque état sont associés une valuativaasles d'états
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(ici compte) et, en italique, les valuations des variables de flux {id). Les transi-
tions entre les états portent une double étiquette: le nom de I'événeroeatpant le
changement d’état et la valeur du flux lors de I'occurrence de I'événement.

2,Raz

Figure 8.2: Le graphe des configurations du compteur pour N=2

Par la suite, lorsque I'ensemble des valuations des variables deflsecié a un
état est le produit cartésien des domaines de ces variables, nous natet@msemble
par t.

Sur I'exemple précédent la relation entre I'état du compteur et sovélLest fonc-
tionnelle (ici il s’agit de I'identité sur les entiers). Les modéles dmposants compor-
tent en général plusieurs flux. La valeur d’un flux donné n’est pas nécessdirameen
fonction de I'état interne car il peut étre contraint par les autres flux du csamp.
L'exemple suivant illustre notre propos sur un modele d'inteteur.

Exemple 8.3

Dans cette exemple nous considérons un interrupteur qui ouvre ou feroieuit. Ce
composant comporte deux flii, et E2, décrivant ses connexions au circuit. Lorsque
l'interrupteur est fermé, il transmet le courant (qu'il provienneldeou deE2). L'évé-
nemenPression modélise une action d’un utiliseur sur le bouton de l'interruptée
modeéle est le suivant:

node Interrupteur

flow EI1,E2: bool; //bool estle domaine des booléens
event Pression

state ouvert: bool;

trans true |- Pression-> ouvert: = not ouvert

assert (ouvert= false) => (EI1=E2);

edon

L’assertion spécifie que si l'interrupteur est fermé(ert = false) alors ses bornes
doivent étre égales. Le graphe des configurations de ce modéle est représetd
figure 8.3. Sur cette figure les états sont les valuations de la varialbtert; T repré-
sente la valeutrue etF la valeurfalse. Nous avons regroupé les transitions qui ont
le méme événement et les mémes états origine et but. Les transitions smiéétgpar
un ensemble de valeurs de flux. Cet ensemble est omis s'il s’agit delesuratuiations
possibles des variables de flux.
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Pression

{FF,TT},Pression

Figure 8.3: Graphe des configurations de l'interrupteur.

Le graphe des configurations présenté dans I'exemple précédent montrigeffect
ment les changements d’états en fonction des événements. Sil'on considéenaraint
l'interrupteur dans son environnement (un circuit), le graphe domamégure 8.3 n’est
pas totalement correct puisqu’il ne tient pas compte des éventuelles énsldéd'en-
vironnement. En effet, supposons que la configuration de I'integtusoitouvert=F,
E1=E2=T (I'interrupteur est fermé et il existe un courant passant d’'une bol'aatée)
et supposons que le circuit évolue de maniére a rendre nulle la tensio& borne de
l'interrupteur (p. ex. la source d’électricité tombe en panne) alorsnhdigiaration de
l'interrupteur doit deveniouvert=F, E1=E2=F (I'interrupteur est toujours fermé et les
deux flux doivent donc étre égaux). Afin de prendre en compte cet aspect, déderded
composant AltaRica suppose I'existence d’'un événement partieyligi ne modifie
pas I'état du composant mais qui autorise les changements de configurdaosda
pratique, une macro-transitienue |- € -> est implicitement ajoutée a la description;
sa garde est vérifiée pour toutes les configurations et elle ne modifie avamiatae
d’état.

Si maintenant nous prenons en compte les transitions étiquetéess obtenons,
pour I'interrupteur de 'exemple 8.3, le graphe des configuratiela digure 8.4.

Pression

@ GEemee

{FF,TT},Pression

Figure 8.4: Graphe des configurations de l'interrupteur. Digansitions éti-
guetées pat indiquent les évolutions de I'environnement alors que
le composant ne change pas d’état.

8.1.2 RRIORITES

Le modéle AltaRica intégre la notion geiorité (statique). Le concept de priorité est
un mécanisme bien connu pour I'ordonnancement d’activités dans les systémess co
rents (p. ex. les processus sous UNIX). Ce mécanisme consiste a déénilation
d’ordre sur les actions du systeme et si, dans un état donné du systemectiens
sont possibles alors la plus grande pour I'ordre est choisiepioritaire).

Les priorités permettent, en général, d’'augmenter le pouvoir d’expreskio
modéle sous-jacent. On peut trouver la notion de priorité danseliffé¢modeéles: les
réseaux de Petri [135, 136], les expressions de chermpath expressionsle COSY
[137, 138, 139]. Certains modéeles utilisent un mécanisme qui s’apparémhotion de
priorité; c’estle cas de la notion d@anaux urgentdans le modele d’automates tempo-
risés de WPAAL [25] ou encore le mécanisme de préemption dgEREL[89]. Pour
ces deux derniers cas, le mécanisme est plutdt celui des priorités dynamiquere |
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sur les événements est fonction de I'état du systéme. Comme cela est présemté au ch
pitre 9, I'utilisation des priorités dans le langage AltaRica intib@nplicitement une
guantification existentielle sur les gardes des transitions.

L'utilisation des priorités pour la modélisation des composants imténét limité
mais ce mécanisme permet parfois de simplifier I'écriture du modéle.itéudibs prio-
rités apparait lorsque I'on modélise des processus concurrents; n@rgirens par
conséquent sur cette notion lorsque nous présenterons la hiérarchidtditisa (sec-
tion 8.2).
Exemple 8.4

Dans cet exemple nous illustrons le mécanisme des priorités par unosamipgui
observe deux flux booléens et qui réagit lorsqu’ils deviennent viais){ la réac-
tion du composant est différente suivant le flux. La description de cpazant est la
suivante:

node Observateur

flow f1, f2: bool;

event ReactionFl ReactionF2

state mode: { observation modeFl modeF2};

trans mode= observationand fl = true |-
ReactionF1-> mode: = modeFZ

mode = observationand f2 = true |-

ReactionF2-> mode: = modeF2

edon

Le graphe des configurations de I'observateur est présenté a la figbreS8r ce
graphe on remarquera que si les flux sont vrais simultanément ur deaéaction doit
étre effectué. Supposons que pour des raisons liées au systeme modélisé n&it
pas de sens et que, dans cette situation, BeattionF1 doit avoir lieu. Il faut alors
imposer cette contrainte en spécifiant qieactionF'1 est prioritaire aReactionF2.
Pour cela nous spécifions dans la descriptiosvent ReactionFl priority 1,
ReactionF2 priority 0 quiindique queReactionF1 (resp.ReactionF2) est au
niveau de priorité 1 (resp. 0). Si I'on applique maintenant leoptés, la transition
étiquetéel' T ,ReactionF2 n'existe plus dans le modéle.

TF,ReactionF1

FT,ReactionF2

Figure 8.5: Le graphe des configurations pour I'observatél état représente
la valeur demode, et les transitions sont étiquetées par des couples
(f1, £2) de valeurs des flux.

Il est a noter que, pour cet exemple, les priorités ne sont pas nécessaioes:
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la réaction au flux2 il suffit d’ajouter un condition sur la valeur d a la macro-
transition étiqueté®eactionF2:

mode = observationand f2 = true and not fl |-
ReactionF2-> mode: = modeF2

8.2 LA HIERARCHIE

Un noeudAltaRica est un modéle de sous-systeme qui intégre et contréle d’autres
sous-systemes. Un noeud posséde son propre comportement et peubdifisr hes
interactions entre ses sous-composants en fonction de son état intesystéme est
décrit par un noeud particulier appéf&in.

Un noeud AltaRica est une “boite noire”. Considéré depuis son envirogmigm
il se comporte comme un composant et interagit par I'intermédiaire déensenface
(formée de flux et d'événements); la hiérarchie intrinséque du noeudtaelenent
masquée a son environnement.

D’'un point de vue interne, un noeud peut étre considéré comme l'uriom d
contrdleur et d'un ensemble de composants qui interagissent souslla dut contro-
leur. Ce dernier a pour role de contraindre les interactions des soysssants du
nceud. Lorsqu’il n'impose aucune contrainte, I'ensemble des comodanhoeud
s'exécutent de maniére fortement asynchrone, c’est-a-dire qu’un seul santgola
fois peut changer d’état.

Exemple 8.5

Dans cet exemple, nous considérons que le systeme (heeuajlutilise un composant
C de model&€omposant qui peut effectuer une actian Le systeme peut lui aussi agir,
indépendamment d&, par une action. La description AltaRica de ce systéme ainsi
gue le graphe de ses configurations sont donnés ci-dessous.
node Composant
event a;
state etat: {0, 1 };
trans etat= 0 |- a -> etat:
edon

node Main
// La description du contrbleur
event a;
state etat: { 0, 1 };
trans etat= 0 |- a -> etat:

e,Ce

// Déclaration des sous-composants
sub C: Composant
edon
Le lecteur aura certainement noté que sur le graphe des configurateoostéxemple,
les transitions ne sont pas étiquetées par des événements mais par desscoupl
d’événementse;, e3) ol e; est un événement ddain et e, est un événement de
(I'identificateur de I'événement est préfixé par le nom du sous-compodlasiggit
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de vecteurs de synchronisation qui décrivent des événements globaux du systeme
et qui indiquent quels événements élémentaires les composent. Un événement est
supposé instantané par conséquent les événements élémentaires contenus dan
vecteur sont simultanés. Dans cet exemple, les vecteurs sont de la (farGie),

(¢,C.a) ou (¢,C.€) ce qui décrit le fait que si I'un des deux processiain ou

C) effectue une action alors l'autre ne change pas d'état (asyndsmu fort).

Les vecteurs de synchronisation sont décrits plus en détail dans la rsexfa2.

Le controle exercé par un noeud porte sur les interfaces de ses sous-antapos
Syntaxiqguement, la visibilité d’un noeud est réduite a ses sous-asamys directs (vi-
sibilité sur un seul niveau hiérarchique). Le contréle s’exprime pakdontraintes. La
premiéere est une contrainte de coordination des flux des sous-compeidarstsconde
contraint les combinaisons possibles d’événements.

Afin d'illustrer les concepts introduits par la suite, nous considg€l®nircuit décrit
dans I'exemple suivant.

Exemple 8.6

Le systeme est représenté sur la figure 8.6.

| A

Figure 8.6: Un systéme composé d’un circuit comportant unace d'électri-
cité S, un interrupteurl et une ampoule A. Un utilisatelf peut
agir sur l'interrupteur.

/%
* La description de I'exemple 8.3 a laquelle nous avons ajouter unux e
* portant I'état.
*/
node Interrupteur
flow estFerme bool;

assert ouvert= not estFerme
edon

/%
* La source comporte un fluxurant modélisant le courant qu’elle génére.
* Sa valeur nominale estrue. Cette source est supposeée parfaite et alimente
* donc constamment le circuit (d’ou I'assertion).
*/
node Source
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flow courant: bool;
assert courant = true;
edon

/%
* L'ampoule regoit le courant par un flux booléesurant. Deux événements
* sont utilisés pour modéliser ses passages d'éteinte a allumée (et vieg. vers
* Un fluxallumee permet a I'environnement d’observer I'état de la lampe
* (allumée ou non)
*/
node Ampoule
flow courant: bool;
allumee: bool;
event S _Allume S_Eteint
state allumee : bool;
trans allumee_and not courant |-

S Eteint-> allumee : = false;
not allumee_and courant |-
S Allume-> allumee : = true;
assert allumee= allumee ;
edon
/%

* |'utilisateur observe 'ampoule par un flunpouleAllumee. Si 'ampoule est étein-
* te alors il I'allume et inversement, si elle est allumée alors il I'étein

*/
node Utilisateur

flow ampouleAllumee bool;

event Allume, Eteint;

trans ampouleAllumeel - Eteint ->;

not ampouleAllumeel - Allume -> ;

edon

node Main

sub

S: Source

| : Interrupteur;
A: Ampoule

U: Utilisateur;

edon

8.2.1 (COORDINATION DES FLUX

Un noeud AltaRica peut observer et contraindre les flux de ses sous-corgpdkars
avons vu a la section 8.1 que les flux d’'un composant ne dépendent qua deas
et/ou de son environnement. De maniére analogue, les flux d’'un noeud wns2gx

63



CHAPITRE 8. LE LANGAGE ALTARICA

de ses sous-composants dépendent de I'état du noeud ou de son envirdnnemen
L'assertion décrite dans un noeud peut porter sur les variables de flux ukes so

composants; il est ainsi possible de contraindre, en fonction de I'étedmtroleur et

de ses flux, les combinaisons des flux des sous-composants.

Exemple 8.7

SilI'on considere le circuit de I'exemple 8.6, nous exprimons les Behd-A et A-U
dans I'assertion du noeuslain:

node Main

sub

assert
S.courant= |.E1;
I.E2 = A.courant
U.ampouleAllumee= A.allumee

|.E2 => l.estFerme
edon

Les trois premiéres assertions (qui spécifient des égalités de flux) reméskestliens
(en trait continu) sur le schéma de la figure 8.6. La derniére asmertiodélise I'orien-
tation du courant. En effet la modélisation de l'interrupteur remtipas compte du sens
de circulation du courant; dans une certaine mesure il est relativen@ritlisable.
Toutefois I'utilisation d’'un tel modele d’interrupteur impligujue le sens de propaga-
tion du courant soit modéliser au niveau hiérarchique supérieure; ceaiéadisé a
I'aide de la derniére assertion qui spécifie le sdiik — E2. Cette orientation s’'ex-
plique simplement:

e Sil'on considére le graphe des configurations de I'interrupteustde son en-
vironnement (voir la figure 8.4 page 59), on peut remarquer que, sifgosant
est ouvert c’est-a-dire si la variable d'étaiuvert vaut true alors toutes les
valuations des variables de flux sont possibles. En conséquenceyddisg
terrupteur est ouvert le fluk2 a destination de I'ampoule est autorisé valoir
true. Dans cette situation 'ampoule serait autorisée a s’allumer ceegti en
contradiction avec I'ouverture du circuit.

e Lacontraintel.E2 => I.estFerme imposée par le nceddain interdit que I'in-
terrupteur soit ouvert alors que son fli& vauttrue (dans ce cas I'ampoule
est alimentée). De ce fait, 'ensemble des configurations de l'inteztmans
I'état ouvert =true n’est plus que {quvert = true, E1 = true, E2 = false),
(ouvert = true, E1 = false, E2 = false)}: lorsque l'interrupteur est ouvert
'ampoule n’est plus alimentée.

Si I'on s’interesse maintenant au graphe des configurations duchdktin nous
obtenons celui de la figure 8.7.

Les assertions (des noeuds ou des composants) sont de simples empressio
booléennes qui doivent étre vérifiées par chaque configuration. La noticond®le
n'apparait pas dans une expression booléenne. Si il est clair que le eanicdht-
raint les flux des sous-composants, il est important de noter que laggoest tout
aussi vraie: les flux des sous-composants contraignent le contrélew.r&mihrque
est illustrée par I'exemple suivant.
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U.Allume A.Eteint

TTTF FFF p-AS BN o e T e T

|.Pression |.Pressia |.Pression

TFTT FFT F TFEFTT TTTT

U.Allume U.Eteint

A.S_Allume

Figure 8.7: Graphe des configurations du circuit. Une configion est de la
forme(C's, Cr,Ca,Cyv) ouCx est une configuration d&.

Exemple 8.8

Nous reprenons I'exemple 8.5 (page 61) dans lequel le comp@saxporte la valeur

de son état par un fluk Le noeudViain spécifie quant a lui que son état doit toujours
étre égal au flux de C. Le graphe des configurations du systéme est représenté a la
figure 8.8. Sur le graphe des états nous pouvons constater que éengysst bloqué
dans un des deux états autorisés par les contraintddale et deC; le noeudMain ne

peut pas changer d’état par I'actiancar il entrerait dans un état violant les assertions.

node Composant

flow f: {0, 113};
event a;
state etat: {0, 1 };
trans etat= 0 |- a -> etat: = 1;
assert etat = f;
edon
node Main
event a;
state etat: {0, 1 };
trans etat= 0 |- a -> etat: = 1;
sub C: Composant
assert C.f = etat;
edon
eCe eCe

Figure 8.8: Les configurations sont des vectefetsit, C.etat, C.f). Les tran-
sitions en pointillés sont interdites par les assertions.
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8.2.2 S'NCHRONISATIONS

Le modele AltaRica est inspiré du modele de Arnold et Nivat (voir R&). L'hy-
pothése fondamentale que présuppose ce modele est:d§ns| un systeme global,
tous les systemes composants exécutent leurs transitions simultanéhesttpos-
sible de découper le temps en intervalles de telle sorte que pendantncbectes
intervalles chaque composant exécute une et une seule trarisitioppothése fon-
datrice du modele Arnold-Nivat suppose donc un fort synchronisntee les com-
posants du systéeme. Paradoxalement, et bien qu'il s'inspire de ce medileghge
AltaRica est destiné a la modélisation de systémes aux comportementsrasgsch
Un exemple typique de tels comportements est I'occurrence de défaillancasngu
par essence, imprévisibles et peuvent donc se produire a tout momen{2R2a88]
les auteurs montrent que I'on peut modéliser des systemes asynchroneslinggr-
thése de fort synchronisme; les modélisations de tels systemes regliigilesation
de I'événement que nous avons introduit précédemment.

Dans I'exemple 8.5 nous avons montré que si aucune contrainte migssée par
le contrbleur du noeud et qu’un sous-composant exécute une actictrédiff de)
alors les autres doivent effectuer I'actienLes contraintes de synchronisation qu’un
contrdleur peut imposer aux sous-composants sonweetgeurs de synchronisation
analogues a ceux nécessaires au produit synchronisé du modeéle Arnold-Nivat
Exemple 8.9

Revenons maintenant sur le graphe des configurations de I'exenTp{@diire 8.7).
Deux critiques s'imposent :

e L'utilisateur peut allumer (ou éteindre) continuellement 'ampolle:squ’il a
allumé I'ampoule il 'y a aucune raison pour qu'il recommence awdmktavoir
éteinte.

e Pour allumer (ou éteindre) I'utilisateur doit presser l'interruptemnais sur ce
graphe l'action de I'utilisateur ne se produit pas en méme temgdapression
sur le bouton.

La description de cet exemple est clairement incompléete: il manque la sp#aifica
du synchronisme entre les actions de I'utilisateur et la pressiotiiaterrupteur. Pour
spécifier que ces actions doivent étre simultanées nous spécifions darsidéviin
deux vecteurs de synchronisation:

node Main
sync
<U.Allume, |.Pressiorr; !

<U.Eteint,|.Pressior;
edon

La sémantique intuitive de cette contrainte est la suivante:

1événemente n'existe pas dans la syntaxe du langage; il est ajouté iitestient. Les compo-
sants qui n'interviennent pas dans un vecteur de synclatimissont supposés faike(p. ex. le vecteur
<U.Allumel.Pressior» correspond aMain.e, Se,U.Allume,l.Pression,A>).
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e SiU.Allume a lieu alors I'événemeritPression doit avoir lieu.
e SiU.Eteint a lieu alors I'événemertPression doit avoir lieu.

e Sil.Pression a lieu alors un des événemerifsAllume ou U.Eteint doit avoir
lieu.

Le graphe des configurations qui prend en compte la contrainte d&isywisation est
représenté a la figure 8.9.

TTTF FFF F TTTF TTFT

<U.Eteind, <U.Allume, <U.Eteind,
I.Pression> [.Pression> |.Pression>

TFTT FFT F TFTT TTTT

Figure 8.9: Le graphe du circuit prenant en compte la synofsation de I'uti-
lisateur et de l'interrupteur.

A.S Eteint

<U.Allume,
|.Pressionx

A.S_Allume

Le modele du systeme de I'exemple précédent n’est toujours pas convaincant
puisque l'utilisateur a la possibilité d’éteindre avant méme ¢ammpoule n’ait eu le
temps de s’allumer. Afin de résoudre ce probléme nous allons indigmerld noeud
Main que les actions de I'ampoule sont “plus rapides” que celles de 'uélisalNous
utilisons naturellement le mécanisme des priorités.

Exemple 8.10

Nous ajoutons dans le modéi&in deux événements:

e CtrlUtilisateur qui doit se produire en méme temps que les actions de I'utilisa-
teur; il est donc synchronisé avécAllume ou U.Eteint.

e CtrlAmpoule qui doit se produire en méme temps que les actions de I'ampoule;
il est synchronisé ave&.S Allume ouA.S _Eteint.

Puis nous spécifions que I'événeménitlAmpoule est plus prioritaire queCtr-
1Utilisateur. Il s’en suit que, si le modéle a le choix entre une action de i&atieur
(contrdlée viaCtrlUtilisateur) et une action de I'ampoule (controlée vi&rlAm-
poule), il choisit la plus prioritaire spécifiée par le contrbleur c’esteire celle de
I'ampoule. Ceci est représenté sur le graphe des configurations dguiiee 18.10.

node Main
event
CtrlUtilisateur priority 0,
CtrlAmpoule priority 1;
trans
true |- CtrlUtilisateur ->;
true |- CtrlAmpoule ->;
sync
<CtrlUtilisateur, |.Pression U.Allume;
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<CtrlUtilisateur, I.Pression U.Eteint;
<CtrlAmpoulg A.S_Allume;
<CtrlAmpoulg A.S_Eteint;

edon

TTTF FFFF

<U.Allume,

A.S Eteint TTTETTET

<U.Eteind,
|.Pressionx |.Pression>

TFTT FFT FA.S_AIIume TFTT TTTT

Figure 8.10: Elimination des actions de I'utilisateur pagd priorités.

8.2.3 S'NCHRONISATIONS AVEC DIFFUSION

Lors de la conception du langage AltaRica nous avons été confrontés asenad
blémes de modélisation. Parmi ces problémes il nous a été demandé de rendre
compte legléfaillances de causes commufie$0, 5].

Si I'on se réfere a la classification de ces phénomenes donnée dans [5],@tablir
modeéle ou une méthodologie de modélisation systématique des défedlde causes
communes tient de la gageure. Ce probleme de modélisation doit certair&ineagt
solu au cas par cas suivant la typologie du systéme. Toutefois, en nousdotalr
l'idée intuitive du vocable “défaillances de causes communes”, nous avopsg#
dans [141, 142] une extension du mécanisme de synchronisation parrsegieper-
met d’exprimer qu’'un événement provoque la défaillance simultanée daemdsie de
composants. Cette généralisation des vecteurs de synchronisation pamaeind cer-
taine mesure, de modéliser des phénoménes ressemblatiffagan(ou broadcasy.
Cette généralisation a été formalisée dans [143].

Exemple 8.11

Figure 8.11: Un circuit comprenant une source et deux amgmul

Considérons le systeme représenté a la figure 8.11 constitué d'uneestiélect-
ricité et de deux ampoules. Pour ce systéeme nous supposons que desgeungent
entrainer la coupure du filament d’'une ampoule: I'usure du filameniree surtension
a ses bornes. Considérons maintenant les modéles de composantsssuivan

domain Tension= { nominalg surtension};
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node Source

flow tension: Tension

event Surtension

state mode: Tension

trans mode= nominale |- Surtension-> mode : = surtensiog
assert tension= mode

edon

node Ampoule

flow tension: Tension

event Surtension Usure;

state mode: { nominalg hs };

trans mode= nominale and tension= surtension
|- Surtension-> mode: = hs;

mode = nominale and tension != surtension

|- Usure -> mode: = hs;

edon
node Main
sub
S: Source
Al, A2: Ampoule
assert

S.tension = Al.tensian
S.tension = A2.tensian

edon

Une solution pour modéliser la panne simultanée des deux ampooiss |
d’'une surtension pourrait étre d’utiliser la synchronisatioflS.Surtension,
Al.Surtension, A2.Surtension). Malheureusement, comme le montre le graphe des
configurations de la figure 8.12, a partir du moment ot une angest tombée en
panne par I'usure de son filament, aucune surtension ne peut agoi(états 2, 3 et
4). Pour corriger cela, nous affaiblissons la contrainte de syonfgation de maniére a
prendre en compte les cas ou les ampoules sont tombées en panne avaetisicor
Nous écrivons donc:

node Main
sync
<S.SurtensiopAl.Surtension A2.Surtension;
<S.SurtensiopAl.Surtensior;
<S.SurtensiopA2.Surtensior;

<S.Surtension;
edon

Le probleme maintenant est que, si dans un état une surtension y@utiau alors

zéro, une ou deux ampoules peuvent tomber en panne par cette surtensgion. S
considére I'état 1 du graphe de la figure 8.12 alors les quatre vectprgsentés
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N,N
Surtension Usure Surtension
Source Ampoule
< .
A2.Usure ) S.Surtn.ln, A2.Usure
A2.Surtension>
= 2 7 =
c c c c
) @ 2] [72]
c @ € g
@ 3 @ @
7 (2) (@
A2.Usure A2.Usure

Main
1:NN,NN,NN 3:NN,NN,HsN  5:SS,NS,NS 7:SS,NS,HsS
2 :NN,HSN,NN 4:NN,HsN,HsN 6:SS,HsS,NS 8:SS,HsS,HsS

Figure 8.12: Les graphes des configurations pour la souroe, ampoule et le
systeme représenté sur la figure 8.11.

ci-dessus peuvent avoir lieu; en particuli€é.Surtension) qui modélise la sur-
tension de la source sans que les ampoules ne subissent cette mérilandéfai

De méme si I'on considére I'état 2 les vecteQfsSurtension, A2.Surtension) et
(S.Surtension) sont possibles. Nous voudrions plut6t obtenir:

e pour I'état 1, seulS.Surtension, Al.Surtension, A2.Surtension) doit étre
possible parmi les quatres vecteurs pour la surtension;

e pour I'état 2, seukS.Surtension, A2.Surtension) doit étre possible parmiles
quatres;

Le résultat cherché est obtenu en reprenant le principe utilisé darsrhple 8.10 ou
le contrdleur fixe des priorités sur les vecteurs par le biais de ses événethenfft
d’'imposer 'ordre partiel sur les vecteurs représenté sur la figure 8EtButilisant cet
ordre nous obtenons le modéle souhaité qui est dessiné sur la 8gl4.

L'exemple précédent montre le principe général de la synchronisatemn dif
fusion. Ce mécanisme consiste a considérer un ensemble d’événementssde sou
composants et a poser un ordre sur toutes les combinaisons possikes éeéne-
ments. Syntaxiquement cela consiste a spécifier un vecteur de synchrondsai®
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S.Surtension,
Al.Usure A2.Usure Al.Surtension,

A2.Surtension

S.Surtension, S.Surtension,
Al.Surtension A2.Surtension

NS

S.Surtension

Figure 8.13:
S.Surtension
p
L <S.Surtension,Al.Surtension>
A2.Usure <8 <S.Surtens'|on, 1 A2.Usure

A2.Surtension>

aInsN'Tv
aInsn' TV
aInsN'TvY

T
< > aInsN' TV
J

A2.Usure

e
5 A2.Usure @

Figure 8.14:

lequel les événements qui doivent étre combinés sont marqués par un Rour
I'exemple précédent, nous aurions écrit:

node Main

sync  <S.SurtensiopAl.Surtension, A2.Surtension>;
edon

Le vecteur donné ci-dessus exprime la méme contrainte de synchromigag les
quatres vecteurs de I'exemple 8.11 ordonnés par la relation de la figige & véne-
ment de la sourc&.Surtensiomloit toujours étre présent dans cette synchronisation;
c’est pourquoi il n’est pas marqué par urr e (d’un certain point du vue, la source
peut étre considérée comme I'émettrice du message diffusé).

Le langage permet de contraindre le nombre d’événements marqués quécest n
saires a la synchronisation. Si, sur I'exemple 8.11, nous noeesgons uniquement
aux conséquences de la surtension sur les ampoules; le vé§t8uriension) peut
alors paraitre inutile. En terme de vecteur avec diffusion il suffitmizidier que la
combinaison doit contenir au moins un événement marguéyntaxiquement, cela
s’exprime en écrivant 1 ala fin du vecteur.

node Main

sync  <S.SurtensiopAl.Surtension, A2.Surtension> >=1;
edon
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8.3 MODELES GRAPHIQUES

8.3.1 ATARICA: UN LANGAGE GRAPHIQUE ?

Bien que AltaRica ne soit pas un langage graphique, il est possible der défe
représentation graphique non ambigué des descriptions écrites dans celangag

AltaRica n’est pas un langage graphique car il n'a pas été congu comme tel. Des
exemples de langages graphiques sont par exem@ateshartsle D. Harel [72] (mis
en oeuvre dans1BTEMATE [144]) ou, plus réecemment, UML [145] (implémenté dans
Rational Rose [146]). Il ne fait aucun doute que l'aspect graphiquelddangages
a été la premiére étape dans I'élaboration du formalisme. En effet |la rdisoe de
tels modeles est d'offrir aux utilisateurs une syntgraphiquefacilitant la description
des systémes. Les langages graphiques de haut niveau souffrent d’'uneaeplgat
modeles semi-formels (voire informels) alors que, évidemment, ce réssiopjours
le cas (p. ex. [72, 75, 76]).

L'objectif de cette section est une proposition de représentation gpapiminimale
donnantune vue synthétique d’'un modele. Nous espérons que lasgnaahique pré-
sentée ci-dessous pourra étre utilisée pour publier, présenter émdiss les modeéles
AltaRica.

8.3.2 WUE GENERALE D’UN NOEUD ALTA RICA

Les noeuds et les composants AltaRica sont représentés de la méme maniére par un
cartouche comportant trois champdentification automateet structure

Le premier champidentificatio) permet de spécifier
soit le nom du modéle, soit le nom du composant suivi du
nom de son modele.

Le champautomatepermet de décrire les transitions.
Structure Nous verrons a la section 8.3.4 que cette description peut
prendre deux formes syntaxiques exclusives.

Enfin, le champtructurepermet de décrire la structure
interne du noeud: ses sous-composants et leurs interactions (pour [esszmts cette
partie est utilisée uniquement pour la description de ses assertions).

Identification
Automate

8.3.3 \ARIABLES ET EVENEMENTS

Les variables de flux et d’état sont représentés graphiqguement par, respectiyement
et(® . Les événements sont représentés quant & eux par un Igsange

Suivant leur type, ces objets graphiques apparaissent a différents esdrolies
cartouche. Les variables de flux et les événements sont représentés sur la gériphéri
du noeud: ils représentent I'interface avec I'environnement. Les varialdles dont
représentées a l'intérieur de la paSigucture Chaque objet est étiqueté : par son nom
et son domaine pour les variables, et par son nom et sa priorité pour |esets.

La figure 8.15 donne la représentation textuelle et graphique dtemupteur.

8.3.4 LES TRANSITIONS

La description des macro-transitions définit de maniere implicite éenide des tran-
sitions de 'automate sous-jacent. La représentation habituelle denateton’est pas
toujours la plus concise (par rapport a une description implicite$ el& a I'avantage

72



8.3. MODELES GRAPHIQUES

node Interrupteur Interrupteur
flow fl, f2: bool;
event Pression
state ouvert: bool;
trans true |- Pression ®ouvert: bool
-> ouvert: = not ouvert; . .
assert (not ouver) => (f1=f2); f1: boolp $f2: bool
edon Pre/s\smn

Figure 8.15: A gauche la description textuelle d’un intgsteur et & droite la
représentation graphique de ses variables et de son événeme

d’étre graphique et expose de maniére simple les comportements réed®laheu-
reusement la syntaxe du langage AltaRica n’autorise pas une représesyatiéma-
tique de I'ensemble des transitions sous la forme d’un automates dlgarisons pas
conséquent deux écritures (graphique ou textuelle).

La forme textuelle est évidemment nécessaire. La pattisomatecontiendra alors le
texte des macro-transitions tel qu'il serait écrit dans un fichier AltaRica.

Un automate dessiné graphiquement: si I'ensemble des variables d’état du compo-
sant décrit esf alors un sous-ensembf# C S des variables d’état est choisi
afin de représenter les états de 'automate graphique. Chaque état de cet automate
est une description d’une valuation des variables d’état$'d& chaque étas
(c-a-d. a chaque valuation) est associée une assetti@présentée a l'intérieur
de I'état. Lensemble des couplés, as) se traduit par la conjonction des for-
muless = as ou la valuations est considérée comme une formule (c-a-d. une
conjonction d’égalité; = s(vs) olvs € S’).

Une transition est étiquetée par: une conditjosur les variables syntaxique-
ment autorisées par le langage AltaRica, un événementune affectatior

des variables d§' \ S’. Graphiquement, les macro-transitions sont donc repré-
sentées sous la formg 9%, < ou g est la conditione I'événement et
I'affectation. Une telle représentation correspond a la macro-trangitiaRica:

(s ANg,e,aUs’) c’est adire la valuatior est considérée comme une garde’et
est transformée en affectation.

La transition de l'interrupteur représenté sur la figure 8.15est¢ |- Pression
-> ouvert: = not ouvert Celle-ci peut se décrire graphiquement de deux maniéres
(figure 8.16) suivant 'ensemble de variable choisi.

8.3.5 LA HIERARCHIE
La représentation de la hiérarchie est trés classique et consiste simpkemiessi-
ner les sous-composants a l'intérieur de la pa@tieictured’'un noeud. La figure 8.17
représente graphiqguement le noédiain de la description ci-dessous.
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true,Pression,

Coumeraz

true,Pression,

Figure 8.16: Représentation graphique de la macro-traosg de l'interrup-
teur de la figure 8.15. A gauche le sous-ensemble des vasiable
représentatif de I'état est vide.

de Ampoule
node Source ngljw ? bool:
flow f: bool; ) ’
edon
assert f = true;
d .
edon node Main
. . b S: Sourc
//Linterrupteur de la figure 8.15 st &
| : Interrupteur;
node Interrupteur
A: Ampoule
assert S.f = I.f1; I.f2 = A.f;
edon
edon
Main
S:Source I:Interrupteur A:Ampoule
Pression,
ouvert := not ouvert
f:bool® Of:bool
Ofl:bool f2:bookD
Pression

Figure 8.17: Représentation de la hiérarchie

8.3.6 LES INTERACTIONS :

SYNCHRONISATION

ASSERTIONS ET VECTEURS DE

Les interactions entre les sous-composants d'un noeud sont décrites pased®ns
et des vecteurs de synchronisation. Ces deux types d’interactions se déteivea-
niére similaire par un hypergraphe dont les arétes connectent les objedtgigsglans

I'interaction:

e Pour une assertion il s’agit des variables contenues dans I'expresSigpert
aréte est alors représentée pagain
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8.3. MODELES GRAPHIQUES
e Pour un vecteur de synchronisation, il s'agit des événements des sous-
composants impliqués; I'hyper-aréte est alors représentée @ar un

La figure 8.18 représente le systéeme de la figure 8.17 avec, cette,fleis-@dnnexions
entre les composants S,| et A.

Main
S:Source I:Interrupteur A:Ampoule
Pression,
ouvert := not ouvert
ouvert:bool
f=true@\( ®
Sf=lfl \ bt 1F2=AT
, {1000 (o) 2bog :
f:000lO—C—P 0t ouvert=>(fL1=F2 5—@—0 f:bool
PreSsion

Figure 8.18: Le circuit de la figure 8.17 avec la représertatdes assertions.
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SEMANTIQUE

Dans ce chapitre nous présentons la sémantique du langage AltaRica. Cadle-ci s
prime en terme dsystéemes de transition interfaf#43]. Nous présentons ce modéele
pour lequel nous définissons une relation de bisimulation; celle-cs peamet de
mettre en évidence la compositionalité de la sémantique.

Aprés la présentation des systémes de transition interfacés nous danicoas-
sivement la sémantique des composants et des nceuds AltaRica. Nous siqa&pn
moyennant une quantification existentielle des variables de flux, lessypeudent étre
réécrit sous la forme de composants possédant la méme sémantique.

Nous terminons ce chapitre en montrant que les composants AltaRica ermett
sous certaines hypothéses de décrire les automates temps-réel d’Alur et Dill.

9.1 SYSTEMES DE TRANSITIONS INTERFACES

Définition 9.1.1 (Systéme de transitions interfacé)
Unsystéme de transitions interfacé (STI) est un quintuplett = (E, F, S, 7, T) ou:

e E = E,U{e} estun ensemble fini d'événementsast un événement distingué
n’appartenant pasi,. .

e [ est un ensemble de valeurs de flux.

e S estI'ensemble des états du SThet S — 2% est une application qui associe
a tout état I'ensemble des valeurs de flux gu’il autorise. De plus, npposons
que pour tout € S, w(s) # 0.

e TCSxF xE xS estlarelation de transition supposée vérifier :
- (s,f,e,s') eT = f € ’/T(S)
-VseS, (s, f,es)eT.
Uneconfiguration d’'un STl est un couplés, f) € S x F tel quef € m(s).

Définition 9.1.2 (STI avec priorités)

SoitA = (E,F,S,n,T) un STl et< un ordre partiel strict suf.. Nous notonsi|[<=
(E, F, S, m, T|<) le STI dont 'ensemble des transitions est défini palf,e, s') €
T |< si et seulement dis, f,e,s") € T et pour touts" € S et pour toute’ € E,
(s, f,e,s"YeT=ege.
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O

L'ensembleF’ d’'un systéme de transition interfacé peut étre considéré comme un
ensemble de propriétés associées aux états du systéme par I'appficatiwebisimu-
lation interfacéeest une relation de bisimulation qui préserve ces propriétés.

Définition 9.1.3 (Bisimulation interfacée)
SiA, = (E,F,S,,m,T) etAs = (E, F, Sy, m,T>) sont des systémes de transition
interfacés alor$: C S; x S, est une relation deisimulation interfacée Si:

1. Vs; € Sy,3s2 € So, (51, 52) € R etVsy € Sy,3s1 € S, (s1,82) € R

2. Y(s1,82) € R,mi(s1) = ma(s2)

3. V(s1, f,e,s)) € T1,s2 € Sa,(s1,52) € R = 3(s2, f,e,sh) € Tz, (sh,s5) € R
4. Y(s2, f,e,s4) € T, s1 € S1,(s1,82) € R= (s1, f,e,s)) € T1,(s],s,) €R

|
Dans [22] il est montré que la bisimulation de deux systémes de timrsspeut
étre définie a I'aide d’homomorphismes possedant les propriétés gsvan

Définition 9.1.4 (Homomorphisme de bisimulation interfacée)

SoientA, = (E,F,S,,m,T1) etAy, = (E,F,Sy,m,T>) deux systémes de transi-
tions interfacés. Uhomomorphisme de bisimulation interfacée h : A; — A, est
une applicatior : S; — S, telle que:

(h1) h est surjective
(h2) Vs € Sq, m1(s) = w2 (h(s))
(h3) V<57 f7 €, 5’> € Tl' <h(5)7 f7 €, h(8’)> € T2

(h4) V 51 € S1, 85 € So, (h(s1), f,e,sh) € To = s} € S1,h(s]) = sh A (s1, [, €,
S’1> e T

O

Théoreme 9.1 ([22])
Deux systémes de transition interfacds, et A,, sont en bisimulation interfacée
si et seulement si il existe un systéme de transition inteitfae€é deux homomor
phismes de bisimulation interfacks: A, — B eths : A — B.

Le fait que deux systémes de transition interfacés soient en bisimulesion
conserveé si I'on applique des priorités aux événements de ces STI.

Proposition 9.1 (Priorités et bisimulation [143])
SoientA, = (E,F,S;,m,T1) et Ay = (E, F,Ss, 72, T>) deux systémes de tran
sition interfacés e« un ordre sur. Sih : Ay — Ay est un homomorphismge
de bisimulation alor$ est aussi un homorphisme de bisimulation4le| < vers
Az [<.

Preuve: En annexe, section A.1.1, page 133.
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9.2 SEMANTIQUE DES COMPOSANTS

Dans la suite nous considérons que les expressions et formulsgasililans le lan-
gage sont des termes ou des formules d’un langage du premier ordre ; atons
'ensemble des formules &t I'ensemble des termes. Pour tout élémg¢rde F U T
nous notonslib( f) I'ensemble de ses variables libres. Nous supposonE goatient
deux symboles de prédicats d’'arité nullet ff qui s’interprétent comme les constantes
booléennes, respectivemeviiai et faux

Définition 9.2.1 (Composants — Syntaxe abstraite)
Un composant est un septuplet = (Vs, Vi,V E, A, M, <) ou

e Vs, Vi etVy, sontdes ensembles de variables deux a deux disjoints, appelés res-
pectivement, ensembles des variablésals, deflux etflux non observables ;
nous notond& 'union de ces ensembles.

e E = E, U{e} estun ensemble &éénements ole est un événement n'apparte-
nantpas &, .

o A € F est lassertion du composant; elle verifigib(A) C Ve ;
e M CF x E x TVs estun ensemble deacro-transitions (g, e, a) telles que:

— g € F estun formule appeléarde ; elle doit vérifiervlib(g) C Ve ;
— e € E est'événement déclenchant la transition ;

— a: Vg — T est une application qui associe a toute variable d'état un terme
a(s) tel quevlib(a(s)) C V.

L’ensembleM contient implicitement la macro-transitidy. , ¢,a.) ol g. = t
eta. estl'identité suls.

e < est une relation d’ordre partielle stricte durtelle quee soit incomparable a
tout autre événement (c.-a-d. pourtewt E, e £ ¢ ete £ e).

|

L'ensembleV;, des variables de flux inobservables a été introduit afin d’établir
certaines propriétés de la sémantique. A terme cette notion de variables takis
étre prise en compte dans le langage.

L'événemente est supposé incomparable aux autres événements du composant.
Cette hypothése se justifie par la sémantique intuitive de cet événerhembdélise
une évolution de I'environnement alors que le composant ne changeégias &our
un méme systeme, un modéle de composants peut étre utilisé dans detesatitiEx
rents; une “bonne” modélisation d’un type de composants devrait &l £laborée
sans hypothése particuliere sur son contexte. Supposer qu’'un événeinphiss(ou
moins) prioritaire que va a I'encontre de ce principe.

Pour définir la sémantique des composants et des noeuds AltaRica, noas supp
sons que toutes les variables prennent leurs valeurs dans un méme démhbine
valuation d’'un ensemble de variabl&sest une application d& dansD et 'ensemble
des valuations d& est notéDX . Toute formulef € IF s'interpréte par rapport a un
ensemble de variable¥ tel quevlib(f) C X. La sémantique d’'une formulg est
alors un sous-ensemb]¢] deDX ; nous poson§t] = DX et[ff] = (. De maniére
analogue, un termes’interprete par une fonctioft] de DX dansD.
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Définition 9.2.2 (Composants - Sémantique)
La sémantique d’un composaht (Vs, Ve, Vi, E, A, M, <) est un systéme de tran-
sitions interfacgC]| = (E, F, S, w, T) construit de la maniére suivante :

o F=D'r

S={seD"s |3f e D'r, 1 € D't (s, f,1) € [A]}

o 7:S — 28 est définie par(s) = {f | 3l € D'z, (s, £,1) € [A]}
e T CSxF xExSesttellequd = [M]I< ou:

- [[M]] = UteM [[t]]

- [g.e,a)]l = {(s, f.e,s") | A € D2, (s, f,1) € [ANg] A" = als, f,1]}
ouals, f,1] dénote la valuation des variables d’état telle que pourtait

VSf a[s, f7 l](U) = [[a(v)]](sv fv l)

|
On notera que pour toste S, 7(s) # 0 et que la sémantique de I'unique macro-
transition étiquetéeest 'ensembld (s, f,¢,s) | f € w(s)}.

Lemme 9.1
[[<V57VF7VL7E7A7M7 <>]] - [[<V57VF7VL7E7A7M7Q>]] f<

Preuve : Immédiate d’aprés la définition de la sémantique. &

Le langage AltaRica ne supporte que des formules et des termes sans cpantifi
teur. Toutefois, il suffit d’autoriser l'utilisation de la quantdition existentielle dans
les gardes des transitions, pour que la notion de priorité devienrsgmple artifice
syntaxique.

Sif € F,z; € Vett; € T (pouri = 1...n) alors nous notong[z; «
ti,...,x, < t,] la formule obtenue en substituant simultanément toutes les occu-
rences des; part; (pouri = 1...n) dansf.

Définition 9.2.3 (Priorités syntaxiques)

SoitC = (Vs, Vg, Vi, E, A, M, () un composant et un ordre suil. Nous supposons
queVs = {s1,...,sn}, Ve UV = {f1,-.., fp} et nous introduisons un nouvel
ensemble de variablgs' = {fi, ..., f,}. Nous notong [<= (Vs, Vr, Vi, E, A,
M <, D) le composant dont 'ensemble des macro-transitidris< est construit de la
maniére suivante :

(G,e,a) € M|< <= Tt = (g,e,a) e MANG=gA /\ -VE(e)
e<e’

ou pour tout événemente E, Vg(e) est la formule :

Ve =\ Vu(g.ea)

(9.e,a)eM

et pour toute transition= (g, e,a) € M, Vi (t) est la formule:

Vie(t) =g A3fl, . o AlfL < fl, oo o Fllst < al(s1),. .., 50 < a(sn)]
(On notera quelib(G) C V¢ puisque toutes les variablgssont quantifiées.)
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Les propriétés suivantes sont des conséquences de la définition 9.2.3:

Fait9.1 C=C10

Fait9.2 V(s, f,1) € [A], (s, f,1) € [Vu()] <= 3s' € D'5,(s, f, e,5") € [t] A
w(s") £ 0.

Fait9.3 V(s, f,1) € [A], (s, f,1) € [Ve(e)] — 3s' € D5, (s, f, e, s') € [M]

Aw(s

N#0

Lemme 9.2
SiC =(Vs,Vr, VL, E, A, M, ) et< est un ordre suk alors[C] <= [C]<].

Preuve: En annexe, section A.1.2, page 133.

&
Corollaire 9.1
[[<V57VF7VL7E7A7M7<>]] = [[(V57VF7VL:E7A7M7®> f<]]
Preuve: Immédiate a partir des lemmes 9.1 et 9.2. o

Dans la suite, st = (Vs, Ve, Vi, E, A, M, <) est un composant AltaRica nous
noterong’ | son équivalent syntaxiqué&’s, Ve, V7, E, A, M, () 1 <.

9.3 SEMANTIQUE DES NEUDS

Définition 9.3.1 (Nceuds — Syntaxe abstraite)
Un nceud est ufn + 5)-uplet\ = (Vp, E, <, Ny, ..., N, V) ou:

Vi est une ensemble de variables de flux ;

E = E; U {e} estun ensemble d’événementsagst un événement (implicite)
distingué de ceux dE. ;

< est un ordre partiel strict suit tel quee soit incomparable;

Pouri = 1...n, N; est un composant ou un nceudl; est son ensemble de
variables de fluxE; est son ensemble d’événements. De plus, nous supposons
que leurs ensembles de variables sont disjoints ;

Ny est un composant particulier appetétroleur. Son ensemble d’événements
estEy = E ordonné par la relation vide (c.-a-d. tous ses événements sont incom-
parables). Son ensemble de variables de fluX'ggt=Vr UVp, U...UVp,.

V = V4 U Vi, est un ensemble de vecteurs de synchronisation avec diffusion
ou:
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- V4 C B} x...x E! x 2%+ est 'ensemble des vecteurs spécifiés. Pour
touti > 0, E; est 'ensemble défini pdt; = E; U {e? | e € E; — {€}}.

— Vimp C Ep x...x E, x{0} estun ensemble de vecteurs implicite construit
de la maniére suivante:

* (€,...,6{0}) € Vimp.

* Vi € [0,n], Ve, € E;\ {e}, V(el, ..., €}, ..., €, D) €
Vi, e & {ei, e’} = (e, ..., €, ..., € € Vinp. Le vecteur
(€,...,€4...,6{0}) ne contient que daeshormise; placé a la-eme

position. Si un événement du sous-naddn’est pas impliqué dans
une synchronisation alors cet événement doit se produire seul (tous les
autres doivent faire).

|

Comme cela a été présenté dans la section 8.2, les vecteurs sont implicitement
complétés par des (pour les sous-composants qui n’interviennent pas dans la syn-
chronisation par une action différente e lci, afin de simplifier les notations, nous
considérons directement des vecteursf1 composantes.

Dans I'exemple 8.11, nous avons vu qu’un vecteur de synchronisatendiffu-
sion défini un ensemble partiellement ordonnés de vecteurs de synchicorisabld-
Nivat. Chaque vecteur de cet ensemble est appelénstencedu vecteur avec diffu-
sion.

Définition 9.3.2 (Instances d’un vecteur de synchronisation)
Soitv = (eg,...,e,, D) € V un vecteur de synchronisation avec diffusion. Une
instance de est un vecteut € Ey x ... X E,, tel queu = (eg,...,e,) et

e Pour touti € [0, n],

— e; € E; = ¢; = e (les événements non marqués apparaissent nécessaire-
ment dans l'instance).

— e =07 = ¢ =bVe; = e (les événements marqués peuvent étre rem-
placés pat).

e Le cardinal de 'ensemblg|0 < i < n,e; # e N e}, = e;7} appartient .

L'ensemblelnst(v) des instances de est ordonné par- ou: (eg,...,e,) C
(€p,---,e,) sietseulement die; | e; # €} C {e} | e} # €}.

|

La sémantique d’'un nceud AltaRica s’obtient en construisant le greghthronisé
des sous-nceuds et du contrdleur de telle maniére que les contraintes Bux im-
posées par le contrbleur soient respectées. Aprés cette construction deas = lhnt
appliqués sur I'ensemble des transitions du produit: le premier sterdgsiconserver
les transitions étiquetées par les instances de vecteur les plus prioritleresgond
consiste a éliminer les transitions les moins prioritaires par ragpbordre sur les
actions du contréleur.

Par analogie avec le produit synchronisé de Arnold et Nivat, cette apeeeté
appelégroduit contrélé(de systemes de transitions interfacés) [143].

Définition 9.3.3 (Noeuds — Sémantique)
Nous considérons un nceud AltaRisa= (Vp, E,<,Ny,...,Nyp, V). Nous notons
[[M]] = (E;, F;, Si, m;, T;) la sémantique de&’; (pouri=1... n).
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_La sémantique du nceid estle STN] = (E, F, S, =, T) construit de la maniére
suivante :
o F=D'r
S={s€Syx...x 8, |n(s) #0}
7((s0,. -, 80) = {f € D" | IS, f1,. .., fn) € mo(50), Vi, fi € mi(si)}

e T'CSx F x E xS estconstruit de la maniere suivante :

— On construit 'ensembl&/ = |, oy Inst(v) x {v} et on munit cet en-
semble de deux ordres partiefs; et<,, définis par :

* (u,v) <7 (u',0) <= v=0v' AuCu
x (u,v) <p (u,v') <= u=/_(eg,...,en)ANu' = (e,...,e,)Neg <
€0
— On construit ensuite 'ensemble des transitidhis C S x FF x W x S
défini par((so,-..,sn), f, (u,v), (s5,...,sh)) € Tn Si et seulement si
il existe fo = (f, f1,---,fn) € mo(s0) €tu = (eo,-..,e,) €t pour tout
i € [0,n], (si, fi, e, 5;) € Ti etfi € mi(sq).
— Enfin la relationil’ est définie par (s, f, eo, s') € T si et seulement si il
existe(eg, ..., e,, v) € W tel que(s, f, (eo, ..., en, v), s') € (T <2
) [ <o-
O

Le produit contr6lé est compositionnel pour la bisimulation ffiatege. Ce résultat
est exprimé par le théoreme suivant.

Théoreme 9.2

SIN = Vi, E,<,No, ..., N, V) etN" = (Vp,E,<,N{,...,N], V) sont des
nceuds AltaRica tels que pour taut 0. . .n, il existe un homomorphisme de hi
simulationh; de[[N;] vers[N]] alors il existe un homomorphisme de bisimulation
h de[N] vers[N].

Preuve: En annexe, section A.1.3, page A.1.3.
&

En d’autres termes, le théoréme précédent exprime le fait que si il existe-
momorphisme de bisimulation ent’é et N alors N peut étre remplacé pav” et
les systéemes contenant respectiveriérat A"’ seront alors équivalent pour la bisimu-
lation. Le lecteur pourra trouver a la section 10.3 (page 98) un exathysgant ce
théoréme.

9.4 SEMANTIQUE SYMBOLIQUE

A la section 9.2 nous avons montré qu'’il est possible d’exprimesémantique des
priorités d’'un composant AltaRica de maniére syntaxique (au prixedjuantification
existentielle). Dans cette section nous montrons qu’il en est de mémédapstman-
tique d’'un noeud. La définition suivante présente la constructigaytr d'un noeud
N, d’'un composant AltaRicé, qui possede la méme sémantique gde
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Définition 9.4.1 (Sémantique symbolique)
SiN = (Vp,E,<,No,..., Ny, V) est un noeud AltaRica, nous notaiig = (Vs,
Ve, Vi, B, A, M, ()) le composant AltaRica construit de la maniére suivante :

e Pouri=0,...,n:

— SiN; est un composant alors nous posfjs= N; | ;

— SiN; estun noeud alors nous posatis= Cy, ;

— Nous posond/! = (Vs Vi, Vi, El AL M, ().
Vs :V56UV511U...UV5;1

° VL:VLGUVFQUVLQU...UVF;LUVL;L
A= AN AA

Nous reprenons I'ensembBlf€ (ordonné pak . et<y) de la définition 9.3.3.

M est défini de la maniére suivantéqg,eq,a) € M si et seulement si il existe
(g,(e0, ..., en,v),a) € (M'[<2)[<o0UM' CF x W x T"s est'ensemble
défini par: (g, (eo, ..., en,v),a) € M' si et seulement si pour= 0,...,n, il
existe(g;, ei,a;) € M/, g = goA...\g, €tVz € Vs,z € Vs = a(z) = a;(z).

O

Lemme 9.3

SoientN = (Vp, E, <, Ny, ...,Nn, V) un noeud AltaRica &tn = (Vs, VF, Vi,
E, A, M, () sa réécriture en un composant. Si pour toat 1...n, N; est un
composant alofgf\']| = [Car]-

Preuve: En annexe, section A.1.4, page 135.

<&
Théoréme 9.3 (Egalité des sémantiques)
SiN un noeud AltaRica &t sa réécriture en un composant alpk§] = [Cn].
Preuve: En annexe, section A.1.5, page 135. <&

9.5 ALTARICA ET LES AUTOMATES TEMPS -REEL

Les variables du langage AltaRica prennent leurs valeurs dans I'ensembleides ent
relatifs, les booléens ou dans un ensemble fini de chaines de caractéres. iuFon s
torise l'utilisation de valeurs dans I'ensemble des réels positifaldR . alors les
composants AltaRica permettent de décrire les automates temporisés d'Alill et
[24, 147].

Un systeme de transitions temporisé est un systéme de transitiqnstétpar
deux types d’événements: des actions et des délais, qui représentent des modifica-
tions discretes ou continues de I'état du systemel 8i R, nous notons(d) une
étiquette de délai et nous notofis=s AU {7(d) | d € Ry }.
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Définition 9.5.1 (Systémes de transitions temporisés)
Unsystéme de transitions temporisé sur un ensemble fini d’action$ est un triplet
S = (4,5,—) ou S est un ensemble d’états etC S x L x S est la relation de

transition du systeme. Les éléments-elesont notés LY pours,s' € Setl € L.
Enfin, la relation— doit posséder les propriétés suivantes:

P . d d
Déterminisme du temps: s U As T g =s' =3s"

. o, d d d+d'
Continuité du temps: s ~ % o' A 5" ") g1 o 5 TEHD o

. 0
Délai nul: s i; s$=>s=35"

|
Les systemes de transitions temporisés peuvent posséder un nomlbre étdits
et/ou de transitions. Un automate temporisé est une représentatimaxigye) finie
d’'un systéme de transitions temporisé. C'est un automate classiquiu &eec un
ensemble fini d’horloges (des variables) a valeur dansCes horloges évoluent a la
méme vitesse et mesurent le temps écoulé depuis leur derniére mise a zéadeles v
de ces horloges peuvent étre testées ou remises a zéro par les transitionsdatau

Définition 9.5.2 (Horloges et contraintes d’horloge)
Unehorloge est une variable a valeur daRs . Si X est un ensemble d’horloges, une
affectation deX est une application d& dansR. . Nous noton;ﬁf I'ensemble des
affectations deX. Siu € R est une affectation d’horloges étc R, alors nous
notonsu + d I'affectation définie par¥z € X, (u + d)(z) = u(z) +d. SIX' C X,
etu € RY alorsu[X' « 0] est I'affectationu’ définie par/'(z) = 0 siz € X' et
u'(z) =u(z) size X\ X"

Une contrainte surX est une partie d&% ; nous notond$3(X) I'ensemble des
contraintes suk .

O

Définition 9.5.3 (Automates temporisés)
Unautomate temporisé A est un quintupletL, ¥, X, I, A) ou:

e L est un ensemble fini d’états;
e Y est un ensemble fini d’actions contenant au mejns

e X estun ensemble fini d’horloges;

I : L — B(X) est une application qui associe a tout état une contrainte sur les
horloges deX;

e A CLxYxB(X)x 2% x L estun ensemble de transitions. Une transition
({1, a, ¢, 1"y représente un changementd'état dersl’ par I'actiona. ¢ est une
garde sur les horloges qui doit étre vérifiée pour que la transitibmpassible.
A C X spécifie un sous-ensemble d’horloges remises a zéro lors du passage de
la transition.

A est supposé contenir une transitiore, R ,0,1) pour tout état € L.

O
La sémantique d'un automate temporiéést un systeme de transition temporisé
Sa = (X, S, —) défini de la maniére suivante:
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o S={(lbu) e L xR |ueI(l)}
eVacy, (lu) S (I'u') < I{,a,0,\1"Y € A(l,u) € pAu =ulX <+ 0]

eVdeR,, (Lu) Y (Lutd) < YO<d <du+d el

Nous posons(s) C Ry I'ensemble des durées pendant lesquelles le systéme est
autorisé a rester dans I'étatDu fait ques doit vérifier I'invariantl, 'ensembler (s)
est non vide et contient au moins 0.
Exemple 9.1

La figure 9.1 représente un automate temporisén(, m etm’ sont des constantes).
Une transition(l, a, ¢, \, ') est représentée sous Iaforrlned:—a> l.

ly t,a m x> m,b m y>n,c I3
t o} esm) ey \w=n) ) t

Figure 9.1: Un automate temporisé (les transitianse sont pas dessinées). La
sémantique de estR3 . L'invariant I(]) est représenté dans I'état
L.

Afin de comparer le modéle des composants AltaRica a celui des automates tempo-
risés nous exprimons la sémantique de ces derniers en termes de systérarestams
interfacés.

La sémantique d'uautomate temporisgl = (L, X, X, I, A) est un systéme de
transitions interfacA] = (E, F, S, =, T’y défini par:

e £ =X U{r} estl'ensemble des actions de I'automate auquel nous avons ajouté
I'événementr pour les délais.

o FF=TRy
S:{(l,u)ELfo|u€I(l)}

m(s) ={d € Ry | (I,u+d) € I(l)} associe a tout état I'ensemble des délais
pour lesquels I'automate est autorisé a rester.

e T CSxRy x Ex S estdéfinie par:

— pour touta # 7, ((l,u),d,a,(",u')y € T sid € w(l,u) il existe
(l,a,0,A\1") € Atelle queu € ¢ etu’ = u[A < 0];

- {((l,u),d,7,(l,u+d)) € T sipourtoutd < d' <d,d" € n(l,u).

Etant donné un automate tempori¢é= (L, %, X, I, A) nous pouvons construire
un composant AltaRicé 4 tel que[C4] = [A]. Ce composant est deéfini péy =
<V57VF707E7A7M7w> ou:

e Vs = {l} U X oul est une variable a valeur dahs

e Vy = {d} oud est une variable a valeur daiis ;
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e E =X U{r} (e estimplicite);
o Aestlaformule\, ., (I =1;) = I(L;).

e Pourtoute € ¥, (g,e,a) € M si et seulement si il existdy, e, ¢, \, l2) € A
telle que

— gestlaformulgl =1;) A (d=0) A ¢;

— aesttelle quel(l) = Iz, pour toutz € A, a(z) = 0 et pour toutr € X \ A,
a(zr) = x.

e (tt,7,a) € M avec pourtout € X, a(z) =z + d eta(l) =1.
Exemple 9.2

Si I'on considere I'automate de la figure 9.1 alors celui-ci se dggaitun composant
AltaRicaC; = (Vsi,VF1, 0, Ev, A1, My, ) de la maniére suivante:

Vs ={le N ={lo,l,ls,ls},x € R,y € Ry }}

Ve={de Ry}
E ={a,b,c, T}
A= (I=1lp)=>t
AN (I=h)=z<n
AN (I=l)=z<m
l=lyANd=0ANt Fa— l:=10, z:=0, y:=y
M= =1L Ad=0ANz>m Fb— =1, z:=0, y:=0
T l=lANd=0Ay>n kFc— l:=I3, z:=ux, y:=0
t Fr— =1, x:=x4+d, y:=y+d

Théoreme 9.4
Si A est un automate temporisé al¢u$]] = [C 4]

Nous nous interessons a présent a la composition paralléle de deuatagdem-
porisés. Suivant les auteurs, la synchronisation s’effectue soégsactions communes
aux automates impliqués [24, 147], soit par dorction de synchronisatiofi48].
Dans les deux cas, la synchronisation peut s’exprimer en termes de vecteals-Ar
Nivat (en utilisant éventuellement I'actiai qui sont renommeés apres le produit syn-
chronisé.

Etant donnés deux automates temporisés définis sur des ensembles dBattons
¥, et un ensemble de vecteur de synchronisatio ¥ x X', unrenommage de la
synchronisatiorest une applicatiogh de V' dansX U ¥'.

Définition 9.5.4 (Composition d’automates temporisés [148])

SoientA; = (L;, %, Xy, I;, A;) pouri = 1,2 des automates temporisés,un en-
semble de vecteurs de synchronisatioth ein renommage de. La composition pa-
ralléle deA; et A, notéeA,; |$A2, est 'automate temporigé., >, X, I, A) tel que:
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L:L1XL2

e Y=Y, U,

e X = X; W X, ouw dénote 'union disjointe des deux ensembles d’horloges.

(l,a,0,\,l'y € A si et seulement si il existély,ar,¢1,M1,01) € A; et
(l2, a2, ¢2, A2, l3) € Ay et(ay,az) € V tels quel = (I1,12), & = ¢1 A ¢,
a = ’I/J(al,az), A=A WA etl’' = (l’l,lé)

|

La composition paralléle de deux automates temporisés s’exprimanicsiouse
d’un automate temporisé, elle peut donc étre traduite en terme de corhptiaiica.
Toutefois, nous montrons maintenant que la compositioﬂﬂéAg peut s’exprimer
sous la forme d’'un noeud synchronisant les composants AltaRica asaagi@sito-
matesA; et As.

Supposons que les composants associds at A, sont, respectivement; =
(Vs1,{d1}, Er, A1, My, D) etCo = (Vgy,{ds}, Ea, As, Mo, D) et considérons un en-
semble de vecteurs de synchronisatiomenommeés paip. La composition4; |$A2
s’exprime par le noeud AltaRic® = ({d}, E1 U E5, Ny, C1,C2, V') défini par:

e d est une variable prenant ses valeurs dans

e 1 est 'ensemble des vecteurs de synchronisaion;, e.) € (Ey U Es) X
E, x E, tel quee = 1)(eq, e2). Nous supposons de plus qier, 7) € V (qui
exprime la synchronisation des délais).

o No = (Vso, Vo, Vio, Eo, Ao, My, D) est le composant AltaRica défini par:

— Vso = 0 (le contréleur n’a qu’un seul état, la valuation vide)

— Vo ={dy,d>}
— Ey=FE,UE,

— Ay est laformulel = d; A d = d» (qui signifie que I'écoulement du temps
est le méme pour le contréleif, et les composant?; et(Cs)

— Pour touts € Ey, (t, a, ) € My

Théoréme 9.5

[A: [§ Ao] = V],
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QUELQUES MODELES DE SYSTEMES

10.1 CONCEPTION D’'UN ASCENSEUR

La spécification du systeme considéré (un ascenseur) est inspiré de ldaHedea-

roussinie [149]. L'objectif de cette section est de construire, arghth ensemble de
spécifications informelles, un modéle d’ascenseur qui vérifie les propragéses.
Le modéle AltaRica proposé ici est tiré du Manuel Méthodologique AtimRL50].

10.1.1 S ECIFICATIONS INFORMELLES

L'ascenseur que nous allons étudier desseftages. La cabine componteboutons
lumineux qui permettent de choisir la (ou les) destination(s); lotsgbouton est
allumé, il témoigne de I'existence d’une requéte pour I'étage auquet aEcié.

A chaque étage se trouve un bouton de méme type qui permet d’appeler lascens
Lorsque la cabine s'arréte a un étage la porte s’ouvre alors auto .

Le comportement de I'ascenseur est contrblé par logiciel. Les changements d’é-
tats du contrdleur sont liés aux actions sur les boutons lumineux. itueedo d'ordre
choisira le constructeur qui pourra lui prouver que les comportenseintants sont
“vrais”:

1. (&) Quand un bouton est enfoncé, le voyant correspondant s’allume;

(b) Quand la requéte correspondante est satisfaite, le voyant s’éteint.
2. A chaque étage la porte n’est jamais ouverte si la cabine n’est pas la.
3. Chaque requéte doit étre satisfaite “un jour”.
4. L'ascenseur ne dessert que les étages pour lesquels il existe une requéte.
5. Lorsqu'il n’y a pas de requéte, la cabine reste a I'étage ou elle seetrou

6. Lorsque la cabine se déplace, elle doit s’arréter aux étages auxquels alsipass
une requéte le concerne.

7. Lorsqu'il existe plusieurs requétes, I'ascenseur doit traiterripgicement
celle(s) permettant de continuer dans la méme direction que le dernier dépla-
cement.
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10.1.2 LES CHOIX INITIAUX DE MODELISATION
10.1.2.1 Le nombre d’'étages

L'ascenseur modélisé dessert 4 étages pour les raisons suivantes:

1. Deux étages ne sont pas suffisants car le comportement de I'ascenseurisera obl
gatoirement équitable. Il passera autant de fois a chacun des étages.

2. Trois étages sont peut-étre suffisants mais avec ce nombre d’'étagepiou
cement a pour départ ou pour arrivée une extrémité. Cette particulagité e
perturber les résultats pour les propriétés d'équité.

3. Cing étages (ou plus) ne semblent pas nécessaires. Si I'on partitené@ges
de la maniere suivante {1}, {2}, {3...., N-1}, {N} et qu'a chaque sous-
ensemble on associe un numéro d’étage d’'un ascenseur a quatre étages (1 pour
{1}, 2 pour {2}, 3 pour {3, ... ,N-1} et 4 pour {N}), il semble que toutes les
propriétés que I'on veut vérifier sur un étage ayant 5 étages ou plus, peuvent
I'étre sur un systéme a 4 étages.

Les remarques précédentes ne sont pas des preuves mais des remarques de bon
sens.

10.1.2.2 Les utilisateurs

L'environnement (les personnes) n’est pas modélisé pour la raisoanseiv. envi-
ronnement d’'un ascenseur est composé d’'un nombre illimité d’uélisat Dans le
modéle cet environnement ne peut donc pas étre décrit car cela nécessiteraiede born
le nombre d'utilisateurs.

10.1.2.3 Quel type de modélisation?

[l'y aici un choix a effectuer concernant la description AltaRica. Doit-ellsiser au
niveau fonctionnel, ou bien au niveau implémentation?

Niveau fonctionnel Les deux boutons qui concernent un méme étage doivent étre
fonctionnellement regroupés, le fait que I'un soit sur le palier ettladans
la cabine n'a, dans ce cas, que peu d'importance.

Niveau implémentation Les deux boutons précédents n’utiliseront certainement pas
les mémes moyens pour communiquer avec le logiciel de contrble du fait que
I'un est statique (sur le palier) et 'autre non.

Nous placant dans le cadre de la conception d’'un ascenseur, nous ne cherchons
pas ici a reproduire un ascenseur existant afin d’étudier ses propriétés era@isais
a en construire un ayant certaines propriétés. La description de I'ascensdones
fonctionnelle.

10.1.3 LA MODELISATION

Le modele est obtenu par la description des trois olpleysiquesitilisés: le bouton,
la porte et la cabine, et de leurs interactions “naturelles”.
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10.1.3.1 Une porte

La description de la porte est sans surprise. |l faut juste noter ifétal qui est déja
fixé et I'exportation de la valeur de I'état par un flux.

node Door

flow doorlsClosed bool;

event open, close

state closed: bool;

trans closed |- open -> closed: = false;
not closed |- close -> closed: = true;

assert doorlsClosed= closed

extern initial_state = closed= true;

edon

10.1.3.2 Un bouton

Le flux light signale que depuis le dernier appui sur le bouton, il n’a pas étéiaéisst
Ce flux représente ainsi la lumiére d’un bouton qui est utilisée pavif@mement
(voir la description du contrdleur).

node Button

flow light: bool;

event push off;

state ON: Dbool;

trans true |- push-> on: = true;

on |- off -> on: = false;

assert light = on;

extern initial_state = On = false;
edon

10.1.3.3 Un étage

Un étage est composé fonctionnellement d’une porte et de deux boutosité sur
le palier et 'autre dans la cabine de I'ascenseur.
Les synchronisations du modéle traduisent les phénomenes suivants:

e Pour que la porte puisse s’ouvrir, il faut qu’au moins un des deukdns puisse
s'éteindre. Par contraposée, si les deux boutons sont éteints (c-a-daipaly
de requétes pour cet étage), la porte ne pourra pas s’ouvrir.

e Lorsque la porte se ferme, on éteint les boutons si cela est possild. (8ils
sont allumés). Cela correspond effectivement a la notion de service effectué.

Comme le systeme global aura besoin de synchroniser ces événementsyrisssgnt
également dans le nceud. Le logiciel de contrble de I'ascenseur doit cermadint
instant les requétes existantes; le ftaguestpermet d’indiquer a I'environnement si
un des deux boutons pour I'étage est allumé.

node Floor

flow request bool;
event open, close
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trans true |- open ->;
true |- close ->;

sub BC, BF: Button;
D: Door;

assert request = (BC.light or BF.light);
sync  <open D.open BC.off? , BF.off? > >= 1;
<close, D.close BC.off? , BF.off? >;

edon

10.1.3.4 La cabine

La cabine comporte une porte et ne peut bouger que si la porte est feritedee
monter (resp. descendre) si elle n'est pas déja au dernier étage (resp. rez-géehaus
Le systeme global ayant besoin de connaitre les ouvertures et les fermetlapsde,
ces événements sont recopiés (et synchronisés) dans le nceud.

Pour le systéme global, le flloageAtFloorinforme de I'étage auquel se trouve la
cabine. Nous choisissons le premier étage comme état initial de la cabine.

const FirstStage= 0;
const LastStage= 3;

domain Stages= [FirstStage LastStage;

node Cage

flow cageAtFloor: Stages

event up, down, open, close

state floor: Stages

sub D: Door;

trans floor < LastStageand D.doorlsClosed|- up -> floor: = floor+1;
floor > FirstStageand D.doorlsClosed|- down -> floor: = floor-1;
true |- open->;
true |- close ->;

sync  <openD.oper;
<closg D.close ;

assert cageAtFloor= floor;

extern initial_state = floor = FirstStage

edon

10.1.3.5 Le systéeme complet

Le nceucdMainreprésente le logiciel de contrble de I'ascenseur. Son comportement cor-
respond a l'idée intuitive suivantgaour qu’un ascenseur ait un comportement équi-
table, il suffit qu’il fonctionne par balayage aller-retour enteerez-de-chaussée et le
dernier étage. Une optimisation simple (et classique) consiste eré&litteindre les
extrémités lorsque cela est inutile

Une ouverture a un étage donné n’est possible que si la cabine ge &oat étage.
Le contrdleur Main) utilise donc quatre événemergerX qui autorisent I'ouverture
des portes de la cabine et de I'étage X ou elle se situe. Les ouverturessdioorent
étre prioritaires aux déplacements de la cabine; nous introduisons de@ném@sip
etdownqui sont de priorité inférieure aux événemenperX et qui sont synchronisés
avec les actions de déplacement de la cabine.
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Afin de simplifier I'écriture nous introduisons quatre variables de flooléennes,
noUp, noDown mayUpet mayDowngui s'interprétent de la maniére suivante:

noUp estvraie lorque pour un étage donné, tous les boutons des étages sagéneur
éteints.

noDown est vraie lorque pour un étage donné, tous les boutons des étages inférieur
sont éteints.

mayUp est vraie lorque pour un étage donné, il existe un bouton d’'un étapgeisur
allumé.

mayDown est vraie lorque pour un étage donné, il existe un bouton d’un étége in
rieur allumé.

Le contrdleur a le comportement suivant: aprés chaque déplacement, il m&moris
dans une variable d’éti&stMovelsDowrle type de mouvement (montée ou descente)
qu’il vient d’effectuer. Il s’autorise @ monter (resp. descendrepayUp(resp.may-
Down) est vraie et si, soit il continue une montée (resp. une descente), saifplus
aucune raison de descendre (resp. de monter).

Pour n’avoir que des état®hérentsnous spécifions que I'état initial du contréleur
estlastMovelsDowntrue. En effet I'état initial de la cabine étant I'étage inférieur, en
terme de comportement, son dernier déplacement ne peut étre qu’'une descente.

node Main
sub FO, F1, F2, F3: Floor;
C: Cags

flow noUp, noDown mayUp mayDown: bool;
event openQ 1, openl 1, open2 1, opend 1, up! 0, down' O;
state lastMovelsDown bool;
trans C.cageAtFloor= 0 |- open0 ->;
C.cageAtFloor= 1 |- openl ->;
C.cageAtFloor= 2 |- open2 ->;
C.cageAtFloor= 3 |- open3->;
lastMovelsDownand noDown and mayUp |- up -> lastMovelsDown = false;
not lastMovelsDownand mayUp |- up ->;
not lastMovelsDownand noUp and mayDown |- down ->lastMovelsDown = true;
lastMovelsDownand mayDown |- down ->;
sync  <openQ C.open FO.oper;
<openl, C.open Fl.open;
<open2 C.open F2.open;
<open3 C.open F3.open;
<C.close FO.close , Fil.close , F2.close& , F3.close > = 1;
<up,C.up>;
<down, C.dowrr;
assert mayup =
((C.cageAtFloor= 0 and (Fl.requestor F2.requestor F3.request) or
(C.cageAtFloor= 1 and (F2.requestor F3.request) or
(C.cageAtFloor= 2 and (F3.request));
mayDown =
((C.cageAtFloor= 3 and (F2.requestor Fl.requestor FO.request) or
(C.cageAtFloor= 2 and (Fl.requestor FO.request) or
(C.cageAtFloor= 1 and (FO.request));
noDown =
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((C.cageAtFloor= 0) or
((C.cageAtFloor= 1) and not FO.request or
((C.cageAtFloor= 2) and not (FO.requestor Fl.request) or
((C.cageAtFloor= 3) and not (FO.requestor Fl.requestor F2.request));
nouUp =
((C.cageAtFloor= 3) or
((C.cageAtFloor= 2) and not F3.request or
((C.cageAtFloor= 1) and not (F3.requestor F2.request) or
((C.cageAtFloor= 0) and not (F3.requestor F2.requestor Fl.request));
extern initial_state = lastMovelsDown= true;
edon

10.2 REGULATION DU NIVEAU D 'UNE CUVE

10.2.1 [DESCRIPTION

L'exemple présenté dans cette section est tiré de [151]. Le systéemé éstideprésenté

sur la figure 10.1. Il consiste en un réservoir contenant un liquideldmiveaulL doit

étre maintenu entre deux valeurseta, (> «1). Cette régulation est obtenue a 'aide
d’'une pompe principalé’;, d’'une pompe auxiliairé®, et d’une vanne d’évacuation

V. Chacun de ces trois composants est commandé par un capteur (observant le niveau
dans la cuve) supposé parfait.

niveau niveau

Pompe 1'¢ ! Pompe 2
niveau \L

1b

102

1Lo

lal

Vanne

Figure 10.1: La cuve et les unités de contrdle du niveau duidie;

Dans son état nominal, la position (ouvert ou fermé) d’'un compoganti; ou
V') est exprimée en fonction du niveau du liquide. Le tableau 10.1 listedgitigns
nominales des composants par rapport a cing zones dans la cuve.

Ces composants fonctionnent de maniere indépendante et peuvent étreradit ou
(actif ou bloqué) ou fermé (actif ou bloqué); les composants sont sappas répa-
rables. Les pompes et la vanne ont un méme débit constant au cours du temps.

Le comportement nominal du systéme de régulation est le suivant. eautivdu
liquide reste égal au niveau initiah) = %(al +a2) jusqu’au moment ol un composant
subit une défaillance. Le niveali peut alors évoluer jusqu’a un niveau sortant du
domaine de variation autorigé, , a-]. Cette sortie du domaine provoque la réaction
du systeme qui raméredans le domaine autorisé a moins qu’une nouvelle défaillance
empéche cette régulation.
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| Zone | L | A | P | V ]
1 L<a assechement de la cuve
2 a < L <« | ouverte| ouverte| fermée
3 a1 < L < as | ouverte| fermée| ouverte
4 as < L <b | fermée| fermée| ouverte
5 b<L débordement de la cuve

Tableau 10.1: Position des composants dans leur état ndmina

L'étude de ce systeme consiste a déterminer I'ensemble des scénarios tle défai
lances deP;, P, etV qui ménent & un débordement{ L) ou & un assechement de
la cuve < a).

10.2.2 MODELISATION

La modélisation du niveau de la cuve joue un réle important car ellesinélel la taille
du modéle pour le systéme global. Le remplissage de la cuve est unpééaacontinu.
Les changements de position des composants sont effectués en fonctiopalu dev
la cuve. Plutdt que de considérer ce niveau, noUusS NOUS SOMMeS restre U
traversées par le liquide: la position d’'un composant change, non pgsiéle niveau
a atteintr metres mais lorsqu’il est dans la zome

Nous définissons tout d’abord un domaif@nequi est I'intervalle[1, 5] (pour les
cing zones spécifiées dans le tableau 10.1). Un doni2édhd représente I'ensemble
des taux de variation du niveau de la cuve: sil’on considére que le débihabd’'un
composant ouvert est de 1 unité alors le taux de variation du niveau eshfaesdes
débits des pompes moins celui de la varidebitest I'intervalle[—1, 2] (—1 sila vanne
est ouverte alors que les pompes sont fermég@sefa vanne est fermée alors que les
deux pompes sont ouvertes).

domain Zone= [ 1, 5];
domain Debit = [-1, 2];

Le modele de la cuve comporte deux variable de fldebitqui indique le taux
de variation du niveau de la cuve,zinequi indique a I'environnement la zone dans
laguelle se situe le niveau du liquide. La zone ou se situe le liq@desente I'état
de la cuve; une variable d’'état zoneest donc utilisée. Une transition étiquetée par
I'événemenChangeNiveamet a jour la variable d’état en fonction de la zone courante
et du taux de variation

node Cuve
flow debit: Debit;
zone: Zone
state €_zOne integer;
event ChangeNiveat
trans 1< e_zoneand €_zone< 5 and debit! = 0

1Le lecteur aura certainement remarqué que la variabioneprend ses valeurs dans I'ensemble des
entiers. En fait, nous avons procédé de cette maniéere afimgéfier la modification de I'état pour les cas
limites: si la zone est 4 et que le débit est 2 alors la maemsttion devrait faire passer la zone a 6; or,
si e_zoneprend ses valeurs da@®ene cette transition est impossible. En spécifiant le domagseahtiers
nous nous épargnons quelques tests dans les gardes dgomansi
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|- ChangeNiveau-> e_zone:= e_zonedebit;
assert if €_zone<= 1 then zone= 1
else if e_zone>= 5 then zone= 5
else zoOne= e_zone
extern initial_state = €_zone= 3;
edon

Les trois unités de régulation ont le méme modatenposantCe modeéle utilise
deux variables de fluxactivequi vaut 0 ou 1 et qui indique a I'environnement le débit
du composant (I'environnement a en charge l'interprétation de ce débsitif pour
les pompes et négatif pour la vannejwertest un flux booléen qui vautrue si le
contrdle du niveau souhaite que le composant soit ouvert.

L'état du composant est modélisé par deux variables. La position (ouvéatroé)
est une variable entiere, a valeur dans [0,1], qui vaut O si le composaetmest ét 1
dans le cas contraire (nous avons choisi une variable entiére plutbogiéenne afin
de représenter le débit nominal ou nul du composant). Une variable boeldefivaut
true Si le composant est tombé en panne (blocage ou action intempestive).

Les modes de défaillances du composant sont au nombre de quatre: ouverture et
fermeture intempestives et blocage en position (ouvert ou fermé). Quéinerdents
modélisent ces panneef O(resp.Def_F pour 'ouverture (resp. la fermeture) in-
tempestive eDef_BO(resp.Def_BHF pour le blocage en position ouvert (resp. fermé).

Finalement I'assertion permet de spécifier le débit du composant en fonetsamd
état et de 'ordre d’ouverture du contréle. Si le composant est défadlarg le débit
est celui provoqué par la panne, sinon le débit du composant est fixé panttéleo
un ordreouverta vrai indique un débit de 1 sinon le débit est 0.

Initialement les composants sont supposés non défaillant. Leur déiaik ésit fixé
au niveau hiérarchique supérieur.

node Composant
flow active: [0,1];
ouvert: bool;
state def: bool;
debit: [0,1];
event Def O, Def F, Def BO, Def BF
trans not def and not ouvert |- Def O -> def: = true, debit: = 1;
not def and ouvert |- Def F -> def: = true, debit: = 0;
not def and ouvert |- Def BO -> def: = true, debit: = 1;
not def and not ouvert |- Def BF -> def: = true, debit: = 0;
assert if def then active = debit
else if ouvert then active = 1
else active = 0;
extern initial_state = def = false;
edon

La modélisation du noeudain consiste en:

e Ladéclaration des quatres composants du systemes : latenies trois unités
de régulationP;, P, etV

e Les ordres d’ouverture (ou de fermeture des unités) en fonction de éaizdin
guée par la cuve. Ces ordres sont modélisés a I'aide d'une assertion quiedécr
tableau 10.1.
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e L'équation fixant le taux de variation de la cuve en fonction des débitectfp
des unités de régulation.

node Main

sub
P1, P2, V: Composant
C: Cuveg

assert
if C.zone<= 2 then Pl.ouvertand P2.ouvertand not V.ouvert
else if C.zone= 3 then Pl.ouvert and not P2.ouvert and V.ouvert
else not Pl.ouvert and not P2.ouvert and V. ouvert

C.debit = P1.active+rP2. active-V. active;
extern
initial_state = Pl.debit= 1, P2.debit= 0, V.debit= 1;
edon

10.2.3 SENARIOS MENANT A UN ETAT NON SOUHAITE

Les scénarios menant a une situation critique (débordement ou assécheraenive? |

sont au nombre de 24. Nous montrons ici comment se comporte le nthdgysteme

pour deux scénarios; ceux-ci comportent trois défaillances élémentaires et ménent,
pour le premier, & un asséchement et, pour le second, a un débordement a@e la cuv

Assechement : Initialement le niveau reste stable: la pompe princigalet la vanne
V' sont ouvertes et, ayant le méme débit, le niveau de la cuve ne change pas
de zone. La premiere défaillance se produit Bugui se bloque en position
(v.Def_BQ; le niveau de la cuve n’évolue pas puisque le débit de la vanne (dé-
faillante) n’est pas modifié. La seconde défaillance provient de la pompe-seco
daire P, qui se bloque dans sa position courante c’est a dire ferRE®€ef_BH;
le niveau ne change toujours pas puiséue@st toujours fermée. Finalement I'é-
tat redouté apparaitra apres la défaillance de la pompe prindipaglai se ferme
intempestivemeniR1.Def_B. A partir de ce moment, la vanne étant bloquée en
position ouverte, le niveau de la cuve descend en zone 2; le contrdleehuniv
tente de fermé” et d’ouvrir P, mais échoue, jusqu’a I'assechement de la cuve
(le niveau est en zone 1).

Ce scénario est représenté sur le tableau 10.2.

Débordement: Le premier changement du niveau se produit aprés une fermeture in-
tempestive de”, (P1.Def B. Le niveau se met a baisser jusqu’a la zone 2; a
ce moment |a, la régulation ordonn&ade se fermer et &, de s’ouvrir afin de
remettre le niveau dans la zone 3. Une fois le niveau en zone 3, la pBygee
ferme et la vann&” s’ouvre (voir le tableau 10.1) et le niveau se recommence a
baisser; le niveau du liquide oscille entre les zones 2 et 3. Alors qiruieé
est dans la zone 2, la vanne (fermée) se bloque en positibef( BF. Cette dé-
faillance ne permet pas d’atteindre I'état critique. En effet, suivant llasioin
précédente, le niveau remonte en zone 3, la poRyEarréte et le niveau reste
stable. La situation critique apparaitralsi est sujet a une ouverture intempes-
tive (Def_O. Le niveau entre alors en zone 4 puis en zone 5 car le contréle ne
peut fermerp.
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C P1 P2 \Y,
e_zone=3  active=1, ouvert=true active=0, ouvert=false tivexcl, ouvert=true
def=false, debit=0 def=false, debit=0 def=false, debit=0
|
V.Def_BO

|

|

| )
| active=1, ouvert=true
| def=true, debit=1

| |

P2.Def BF
i
active=0, ouvert=false
def=true, debit=0
| |
P1.Def F
i
active=0, ouvert=1
def=true, debit=0

ChangeNiv |
" |
e_zone =2 |
| |
ChangeNiv |
" |

|

e zone=1

Tableau 10.2: Un scénario menant a I'assechement de la cbweire chrono-
logique des événements est représenté de haut en bas.

10.3 REDUCTION PAR BISIMULATION

L'exemple que nous présentons ici est tiré de [143] et montre deuxdsdétaRica en
bisimulation interfacée (voir la section 9.3).

10.3.1 [DESCRIPTION

Nous considérons deux circuits (figures 10.2 et 10.3). Le premier cdenpoe source

d’électricité S, un interrupteur/ et un récepteuR. Dans le second, I'interrupteur
du premier est remplacé par deux commutatetiset C,, de maniére a former un
systéme va-et-vient.

O+ —®
I
Figure 10.2: Le circuit avec un interrupteur simple
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C1 Cc2

Figure 10.3: Le circuit 10.2 od est remplacé par deux commutateGtsetCs.

Nous allons montrer que si I'on ne distingue pas les actiong'swat C, alors le
sous-systeme formé des deux commutateurs est en bisimulation avecujpteur!
(ce sous-systeme peut donc étre remplacd plans la description du circuit).

10.3.2 MODELISATION

Nous ne nous interessons ici qu'a la modélisation de l'interruptisrcommutateurs
et du mécanisme de va-et-vient.

La description de I'interrupteul est sans surprise. Elle utilise deux flfixet fo
pour les tensions, un événemdriession modélisant une action sur le bouton de
l'interrupteur et une variable d’'étativert indiquant la position (ouvert ou fermé) du
composant. Le systéme de transition/dest présenté sur la figure 10.4.

node Interrupteur

flow f1, f2: bool;

event Pression

state ouvert: bool;

trans true |- Pression-> ouvert: = not ouvert
assert (not ouverd) => (f1=f2);

edon

Pression |Pression

e( |F{FF,TT}

Figure 10.4: Systéme de transition d'un interrupteur sieapl

Les commutateurs se modélisent de maniére tout aussi simple. Pour cgetype
composant, une variable d'étgioqsHauj indique simplement quel fil est connecté;
celui du haut ou celui du bas. Le systéme de transition d’'un commutateapessenté
sur la figure 10.5.

node Commutateur
flow f, haut, bas: bool;
event Pression
state posHaut: bool;
trans true |- Pression-> posHaut: = not posHaut
assert posHaut=> (f=haut);
(not posHau) => (f=bas;

edon
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T,{FFF,TTT),
€ TTFFFT)

Pression |Pression

F,{FFF,TTT,
8 TFT.FTR
Figure 10.5: STI d’'un commutateur utilisé pour un systemeetvaient. Les

configurations sont représentées par des affectations dtewe
(posHaut, f, haut, bas).

Afin de comparer le sous-systéme constitué par les deux commutateures I'i
rupteur simple, nous modélisons un no&@dttVientqui intégre et connecte les deux
commutateurs comme représenté sur la figure 10.6. Le modéle de ceysteimesne
comporte pas de difficulté particuliere mais on notera toutefois qusque I'on ne
distingue pas les actions slr etC-, le noeudvaEtVienine possede qu’un événement
Pressiomui modélise, soit une pression stiy soit une pression sur,; d’ou les deux
vecteurs de synchronisation.

Le systeme de transition du systéme va-et-vient est représenté suréalfiy7.

node VaEtVient

flow fl, f2: bool;

event Pression

trans true |- Pression->;
sub B1, B2: Commutateuy

VaEtVient

sync  <PressionB1l.Pressiorn; al Cl haut haut CZ o e
<Pression B2. Pression ; . bas___bas| )
assert fl1 = B1.f;
B2.f = f2;

B1.haut = B2.haut;
Bl.bas = B2.bas;

edon

Figure 10.6: Le sous-systéme va-et-vient

£ 3
Pression
FHTT,FF} TFt
Pression Pression
Pression
QZ&]—‘ TT{TT,FF}
€ €

Figure 10.7: STI du systeme va-et-vient. Les configuratemmd représentées
par des affectations du vecteur (B1.posHaut, B2.posHaut2j.
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Pour montrer que les STI du va-et-vient et de I'interrupteur (figurd)lfont en
bisimulation il suffit de remarquer I'autobisimulation [22] poena-et-vient: elle nous
fournit les classes d’équivalence d’états suivanteSF, 7T} et {FT,TF'}. Lorsque
I'on se raméne au graphe quotient par cette relation d’équivalence, on dbi8ritde
la figure 10.8 qui isomorphe a celui de I'interrupteur.

€ €

S

Ttt Pression|FFTT.FF}

Pression|(T{TT,FF}

i

Figure 10.8: Le STI quotient du systeme va-et-vient par latien d'équiva-
lence{FF,TT} et{FT,TF}.
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SIMULATION ET ANALYSES QUALITATIVES

11.1 LA SIMULATION DES MODELES ALTA RICA

La simulationd’'un modéle consiste a « jouer » de maniére plus ou moins dirigée les
regles d’évolution (données par la sémantique du modéle) du systemeigaodél
simulation est employée lors de deux types d’activité:

La validation du modéle : avant méme de se soucier du probléme de la vérification
de propriétés il est nécessaire de s’'assurer que le modéle est valide mat rapp
aux comportements étudiés du systeme. Cette démarche consiste a se poser la
question: le modéle réalisé est-il une vue abstraite du systeme ?répomdre
a cette question, les utilisateurs dee®prénent I'utilisation de I'outil de véri-
fication. En effet, puisque lmodel-checkepermet de vérifier des propriétés du
modeéle, il autorise en particulier la vérification de sa conformité parardol
systeme. Bien qu’elle augmente la confiance que I'on peut avoir en sonenodel
cette méthode a le facheux inconvénient de nécessiter (justement) un calcul de
propriété qui peut prendre du temps et de I'espace mémoire (dansI#&prin-
cipal probléme est I'obtention du modéle global par le calcul du progndiso-
nisé).

La méthode la plus répandue pour valider un modeéle est la simulatied-pas.
Elle est non exhaustive mais elle permet de s’assurer que pour les ssénaé®
par l'utilisateur, le modéle se comporte comme le systéme. Les simidateu
modéle sont souvent dotés d’'une interface graphique afin de facilitesualiv
sation des comportements du systeme (p. @eAAL [25] ou RABEX [1]).

L'étude du systéme: la simulation consistant a générer des comportements du
systeme a partir du modeéle, elle peut étre utilisée pour la construkttigraphe
des états du systeme. De nombreux algorithmes de vérification sont basés sur
cette construction.

Bien que AltaRica soit un langage essentiellement textuel, il est mis ereaans
un atelier de saisie graphique (I'atelier AltaRica) qui ressemble a uoiébgie CAO.
Les spécifications de cet atelier comprenait I'intégration d’'un simulateuhgrag de
modeles.

Du fait de la mise en paralléle des taches du projet, I'atelier AltaRica ne met pas
tout a fait en ceuvre la sémantique du langage telle que spécifiée au chapitre 9

La mise en ceuvre de la sémantique du langage est délicate car elle nécessite le
développementd’un « solveur » de contraintes. Ce solveur est nécessaiegaicul
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des valeurs de flux pour un état donné. A I'heure actuelle le solveuréutilest pas
trés performant; cecin’est pas surprenant dans la mesure ou nous n’agérajeune
restriction sur les contraintes acceptées par le langage.

AltaRica est un modele hiérarchique. La simulation d’'un modele AltaRipagse
sur sa mise « a plat »; celle-ci est formellement définie par la sémantiqussym
lique du langage (section 9.4, page 9.4). Cette sémantique nous percwisidérer
un systéme AltaRica comme un seul composant. Toutefois elle nécessile sple
veur soit capable de résoudre des contraintes quantifiées. Le développeumnetet d’
solveur est prévu a court terme afin, en particulier, d’intégrer dans I'afdtaRica la
sémantique définitive du langage.

11.2 ANALYSE QUALITATIVE DE SEQUENCES

Dans cette section nous nous intéressons a la génération et a I'analyseieiecesq
d’événements a partir de modeéles AltaRica. Ces séquences ont la particulaniéé de
ner le systeme dans des états critiques non souhaités (p. ex. la perstetnejy L'ob-
tention de ces séquences permet une étude qualitative des scénarios de déétillance
la prise de décision sur I'amélioration des parties les moins fiablessdérsg. Cette
prise de décision ne peut se faire a partir d’'une liste exhaustivecdesirios de panne.

En effet, si I'on considere un systemeVacomposants, chacun pouvant subir une dé-
faillance, alors le nombre de scénarios potentiel@¥siCette remarque justifie le fait

gue I'on ne s’intéresse qu'a un sous-ensemble de scénarigsiditaaux

11.2.1 NOTION DE SEQUENCES MINIMALES

Dans la suite de cette section nous considérons une enséhthbé/énements. Nous
notonsE* 'ensemble des mots finis siff ete le mot vide. Etant donné un ordeesur
E* etun sous-ensemhleC E* représentant 'ensemble des scénarios critiques, notre
objectif est le calcul des mots minimaux depour <. En d’autres termes, nous nous
intéressons au calcul de I'ensembién (L) définit par: min(L) = {w € L | Vw' €
L,w' £ w}.

La pertinence du résultat du calcul des séquences est conditionnée par4ordre
Plusieurs criteres de minimalité (I'ordk€) pourraient étre utilisés.

La longueur: une séquence est minimale si sa longueur est minimale. Bien qu’il soit
naturel de penser a ce critére il est bien trop restrictif pour étre utiis&ffet,
si I'on suppose qu'il existe deux séquences menant a I'état non soulteéts;
alors, 'ensemble des séquences minimaleg@stUn tel résultat cache I'impli-
cation dex et deb dans la réalisation de I'événement redouté. De plus, d’un point
de probabiliste, rien ne permet d’affirmer quiese produise moins souvent que
c (il suffit quec soit une défaillance d’'un composant tres fiable).

L'ordre préfixe: une séquence est minimale si il n’existe pas dars(I'ensemble
des séquences critiques), une séqueiiagui soit un préfixe de (c’est-a-dire
qui commence}. Ce critére n’est pas assez restrictif. En effet, 'ensemble de
séquencesgabe, be} ne contient que des séquences minimales. Mais joue
gu’un rble secondaire dans I'occurence de I'état redouté: il est nécessaire qu
b et ¢ aient lieu. Une décision efficace pour diminuer le risque d’une situation
critique serait d’agir en priorité suiret ¢ (ou du moins sur les composants qui
leurs sont associés). Cette remarque est aussi valable pour I'ordes sacteurs
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(une séquence est minimale si elle ne contient pas un facteur qui est dans
I'ordre suffixe.

Pour le calcul des séquences minimales nous avons opté pour I'ordit padu
la notion desous-motgune séquence est inférieure a une séquenessi v est une
sous-suite de). Cet ordre est nettement moins restrictif que la longueur et les ordres
préfixe, facteur ou suffixe sont des cas particuliers de I'ordre par lessotss-

Définition 11.2.1 (Sous-mots)
Sivu=u;...u, €tv = v, ...v,, sontdeux mots d&* alorsu est un sous-mot de
si il existe une applicatioa : [1,n] — [1,m] telle que:

e Pourtoutl <i < j<mn,o(i) < o(j) (o eststrictement croissante)

e Pourtoutl < i < n,u; = v (0N peut projeter les lettres dedansv en
conservantl'ordre).

Nous notons. C v siu est un sous-mot de (I'ordre strict est not¢").

11.2.2 (CALCUL DES SEQUENCES MINIMALES

Etant donné un ensemble de séquercesus calculons 'ensemblein(L) a I'aide
d’un opérateuext (pour extraction) défini st2”” x 2" qui retire d’un ensembl&

les séquences qui possedent au moins un sous-mot dans un enkerdbleérateur
ext est défini formellement par:

ext : 28" x2F" 5 oF
(X,Y) +— {reX|VWeY,yga}

Dans la suite, si € £ et L C E* alors nous notons:;
e a 'L ={u€ E*|au € L} I'ensemblerésiduelde L par la lettrea ;
e L, =a(a 'L)I'ensemble des séquenceskeui commencent pat.

e L, =L\ L, I'ensemble des séquenceskgui ne commencent pas par

Lemme 11.1
VL C E*\ {¢},Va € E,Yw € E*,

a.w € min(L) <= w € ext(min(a™'L), Ly)

Preuve: En annexe, section A.2.1, page 136. &

Lemme 11.2
VL C E*\ {€},Va,b e E,Yw € E*, sia # b alors

bw € min(L) <= bw € ext(min(Lgz), L,)
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Preuve : En annexe, section A.2.2, page 136. <&

Le théoréme suivant nous permet d’obtenir 'ensemblia:(L) en appliquant
I'opérateurext sur la partition de&. en L, et L; pour une lettrer donnée.

Corollaire 11.1
Pour toutl, C E* eta € E, min(L) = a.ext(min(a *L),Ls)
U ext(min(Lg), L,)

11.2.3 (OODAGE DES SEQUENCES
11.2.3.1 Structure de données

Afin de coder les ensemble de séquences nous définissons une structuraée do
proche des BDD [18] (Binary Decision Diagram). Un diagramme de déciBidr)
sur une alphabdf est défini syntaxiquement par:

o {¢,0} CD(E)
e a€ E,Ni,N, € D(E) = Aa, N1, N;) € D(E)

Les éléments d(FE) sont appelés des nceuds. Chaque élémer®(de) re-
présente un sous-ensemblefde la fonction sémantique associée aux diagrammes
[1:D(E) — 2" est définie inductivement par :

[el ={e} [1={} [A(a,Ni,N2)] =a[N:JU[N:2]

Deux nceudsV, N' € D(E) sont ditséquivalentsnoté N ~ N', si:

e N=N'

e OUSIN = A((L,Nl,Ng), N' = A(G,N{,Né), N ~ N{ etNs ~ Né

Théoreme 11.1
SiN ~ N' alors[N] = [N'].

Preuve: En annexe, section A.2.3, page 136. &

Un diagrammeV € D(E) est ditréduitsi NV est undeuille, (c.-a-d.N € {¢,0})ou
siN = A(a, N1, N,) alorsN; # () et N ne contient pas deux sous-noeuds équivalents.
Etant donné un ordre total sur E, un diagrammeV € D(E) est ditordonnési N
est une feuille ou sN = A(a, N1, N») et Ny = A(b, N{, N}) alorsa < b.

Théoreme 11.2

Si N et N' sont des diagrammes réduits et ordonnés tels[giJe= [N'] alors
N~ N'.

Preuve: En annexe, section A.2.4, page 137. &
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Si L C E* est non vide et n'est pas le singlet§a} alors nous notona(L) =
min{a € E | a 'L # 0}; A(L) est la plus petite lettre d& telle que le résiduel d&
parA(L) soit non vide.

La construction d'urD(E) a partir d’'un ensemblé C E* de mots s’effectue de
maniére récursive sut, et L; oua = A(L). Le diagramme associé a un langdge
peut étre construit & 'aide de la fonctienild : 27 — D(E) définie de la maniére
suivante :

e build(P) =0
e build({e}) =€
e build(L) = A(a,build(a='L),build(Lz)) siL & {0, {e}} eta = \(L)

Dans la suite nous considérons uniquement des diagrammes réduitsretésdo
Nous représenterons un diagramme sous la forme d’'un graphe dirigkqaey
possédant deux feuilles étiquetést (). Un nceud intermédiare du graphe représente un
diagramme de la form& = A(a, N1, N2). N est étiqueté pat et posséde deux arcs

sortants I'un versV; et l'autre, marqué par un poing), relie N a N-.
Exemple 11.1Construction d’'un diagramme)

Considérongr = {a, b, c} tel quea < b < c etL = {abc, bc, ac}. Nous avons:
1. build(L) = A(a,build({bc,c}),build({bc}))
2. build({bc,c}) = A(b,build({c}), build({c}))
3. build({bc}) = A(b,build({c}), build(f))
4. build({c}) = A(c,build({e}), build(f))

Le diagramme associéaest représenté sur la figure 11.1.

-»={abc,ac,bc}
~={bc}
- {e}

@- ] (0] -0

Figure 11.1: Le diagramme représentant le langafje = {abc, bc,ac}. A
chaque nceud est associée sa sémantique.

11.2.3.2 Opérations sur les diagrammes

Nous définissons maintenant I'ensemble des opérations qui nous sorgaikEsegour
le calcul des séquences minimales: I'union, I'intersection, la concaténBgitnac-
tion (de séquences) et les séquences minimales.
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a) Union

union: D(E) x D(E) — D(E)

union(, () =0

union(f),€) =€

union(@, A(a, Nl,NQ)) = A(a, Nl, Nz)

union(e, () =€

union(e, €) =€

union(e, A(a, N1, N3)) = A(a, Ni,union(N2,e€))

union(A(a,Nl,Ng), 0) = A(a, Nl, Nz)

union(A(a, N1, N2),e) = A(a, Ni,union(N2,e€))

union(A(a, Ni, Ny), A(a’, NI, N})) = A(m, N, N') od

m = min{a,a’}

sia = a' alorsN = union(Ny, N]) et N' = union(N,, N})
sia < a' alorsN = N; et N’ = union(Nz, A(a’, Ni, NJ))
sia’ < aalorsN = N{ etN' = union(N}, A(a, Ny, N»))

b) Concaténation

concat : D(E) x D(E) — D(E)

concat((),0) =0

concat(fl,e) =

concat(f), A(a, N1, N2)) =0

concat(e, ) =

concat(e, €) =€

concat(e, A(a, Ny, N»))

)
concat(A(a, N1, Ny), D)

A(a7N17N2)
0

concat(A(a, N1, N»),€) = A(a, N1, N»)

concat(A(a, N1, N»),A(a', N{, N})) = union(NN, N') ou

— N = A(a, concat(Ny, N"), D)
— N' = concat(Ny, N")
- N"= A(alvNivNé)
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c) Intersection

A toute lettrea de E nous associons le diagrammer(a) = A(a, ¢, #) (on notera
que[1tr(a)] = {a}).

e inter : D(E) x D(E) — D(E)

e inter @,[Z)) =0

e inter(f),e) =

e inter((), A(a, N1, N2)) =0

e inter(A(a, N1, N2),0) =0
e inter(A(a, N1, N3),€) = inter(Ns, €)
e inter(A(a, N1, N»),A(a’,N{,N})) = N ou

— sia =d' alorsN = union(concat(ltr(a), N'), N") ou:
* N' = inter(Ny, N])
* N" = inter(No, NJ)

— sia < d' alorsN = inter(N2, A(d', N{, N}))

— sia > a' alorsN = inter(Ny, A(a, N1, N3))

d) Extraction

o ext : D(E) x D(E) — D(E)

— sia = a’ alorsN = concat(ltr(a), inter(ext(Ny, Nj), ext(Ny, Ni)))
— sia < a’ alorsN = concat(ltr(a), ext(Ny, A(a’, N7, N})))
— siad’ < aalorsN = inter(a, 5) ou:
* « = concat(ltr(a),ext(Ny, A(a’, Ni,0)))
x 3 = ext(A(a, N1, 0),N3))
— N’ = ext(No, A(d', N, N3))
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e) Séquences minimales

min : D(E) — D(E)
min(()) =0

e min(e) = ¢

min(A(a, N1, N2)) = union(NN, N') ou

— N = concat(1ltr(a), ext(min(Ny), N2))
— N' = ext(min(N>), concat(1ltr(a), N1))

f) Correction des opérations

Théoreme 11.3
Pour toutNy, N, € D(E) :

=

. [union(Ny, N2)] = [N1] U [N2]
. [concat(Ny, Na)]| = [N1].[N-2]

2

3. [[inter(Nl,Ng)]] = [[Nl]] n [[NZ]]
4. fexs(Ny, N2)] = est(IN], [Na])
5

. [min(Ny)] = min([N.])

Preuve: En annexe, section 11.3, page 110. &

11.2.3.3 Sur la taille des diagrammes pour les séquences minimales

Il existe des langages dont la représentation est polynomiale en noenbeeutis alors
que la représentation leur ensemble de séquences minimales est exponentielle.

En effet, pour touk > 3, nous fixons un alphabet delettresE = {e;,...,e,}
et nous notong.,, le langage défini par:L, = E® U {e.e | e € E}. L, comprend
I'ensemble des motssalettres dans® et 'ensemble des carrés @&

Conjecture 11.1
Pour toutn > 3, le nombre de nceuds #@ild(Ly) esti(3n® + 3n + 2) tandis
que celui deouild(min(L,)) estn2”~ +n + 1.

Ce résultat a été établi de maniére expérimentale lorsque nous avotet&ams
résultat analogue sur le nombre d’état de I'automate minimal codant cemylesg

Théoréme 11.4
Pour touth > 3, le nombre d’états de I'automate minimal reconnaissant le langage
L, est2n + 1 alors que le nombre d’états de I'automate minimal reconnaigsant
min(L,) est2™.
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Preuve: En annexe, section A.2.6, page 140. <&

11.2.4 QGENERATION DE SEQUENCES MINIMALES

L'algorithme mis en ceuvre pour la génération de séquences critiquegpa®spé-
cifigue au modéle AltaRica et peut s’appliquer a tout modéle dont on posstzl
sémantique opérationnelle en terme de systéme de transition étiqueté fin

L'algorithme de calcul des séquences critiques consiste en un parcours en-prof
deur du systéme de transition considéré comme un automate dont I'dasEérdbs
états d’acceptation est I'ensemble des états non souhaités.

La figure 11.2 donne l'algorithme de parcours de 'automate. Dans figite la
sutructure de donnée coddringage est unD(E). Pour la mise en ceuvre de cette
structure nous nous sommes inspiré des techniques employées sur le§BRD(p.
ex. table unique de stockage des noeuds, cache sur les opérations,

La fonction CalculSequenceapplique a chaque état initial la foncti®arcoursSe-
quencegjui retourne I'ensemble des traces de chemins minimales issues de gt ini
donné en argument. Le résultat est I'application de 'opératenisur 'ensemble des
traces calculées.

ParcoursSequenceffectue un parcours en profondeur de I'automate. Lorsque la
fonction rencontre un état acceptant elle retourne la séquence vide (lighe¥)le cas
contraire elle s’applique récursivement sur les successeurs de I'état o@icabti-ci
est un état sans successeurs alors elle retourne I'ensemble vide — ligiédse6,172).

Si un état successeur est dans la pile alors il estignoré (ligne 8); erdeffistce cas le
chemin courant contient un cycle et la trace correspondant n’est donc pasateinies
lignes 10 et 11 effectuent les calculs ensemblistes du calcul des séquences minimales.

11.3 VERS LES FORMULES BOOLEENNES

Dans cette section nous nous intéressons a la génération de formubssrinas a partir
de modeéles AltaRica. Cette compilation permet, a I'aide d’'un outil telAyadia[11],
'analyse qualitative et quantitative des combinaisons de défaillancesiépent le
systeme dans un état non souhaité.

11.3.1 FORMULES BOOLEENNES ET IMPLICANTS PREMIERS

Une formule booléennesst un terme construit inductivement a partir des deux
constantes booléennegpour faux) etl) (pour vrai), d’'un ensemble de variablgs
et des opérateurs logiquegqdisjonction),A (conjonction) et4 (négation).

Un littéral est une variable: ou sa négatiomz; x et -z sont ditsopposésUn
produit est un ensemble de littéraux qui ne contient pas a la fois un littéral et son
opposé. Un produit est assimilé a la conjonction de ses éléments et unbémsiem
produit est assimilé a la disjonction de ses éléments.

Uneaffectationest une application de& dans{0, 1}. A toute formulef on associe
a une applicatiofif] : (V" — {0,1}) — {0, 1} définie inductivement sur la structure
def par: [0](c) = 0, [1](0) = 1, [z](0) = o(2), [f V fol(0) = [Ai(@)VIL](0),

Lf1 A fol(0) = [f1l(0) A Lf2D(0) et[~f1(0) = =[£](0).

Une affectatiorns satisfaitune formulef si [f](c) = 1. Un produit peut étre

considéré comme une affectation partielle en affectaatix variables apparaissant
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Langage ParcoursSequences (Etat s)
début
Langage [,;
si s est un état acceptant alors [, = {¢};
sinon
ls = 0;
pour toute transition s |- e -> s
si s’ n’est pas dans la pile d’appel alors
I, = ParcoursSequences(s’);
ls = union(ls,concat({e},ly));
ls = min(ls);
retourner I[;;
fin

O 00N O d WN -

= e
N = O

e
w

14 Langage CalculSequences(Automate A)

15 début

16 l=10;

17 pour chaque état initial sp de A
18 ls, = ParcoursSequences(sp) ;

19 [ = union(l,ls,);

20 retourner min(l);

21 fin

Figure 11.2: Calcul des séquences par un parcours en praonde I'auto-
mate.

positivement dans le produit eta celle qui apparaissent négativement. Un progluit
satisfaitune formulef si f est satisfait par toute affectation compatible avéc.-a-d.
qui coincide sur les littéraux du produit). Une produit qui satigfaist unimplicantde

7. Un implicanto est ditpremiersi il n’existe pas d’implicant strictement inclu dans
o. Un implicant premier est donc une combinaison minimale d’événemengnéfar
défaillance du systeme.

11.3.2 (GENERATION DE FORMULES BOOLEENNES
Le probléme de la génération de formules booléennes peut se formuier ains

e Onconsidére un automate= (E, S, T, I, F') ou E est I'alphabetS 'ensemble
des états]' C S x E x S est la relation de transitiod, C S est I'ensemble des
états initiaux ef” C S est un ensemble d’états d’acceptation. Dans la prafique
représente I'ensemble des états critiques du systéme. Nous ddtdnsC E*
le langage accepté par l'automate Si v est un mot alors nous notongu)
I'ensemble des lettres qu'il contient.

e Si £ = {ey,...,e,} alors nous associons a tout événemenane variable
booléenne:;.

e Le probleme de la génération de formules booléennes a partlrest celui de
I'obtention d’une formulep 4 (z1, ..., x,) telle que:o = {x;,,...,z;, } estun
implicant premier deb 4 si et seulement si il existe un mate L(A) tel que
o = au).
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Plut6t que de considérér.4) nous pouvons nous restreindrgwan(L(.A)). Apres
le calcul demin(L(.A)) par I'algorithme proposé dans la section précédente nous pou-
vons utiliser la structure de diagramme pour générer la forghylécette formule n’est
pas minimale). L'ensemble des séquences minimales étant codé par ui\haeous
appliquons la transformatiob( V) définie inductivement par :

e O(e)=1
° @(@) =0
[ ] @(A(a,Nl,Ng)) = (ﬂ?a A (I)(Nl)) \Y q)(NQ)

La formule¢ 4 considérée est alods(V).
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

12.1 CONCLUSIONS

L'objectif de cette these était initialement la définition formelle dedmantique de
I'atelier FIABEX. Cette sémantique a été définie par celle du langage AltaRica; ce
dernier sert de sémantique au successeungiesx , I'atelier AltaRica.

Outre sa définition en terme de systemes de transition interfacés, wons a
montré :

e D’une part la compositionnalité de ce modeéle par rapport a une reldidisi-
mulation adaptée aux systémes de transition interfacés;;

e D’autre part nous avons formalisé la « mise a plat » des descriptiénarh
chique exprimées dans ce langage et nous avons montré que cette tratisform
conservait la sémantique du langage. Cette transformation a pour volation
ploitation des modéles AltaRica par les outils d’analyse.

De maniére inattendue, nous avons constaté que le modele AltaRica pérhaett
description des automates temps-réel d’Alur et Dill.

Finalement nous avons étudié le codage de scénarios de défaillance pauone st
ture de données proche des diagrammes de décision binaires. Nous avoinsudéfi
cette structure les opérations ensemblistes usuelles. De plus nosgi&fiomnsur cette
méme structure une opération de calcul des scénarios minimaux (pour $esets).
Cette opération est « I'équivalent » du calcul despes minimalegour les formules
booléennes.

12.2 PERSPECTIVES

Les perspectives technologiques et scientifiques offertes par cette théseosent n
breuses. Du fait de son appartenance a un projet industriel il est relativeaten

rel de les présenter par ordre de priorité. En effet, si le projet AltaRicareprojet
ambitieux, sa réussite est conditionnée par le soutien et la valideg®pattenaires
industriels impliqués. Ainsi, pour atteindre les objectifs du @rajous nous devons de
résoudre en premier lieu les problemes tant scientifiques que technologitroep-
tibles de répondre a leurs besoins.
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12.2.1 LES PERSPECTIVES INDUSTRIELLES
12.2.1.1 Génération d’arbres de défaillance

Un besoin essentiel des partenaires du projet AltaRica est la compilati@mgage
vers les arbres de défaillance. A I'heure actuelle cette compilation est totalerint
ficace car elle nécessite I'exploration du graphe des états du modéle. Debilip@ssi
sont a étudier:

Réduction du graphe des états : Bien que cette voie semble assez naturelle dans le
domaine de la vérification, nous pensons qu’elle menera a une impasde$o
systemes réels. En effet, la prise en compte de défaillance est un facteur aggra-
vant pour la taille du graphe des états. De plus, étant donné la tailleahEdes
considéré (entre 100 et 1000 composants) nous craignons que mémeréne rep
sentation symbolique ne soit pas trés performante. Enfin, les technitjisges
dans le domaine de la vérification sont le plus souvent dédiées a la déwetio
bogue du systeme. De ce point de vue les techniques sont performantes car on
se contente en général d’'une réponse par « oui » ou par « non » du programme
d'analyse; sachant cela, il est possible d’apporter un nombre conséqopnt d’
timisation (p.ex. la vérification « a la volée »). De telles approchesnatirés
certainement une portée limitée pour I'obtention des scénarios de défaillan
d’'un modéle.

Analyse structurelle: Cette voix consisterait en I'analyse structurelle des descrip-
tions. Ce type d’approche a été mise en ceuvre daxsex [153]. Extraire des
informations de la topologie du systeme permettrait d'une part dstagre
I'arbre de défaillance de maniéere incrémentale (en essayant de déterminer des
relations de causalité entre les défaillances) et d’autre par, d’'ignorer lgsspar
du systéme qui n’ont pas d’influence sur la réalisation de I'événemenitédo

Quelque soit la voix explorée nous sommes de plus en plus convailalspéci-
ficité de ce probleme de sdreté de fonctionnement.

12.2.1.2 Prise en compte des aspects stochastiques

La simulation de Monte-Carlo est un outil important en sireté de iflmmo¢ment (cf.
chapitre 3). Cette méthode nécessite que I'on soit capable de transfonmsodéle
comportemental de haut niveau en un processus stochastique. Malheureusesnent, |
aspects stochastiques n'ont pas été pris en compte dans le langage AltaRica.

Les événements des composants AltaRica sont locaux. Dans une version stochas-
tique d’AltaRica, les lois de probabilités associées aux événements demmaitre
locales. Le probléme a étudier est la sémantique d’un vecteur de synetiamispli-
guant des événements probabilisés. La sémantique des vecteurs étant dééwvien4l d
drait envisageable d’associer un processus stochastique a une desélipfitioa.

12.2.2 HERSPECTIVES ACADEMIQUES
12.2.2.1 Le successeur ddEC

Le modele AltaRica étant le successeur du modeéle Arnold-Nivat, il esatfait natu-
rel de penser au successeur du vérificateur de modétes ®k point semble étre un
objectif plus technologique que scientifique. En effet, pour traiter ledates AltaRica
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dans 'outil MeC il est « juste » nécessaire d'implanter dansniedel-checkeun mo-
dule d’analyse syntaxique des fichiers AltaRica et le module de conetrultt graphe
des états. Malheureusement une telle approche ne permettrait pas un plédita-exp
tion du langage. Du point de vue de la logique employée, le successelrdddvirait
prendre en compte les notions de variables et de hiérarchie du modelecAltaRi

12.2.2.2 Aspects temps-réels

Nous avons montré que, moyennant la prise en compte de variables iéétaspos-
sible de construire en AltaRica des automates temps-réels. Ce résuéied testefois
anecdotique tant que les outils de calcul ne mettront pas en ceuvre dethaigeri
analogues a ceux utilisés pour traiter les automates temps-réep{EAal).
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PREUVES DES CHAPITRES PRECEDENTS

A.1 PREUVES DU CHAPITRE 9

A.1.1 PrRoPOSITION 9.1

Soient4d, = (E, F, Sy, m,T1) etAs: = (E, F,S>, m, T>) deux systémes de transition
interfacés ek un ordre su. Sih : A; — A, estun homomorphisme de bisimulation
alorsh est aussi un homorphisme de bisimulationdlg < vers A, [<.

Preuve: L'opérateur de restrictionk ne modifie pas les configurations du STI
auquel il est appliqué. Il s’en suit que les propriétés (hl) et (h2) deidmorphisme
h restent vraies apres I'application ge. Il nous faut montrer les propriétés (h3) et
(h4):

(h3) Si(s1, f,e,s2) € Ty [< alors, par construction(sy, f,e,s2) € T; et donc
(h(s1), f, €, h(s2)) € T». Supposons maintenant qik(s1), f, €, h(s2)) &
T, [<. Il existe alorse’ € E tel quee < €' ets’ € S, tels que(h(s1), f,
e, s') € Ty. Mais, par définition dé, il existes € S, tel queh(s) = s’ et
(s1,f,€',s)y € T.lls’en suit que(sy, f, e, s2) & T} [<, d’'ol une contradiction.

(h4) Si{h(s1), f,e,sh) € T> < nous avons par constructi@h(s), f, e, sh) € To.
Puisqueh est un homomorphisme de bisimulation, il exisfe € S; tel que
h(s}) = sh et(si, f,e,s}) € T1. Si(s1, f,e,s1) &€ T1 [< il existee' € E
ets] € S tels quee < €' et (sy, f,€e,s!) € T,. Nous obtenons alors que
(h(s1), f,€',h(sY)) € T, ce quicontredit’hypothésgi(s), f,e, sh) € Ta[<.

&

A.1.2 LeEMME 9.2

SiC =(Vs,Vp, VL, E, A, M, D) et< estun ordre sut alors[C] <= [C[<].

Preuve: Nous notonsTy I'ensemble des transitions d€] [< et T celui de
[C1<]. Puisque, les constructions de ces deux STI ne différent que sur leersiges
de transitions il suffit de montrer I'égaliféy = 7.

Si(s, f,e,s')y € Ty, il existet = (g, e,a) € M telle que(s, f,e,s’) € [t]. De plus
il existe (G, e,a) € M[<avecG = gA A\, ~Ve(e'). Puisquds, f, e, s') € [t], il
existel € DVT tel que(s, f,1) € [A A g] etsie’ € E esttel que: < e’ alors pour tout
s telquer(s") £ 0, (s, f,e',s") & [M] (par construction d&}) et donc nous avons
(s, f, 1) € [Ve(e)] (fait 9.3). Il s’en suit qués, f,1) € [G] etdonc(s, f,e,s’) € T<.
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Supposons maintenant qUe f,e,s') € T<. Il existe donc(G,e,a) € M |< et
t = (g,e,a) € M telles queG = g A\, . ~VE(e') et(s, f,e,s") € [(G,e,a)]. Il
existe dond € D't tel que(s, f,1) € [A A g] et pour toute’ € E sie < ¢ alors
(s, f,1) & [Vr(e')]. Donc pour touts”, (s, f, €', sy & [M] (fait 9.3) ce qui nous
permet de conclure qus, f,e,s’) € Ty. O

A.1.3 THEOREME 9.2

SiN = (Vp,E,<,No,...,.Np, V) et N = (Vp, E, <, N{,...,N!, V) sont des
nceuds AltaRica tels que pour taut= 0...n, il existe un homomorphisme de bisi-
mulationh; de[[A;] vers[N/] alors il existe un homomorphisme de bisimulatiode
[N vers[A].

Preuve: Nous posongN] = (E, F,S,n,T) et[N'] = (E,F,S',«',T'). Nous
posons I'applicatioth : S — S’ définie par:h((so,...,sn)) = (ho(50), ..., hn(sn)).

Pour touti = 0...n, nous posong\N;]| = (E;, F;,S;,m,T;) et [N]] =
(E;, Fy, SL,«}, T!). De plus, nous notons; la projection defy = F' x F} x ... X F),
sur F;.

(h1) Soits’ = (s),...,s") € S'. Par construction nous avom$(s') # 0. Il existe
donc(f, fi,..., fn) € mi(sy) tel que pour tout = 1...n, f; € «(s}). Mais,
par définition des;, pour touti = 0...n, il existes; € S; tel ques] = h;(s;)
etn(st) = mi(s;). On conclut alors quésy, . .., sp) € h=1(s) eth surjective.

(h2) Soits = (sg,...,sn) € Setf e n(5). Il existe (f, f1,...,fn) € mo(so)
tel que pouri = 1...n, f; € m;(s;). Par hypothése, pour tout= 0...n
mi(si) = w(hi(si)) donc(f, fiy-ooy fn) € mo(ho(so)) etpourtouti = 1...n
fi € wi(h; ( i)). On en conclut qug € 7' (h(5)).

(h3-4) SoientT\r et T les ensembles de transitions intermédiaires utilisés pour la
sémantique d&/ et \”. Il est clair que:

— (s, f,e,s") € Tar,(h(s), f,e,h(s")) € Th

— Vs; € S1,8, € Sa, (h(s1), f,e,sh) € Ty = 3s| € S1,h(s]) = sh A
<817f767811> ETN

La proposition 9.1 nous donne que ces deux propriétéssbmt conservés par
les priorités et donc qu’elles restent vraies pbyr<- etT [<» d'une part et
pour (T 1<) <o et (Th 1<2)[<o d'autre part.

Enfin, si(s, f,e0,s") € T il existe(s, f,{eo, ..., en,v),s") € (T [<2) [<p €t
(h(s), [, (€0, -+ €n, v), h(s")) € (Ta [<2) [<o; il S'en suit que(h(s), f, eo,

h(s")) € T".
Et pour conclure, s{h(s1), f,eo,s5)y € T" il existe (h(s1), f, (€0, - - -, €n, V),
sy) € (Tar I<2) [<o et il existes] € S,h(s}) = s, et(si,f,(eo, ..., €n,

v), s1) € (T [<2)]<o etdonc(sy, f,eo, s7) € T
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A.1.4 LeEMME 9.3

SoientN = (Vi, E, <, Ny, ..., Ny, V) un noeud AltaRica ety = (Vs, Vi, Vi, E,
A, M, () sa réécriture en un composant. Si pour tott1 ...n, N; est un composant
alors[N] = [Ca]-

Preuve:

PosondN] = (E,F,S,,7,,T,) et[Cx] = (E, F,Ss, s, Ts) et pour touti =
0...n, [Mi]l = [N]] = (Ei, F;, Si,m, T;). |l est clair queS, = S etm, = ms.
Montrons quél’, = T5.

SiT) estl’ensemble des transitions intermédiaire utilisé dans la consinaeT,
et si M’ est 'ensemble intermédiaire des macro-transitions pour la définigahg
il nous suffit de montrer qu&y, = [M']. Cette remarque se justifie par le fait que la
propriété recherchée est I'isomorphisme des deux STI; cette propriétérssrvée
par I'application dé<- et dg < sur ce cas particulier d’homomorphisme (proposition
9.1).

((50y---y8n), [y (u,v),(sg,...,80)) € Tx si et seulement si il exist¢y =
(fy fi, -y fn) € mo(so) €tu = (ep,...,e,) tels que pour tout = 0...n,
(ss, fi,€i,8;) € T;. Donc pour touti, il existe t; = (gi,e5,a;) € M| telle
que (s;, fi,ei,s) € [t;] cest-a-dire il existel; € D'z tel que (s;, fi,l;) €
[ALAg] et s, = aisi, fi,li]. Or il existet = (g,e,a) € M' telle que
g = goA...Ng,etVor € Vg,o € Vs; = a(z) = a;(z). On obtient

alors que(so,...,sn, f, f1,-+-s fuslo-- -, 1n) € [ANAg] et que(so,...,s,) =
also, -y Sny [y frse ey fuslo, - -y ln] etdonc((so, . .., sn), f, (u,v), (s5,...,8h)) €
[t] < [M7].

Réciproquement(so, . .., sn), f, (v, v), (s, - .-, s,)) € [M'] si et seulement si
il existet = (g,e,a) € M' et(ly, fi,l1,..., fn,ln) € DVE tels que(so, . . ., sn, f; lo,
fisliy ooy fay b)) € [ANg] et(sg,...,sh) = also, -y 8n, [ylo, fiyliy- oy fnylnl

Or, en supposant = (eg,...,e,), il existe pouri = 0...n,t; = (g;,€;,a;) € M|
telles queg = go A ... A g, €tVae € Vs, o € Vs; = a(z) = a;(x). En posant
fo=(f, fr,..., fn), On aclairement pour todt= 0...n, (s;, fi,ei, s;) € T;; ceci
gui montre la réciproque. o

A.1.5 THEOREME 9.3

Si NV un noeud AltaRica &f s sa réécriture en un composant alphs]| = [Cu].

Preuve: En annexe, section A.1.4, page A.1.4. Supposons glie =
(Vi, E,<,No,...,Nn, V) et que la propriété soit vérifiée pour l8§ c’est-a-dire
[N:] = [Cns]- Silon poseN’ = (Vy,E,<,Cp,---,Car,, V), NOUS QVONE s =
Car. Légalité [N;] = [Cy,] étant un cas particulier d’homomorphisme, le théoréme
9.2 nous donne qu'’il existe un homomorphistnge [A/] vers[N']. Par construction,

h est un isomorphisme entfé\]| vers[A]. Il suffit alors d’appliquer le lemme 9.3
sur " pour obtenir le résultat [Cx] = [Ca ] = [N'] = [NV]- &
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ANNEXE A. PREUVES DES CHAPITRES PRECEDENTS

A.2 PREUVES DU CHAPITRE 11

A.2.1 LeEmMmME 11.1

Nous montrons queVYL C E*\ {¢},Va € E,Vw € E*,a.w € min(L) < w €
ext(min(a='L), Lg).

=: Sia € X etw € X* sont tels quer.w € min(L) alors nous montrons que
w € ext(min(a='L), Ly). Puisquemin(L) C L nous avonsy € a~'L. De
plus, siv € a~' L est tel quey C w alors nous aboutissons a une contradiction.
Cette hypothése implique quev C a.w et contredit le fait que.w € min(L).
On en conclut quev € min(a~1L). Enfin, siv € L, est tel quev C w alors
nous aboutissons a la méme contradiction car cette fois-ci I'hypotimsigue
quev C a.w pourv € L. On en conclut que pour toute Lz, w £ v.

<: Pour montrer la réciproque nous considérens ext(min(a='L), L;) etv € L
tel quev C a.w.

1. Siv = a.x (z € E*) alorsa.z C a.w etdoncr C w avecz € a ' L. Nous
avons une contraction avec le fait quec min(a='L).

2. Siv = b.x (€ L;) alors nécessairemebtz C w ce qui contreditv €
ext(min(a='L), Lg).

A.2.2 LEMME 11.2

Nous montrons queVYL C E*\ {e},Va € E,Yw € E*, b.w € min(L) <= bw €
ext(min(Lg), Ly).

=: Soitb.w € min(L). Puisquéb.w € L nous avon$.w € L;. Nécessairemertw
appartient anin(L;) car le cas contraire est en contradiction avec I'hypothése
b.w € min(L). De mémeé.w € ext(min(Lgz), L,) sinon il existea.x € L, C
L tel quea.z C b.w ce qui contredit une nouvelle fois I'hypothése.

<: Soienth.w € ext(min(Lz), L,) etz € L; nous supposons quel b.w :

x =a.u: dans ce casy C baw avecr € L,; ceci contredit 'hypothése
bow € ext(min(Lgz), L) ;

x =y.u: avecy € E — {a}, et dans ce cag C b.w avecz € L;; ce qui
contredit le fait qué.w € min(Lz).

A.2.3 THEOREME 11.1

Définition A.2.1
Lahauteur H(N) d’un diagramme de séquendssest définie inductivement par :

o H(e)=0etH(®) =0;
e H(A(a,N1,N2)) =1+ maz{H(N;y),H(N2)}.

m]
Nous montrons par induction sur= H (H) que: SiN = N’ alors[N] = [N'].
SoientN et N’ deux nceuds tels queg ~ N'.
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e N =c¢ouN = (). PuisqueV ~ N', nous avons nécessairemaént= N' et par
suite,[N] = [N'].

e Sin > 0 nous supposons la propriété vraie pour tout n. Nous avonsV =
A(a,N1,Ns2) et N' = A(a,N{,Nj) avecN; ~ Nj et N, ~ NJ. Puisque
H(N:) < netH(N;) < nnousavons, pour= 1,2, [N;] = [N/] et par suite
[NT = a[N1] U [N2] = a[Ni] U [Na] = [N'].

A.2.4 THEOREME 11.2

Nous montrons par induction sur= H(N) que: siN et N' sont des diagrammes
réduits et ordonnés tels qi&’] = [N'] alorsN = N'.

SoientN et N' deux nceuds que nous supposerons différents et tel§ glie=
IN'].

e Sin = 0alorsN = eouN = (. N’ étant réduit il ne peut étre de la forme
A(a, N1, N,) cardans ce cgdEN'] # {e} et[N'] # {} (V1 # 0). Nécessaire-
ment nous avond’ = N'.

> 0 supposons la propriété vraie pour tokit < n. Nous avons
N A(a,Ny,N>) et [N] = [N']. N’ est nécesssairement de la forme
N = A(d',N{,N}). D'autre part, puisqu§d N = [N'], a = A([N]) =
A([N']) = o'. De plus, puisqueV et N’ sont ordonnésy.[N1] N [N2] = 0
eta.[N{] N [N;] = 0. Par conséquent nous avangN, | = a.[N{] et[Nz] =
[V5]. Par hypothése de récurrence nous obteddnss N; et No ~ NJ). On
conclut queN ~ N'.

A.2.5 THEOREME 11.3
A.2.5.1 Union

Nous montrons par induction sur= H(N) + H(N') que[union(N, N')] = [N]JU
[N’

Le casn = 0 est évident. SoienfV et N' deux noeuds et > 0 tels que
n = H(N;) + H(N,). Nous supposons que la propriété est vraie pou n.
Nous montrons la propriété que pour le cas le plus généraV ot A(a, N1, Ns)
etN' = A(a’, N{, N}); les autres cas sont triviaux.

a=a': Pardéfinitionfunion(N, N')] = a.[union(Ny, N{)] U Junion(Nz2, Nj)J.
L'hypothése de récurrence nous dorfa@ion(Ny, N{)] = [N:1] U [V{] et
[union(Na, N3)] = [N=]U[N5]. On obtientalor§union(N, N')] = a.[N:]U
a.[NiJU [No] U [Ns]) = [N] U [N].

a <a': Par définition [union(N,N')] = a.[N:] U [union(Ny, N')]. L'hy-
pothése de récurrence étant valable pour le couple, N') nous avons
[union(Nz, N')] = [N:] U [N']. Nous obtenons encore le résultat

[union(N, N')] = a.[N:] U [N2] U [N'] = [N] U [N'].

a > a': Analogue au cas précédent.
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ANNEXE A. PREUVES DES CHAPITRES PRECEDENTS

A.2.5.2 Concaténation

Nous procédons de maniére analogue & I'union pour montrefapueat (N, N')]| =
[N]-IN'T-

Le casn = 0 est évident. SoienfV et N' deux noeuds et > 0 tels que
n = H(N;) + H(N,). Nous supposons que la propriété est vraie pow n.
Nous montrons la propriété que pour le cas le plus généraVog A(a, N1, No)
etN' = A(d’, N{, N}); les autres cas sont triviaux.

Par définition[concat(N, N')] = a.[concat(N;, N')] U [concat(N,, N')].
L'hypothése de récurrence nous permet d'écrire ¢ptecat(N, N') = [N1].[N']
et concat(Ny, N') = [N:].[IN'] donc [concat(N,N')] = a.[IN1].[N'] U
[No1.IN] = (@[N] U [N2]).IND) = [NT.IN'].

A.2.5.3 Intersection

Nous montrons par induction sur= H(N) + H(N') que[inter(N,N')] = [N] N
[N,
Nous ne montrons que le cas général. Soidnt= A(a, N;,Ny) et N' =
A(a, N1, N;) deux noeuds et > 0 tels quen = H(N;) + H(N>). Nous suppo-
sons que la propriété est vraie paug n.
a=a': Par définiton L = [inter(N,N')] = a.[inter(N;,N{)] U
[inter(N», Nj)]. Par hypothése de récurren@énter(N:, N{)] = [N:] N
[V{] et[inter(Na, N3)] = [N2] N [N4]. On obtientZ = a.[N1] N a[N{] U
[Na2] N [N4]- Puisquer.[N1] N [N2] = 0 eta.[N{]N[N3] = @ nous obtenons
L = (a.[N] U [N2]) 0 (@ [N{] U [No]D) = [NT 0 [N']-

a < a': Par définitionL = [inter(N,N')] = [inter(N:, N')] et par hypothése
de récurrence, = [N N [N']. D'autre part[N] N [N'] = a.[Vi N [N'JU
[N2] N [N'] maisa < o impliquea=*[N'] = @ d'ota.[N:]N[N'] = 0 et
L =[N]N[N].

a>a': Analogue au cas précédent.

A.2.5.4 Extraction

Avant le montrer la correction des équations de I'extraction nous énsngoensemble
de propriétés (facilement vérifiables) de cette opération.
SiA, B C E* eta,b € E alors:
Fait A.l ext(A,BUC) = ext(A,B) Next(A,C)
FaitA.2 ext(AU B,C) = ext(A,C) Uezt(B,C)
Fait A.3 ext(a.A,a.B) = a.ext(A, B)
FaitA.4 a #b= ext(a.A,b.B) = a.ext(A,b.B)
Fait A.5 ext(A, B) = ext(Aq, By) Next(Ag, By) U ext(Az, B)

Fait A.6 ext(A, B) = a.lext(a *A,a ' B) Next(a A, B;)] Uext(As, B)
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Nous pouvons maintenant montrer par inductionssus H(N) + H(N') que
[ext(N, N)] = ext(IN, [N'])-

Nous ne considérons que le cas généraldu= A(a,Ni,N2) et N' =
A(a', N{, N3), et nous supposons que la propriété est vraie poarn. Nous posons
L = [ext(N, N')]. Trois cas sont & considérer :

a=a': Nous avonsL = a.([ext(Ny, N{)] N [ext(Ny,NJ)]) U [ext(Na, N')].
D’apres I'hypothése de récurrence, nous obtenons que:

L

aext(IN], [ND) 1 eat(ING, [NAI)) U et (ING], [N'])
(ext(a.[N1], a.[N1]) Next(a.[N1], [N3])) U ext([N=], [N'])
ext(a.[N1], a.[N{] U [N3]) U ext([N=], [N'])

ext(a.[N1], [N']) U ext([N2], [N'])
ext(a.[N1] U [No], [N'])
ext([N], [N'])

a<a': Nousavond = a.[ext(N;, N')[JU[ext(N2, N')]. D’apres 'hypothése de
récurrence, nous obtenons que:

L = aext([N1],[N']) Uext([N=],[N'T)
ext(a.[N1], [N']) U ext([N=], [N'])
ext(a.[N1] U [N2], [N'])

= ext([N],[N'])

a>a': Nous avonsL = a.[ext(Ny,A(a’,N{,0)] N [ext(A(a, N1, 0), N5 U
[ext(N2, N')]. D’aprés I'hypothése de récurrence, nous obtenons que:

L

a.ext([N1],a'.[N{]) Nezt(a.[N1], [N4]) Uext([No], [N'])
ext(a.[N1],a".[N7]) Next(a.[N1], [N5]) U ext([Na], [N'])
ext(a.[N1], a".[N{] U [N3]) U ext([N=], [N'])

ext(a.[N1] U [No], [N'])

ext([N], [N'])

A.2.5.,5 Séquences minimales

Nous montrons par induction structurelle que pour tout na@&ude D(E),
[min(N)] = min([N]).

(B) Les cas ouV € {¢, 0} sont triviaux.

() Supposons la propriété vraie pour deux nceldset N, et considé-

rons une lettres € E et le nceudV = A(a, Ni, N2). Nous avons:
[min(N7)] = min([N1]) et [min(N2)] = min([N2]) et, par construc-
tion, [min(N)] = a.ext([min(Ny)], [N=2]) U ext([[min(]\b)]], a.[M]) =
a.ext(min([N1]), [N2]) U ext(min([Nz]),a.[N1]). Mais [N1] =

a '[N] et [N:] = [N]a, nous obtenons, par le théoréme 11.1,
[min(N)] = min([N]).
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A.2.6 THEOREME 11.4

Pour toutn > 3, le nombre d’états de I'automate minimal reconnaissant
le langageL,, est2n alors que le nombre d’'états de I'automate minimal
reconnaissantin(L,,) est2™.

Les langaged.,, et min(L,) étant fini, le nombre d'états des auto-
mates minimaux reconnaissant ces langages est le nombre de résiduels
de ces langages. &iest un langage alors I'ensemble de ses résiduels est
Res(L)={X CE*|u€ E*X,u.X C L}.

Lemme A.1
Le nombre de résiduels du langagg est2n + 1.

Preuve: Siwu un mot deE* alors nous considérons 5 cas:
1. sijlu|=0alorsu 'L, =€¢ 'L, = L,;
2. siju| =1alorsu = a € E etclairement™'L,, = {a} U E"!;
3. siju| =2alors:

(@) siu = aa, aveca € E, alorsu 'L, = {¢} U E"?;
(b) siu = ab, aveca # balorsu 'L, = UE"2;

4. silu| € [3,n] alorsu 'L, =u 'E"* = U E" 14l
5. si|u| > nalorsu=!'L, = .

De ces différents cas nous déduisons que I'ensemble des résiduels non
vides est: {L,, E" 2, {e} UE" 2} U{E" " | i=3...n}U {{a} U

E™! | a € E}. Le nombre d'états de 'automate est par conséquent
3+n—2+n=2n+1. <&

Siu € E* nous notonsu|, le nombre d’occurrences de la lettrelansu.

Lemme A.2
min(L,) ={aa|a € E}U{u € E™Va € E,|ul|, =1}

Preuve:

D: Puisqu’ils sont minimaux pour la longueur, tous les carrésisur
sont nécessairement minimaux pour les sous-mots.

Considéronsun mat € {u € E"|Va € E, |u|, = 1} et supposons
qu’il existe un motv € min(L,) tel quev # u etv C u. Nous
avons évidemmen| < |u|. Maismin(L,) C L,, doncwv est soit
de longueug, soit de longueun. Nous en déduisons gl = 2 et
par suite que est un carré (les seuls mots de longueur 2 day)s
Le fait quewv soit un carré est en contradiction aue€ « caru ne
contient pas deux lettres identiques (€ E, |u|, = 1).
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C: Siu € min(L,) alors deux cas sont possibles:

1. siu| = 2 alorsu est un carré suf;

2. siju| = n alorsu étant minimal pour les sous-mots, il ne doit
pas contenir un carré siif c'est a dire ne pas posséder deux
lettres identiques.

<

Comme précédemment nous étudions le nombre de résiduels non vides
engendrés par des mots de longueur donné. Nous montrons tout d’abord

le lemme suivant:

Lemme A.3
Siu etv sont des mots de méme longuéur 2 qui ne sont pas des
carré sully alors nous avons :

Ya € E,|u|, = |v|a < u 'min(L,) =v ‘min(L,)

Preuve: Soientu etv deux mots de&* tels queju| = |v| = 1,1 > 2 et
qui ne sont pas des carrés. Si il existe une lettrele que|u|, > 1 alors
u~tmin(L,) = 0 (car aucun mot denin(L,) ne peut avoir plus d’'une
lettre) ; nous supposerons domg, < 1 et|v|, < 1 pourtouta € E.

= supposons que pour toute E, |u|, = |v|, (Ce qui revient a dire

gu’ils possedent les mémes ensembles de lettres). Nous avons pour

toutw € E" ', uw € E" etv.w € E"; de plusju| > 2 etu
n’est pas un carré donc nous avans .min(L,) = u~*.E". Enfin,
nous avons '.E" = {w € E" !|Va € E,|w|, <1 — |ul,} mais
puisque pour tout, |u|, = |v|, nous obtenona=!.E" = {w €
E"Wa e E,|jw|, <1—|v],} =v LB = v~ Lmin(Ly,).

< supposons maintenant que t.min(L,) = v~ lmin(L,) et
considéronsr € u~'min(L,) = u~!E™ Nous avonsur €
man(L,) donc pour tout € E, |uz|, = 1 donclul, = 1 — |z|,.
En suivant le méme raisonnement paunous arrivonsgjv|, =
1—|z], = |u]a-

<

Nous notonsk; = {u~'min(Ly)/|u| = [} etcard(R;) sont nombre
d'éléments.

Corollaire A.1
Pour tout > 3, card(R;) = C!, éléments.

Preuve: En effet, puisque les mots de longuéwgui possedent le méme
ensemble de lettres engendrent le méme résiduelid€L,,) le nombre
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d’éléments deR; est le nombre de combinaison diettres choisies parmi
n (sans répétition) ; d’ou le résultat. &

Nous pouvons maintenant conclure la preuve du théoréme avec le lemme
suivant:

Lemme A.4
Le nombre de résiduels du langagén(L,,) est2™.

Preuve: Pour montrer ce résultat nous procédons comme précédemment
en dénombrant le nombre résiduels engendrés par des mots de longeur

fixée.

Considérons un matde £* ; nous avons:
card(Ro) =1 = C? carsiju] = 0 alorsu~tmin(L,) =
e tmin(L,) = min(L,) ;

card(Ry) = n = C}. En effet, siju| = 1 alorsu est une lettre
de E et nous obtenorrs—lmm( n) = {u}U{v € E""\Va €
B, lvla =1~ lula};

card(R,) =1+ C2? =1+ C2. En effet, siju| = 2 alors

— siu = aa poura € E alorsu='min(L,) = {€};

—siu = abpoura # b € E alorsu *min(L,) = {v €
E"2Na € E,|v|, =1 — |ulq};

Pour toutl € [3,n], card(R;) = C!, d’apreés le corollaire A.1.

Le nombre de résiduels dein(Ly,) est donc?—(Ch = 2" (le résiduel
{e} de R, est compté dansurd(R,,)). <&
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GRAMMAIRE DU LANGAGE ALTARICA

Cette annexe présente la syntaxe concréete du langage Altarica. La gram-
maire est exprimée en BNF. L'abréviati®egExpE) désigne les chaines

de caractéres appartenant au langage associé a I'expression réguliére
La notation[ construction ] désigne une construction optionnelle. Nous
utilisons I'abréviationconstructior pour désigner une liste non vide de
construction Les symboles non terminaux sont écritsigique et les
mots-clés sont notés eiras (p.ex.true) et les éléments lexicaux entre
cotes (p.ex.’'=).

MODELES ALTARICA

modeéle-altarica:= liste-déclarations
liste-déclarations:= déclaration+

déclaration::= déclaration-de-constante
| déclaration-de-domaine
| déclaration-de-modéle

DECLARATION DES CONSTANTES
déclaration-de-constante= const identifiant’=" expression-constante

DECLARATION DES DOMAINES

déclaration-de-domaine= domain identifiant’=’ domaine

domaine:= domaine-intervalle
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| domaine-énuméré
| domaine-pré-défini

domaine-intervalle:= ' expression-constante-numérigyieexpression-
constante-numeériqug

domaine-énuméré='{’ liste-expressions-constantgs
domaine-pré-défini= bool | integer | symbol

DECLARATION DES MODELES DE COMPO -
SANTS

déclaration-de-modéle:= node identifiant composante-de-modéle+
edon

composante-de-modete- déclarations-variables
déclarations-événements
déclarations-sous-composants
définitions-transitions
définitions-assertions
définitions-vecteurs

|
|
|
|
|
| déclarations-pour-outils

DECLARATIONS DES VARIABLES

déclarations-variables= type-de-variable ( liste-identifiants’ domaine

51+
type-de-variable:= flow | state | local

liste-identifiants:= identifiants’,” liste-identifiants
| identifiants

DECLARATIONS DES EVENEMENTS
déclarations-événements- event liste-événements;[’]

liste-événements= définition-événement liste-événements

144



| définition-événement
définition-événement= identifiant priorité expression-constante-entiere

priorité ::=’! ’ | priority

DECLARATION DES SOUS-COMPOSANTS

déclarations-sous-composants sub (liste-identifiants: ’ identifiant [;

D+

DEFINITION DES TRANSITIONS

définitions-transitions:= trans liste-transitions

liste-transitions:= transition’; ’ liste-transitions
| transition

transition::= expression-booléenne but-de-transition+
but-de-transition:= ’|—’ liste-identifiants— >’ [liste-affectations]

liste-affectations: = affectation’,’ liste-affectations
| affectation

affectation::= identifiant’: =’ expression

DEFINITION DES ASSERTIONS

définitions-assertions— assert liste-assertions; ’

liste-assertions:= expression-booléennig’ liste-assertions
| expression-booléenne

DEFINITION DES VECTEURS DE SYNCHRONISATION

définitions-vecteurs= sync vecteur-synchronisation+

vecteur-synchronisation ::= ’<’ liste-instances-événements>’
[contrainte-vecteur ; ’
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ANNEXE B. GRAMMAIRE DU LANGAGE ALTARICA
liste-instances-événéments= instance-événement,’liste-instances-
événements

| instance-événement

instance-événement identifiant-instance’[ 7

identifiant-instance:= identifiant’.” identifiant
| identifiant

contrainte-vecteur:= op-contrainte-vecteur expression-entiére-constante

op-contrainte-vecteur="="|"’<’ | '<="|">" | ’>=’

INFORMATIONS SUPPLEMENTAIRES POUR LES OU -
TILS

déclarations-pour-outils:= extern déclarations-données+

déclaration-données= identifiant’=" RegExp(.*);

INFORMATIONS EXISTANTES

Au cours du projet AltaRica, certaines directives nécessaires aux outils
externes ont été définies; en particulier I'état initial du composant.

déclaration-état-initial:= ’initial _state’ =’ liste-initialisations’; ’

liste-initialisations::= initialisation ’,’ liste-initialisations
| initialisation

initilisation ::= instance-de-variablé=" expression-constante

instance-de-variable= identifiant’.’ instance-de-variable
| identifiant

EXPRESSIONS

expression-constante= expression

expression-constante-numeérigue expression
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expression-constante-entiére- expression

liste-expressions-constantes expression,’ liste-expressions-constantes
| expression

liste-expressions-booléennes:=  expression-booléenne’) liste-
expressions-booléennes
| expression-booléenne

expression-booléenne= expression

expression:= expression-disjonction op-ou expression
| expression-disjonction

op-ou::="|"| or

expression-disjonction= relation op-et expression-disjonction
| relation

op-et::=""&’ | and

relation ::= atome-booléen op-rel-bool atome-booléen
| atome-symbolique op-rel-sym atome-symbolique
| terme-numerique op-rel-num terme-numeérique

op-rel-bool::="="|’! =’ | op-imply
op-imply:=’"=>"| imply

op-rel-num:="=""! =" |’'< | '<=" | '">="| ">’
op-rel-sym:="="|"1 =’

atome-booléen= true
| false
| instance-de-variable
| op-not atome-booléen
| si-alors-sinon
| cardinalité
| expression-parenthésée

op-not::=""’ | not
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ANNEXE B. GRAMMAIRE DU LANGAGE ALTARICA
op-card::=’'Q’ | card

si-alors-sinon::= ite ’(’ expression-booléenrig expression,’ expres-
sion’)’

| if expression-booléennaen expressiorlse expres-
sion

cardinalité ::= op-card ’[" bornes-cardinalité’]’ ’(’ liste-expressions-
booléenned)’

bornes-cardinalité:= expression-constante-entiére

| expression-constante-entiére, expression-
constante-entiére

expression-parenthésée- ’(’ expression)’

atome-symbolique= identifiant
| instance-de-variable
| si-alors-sinon
| expression-parenthésée

terme-numérique= terme-multiplicatif+’ terme-numérique
| terme-multiplicatif—’ terme-numérique

| terme-multiplicatif

terme-multiplicatif.:= atome-numériqué:’ terme-multiplicatif
| atome-numériqug’ terme-multiplicatif

| atome-numérique

atome-numérique= + atome-numérique
— atome-numérique

entier

|
|
| instance-de-variable
| si-alors-sinon

|

expression-parenthésée

identifiant::= RegExp([a-zA-Z][_0-9a-zA-Z]+)
| 7 RegEXp(*)”

entier::= RegExp([0-9])+
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COMMENTAIRES

commentaire:="/*" RegExp(.*y*/’
| /)" RegExp(.*)
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