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Modeélisation hétérogene -
Systémes hybrides

I.  Systeme hybride: introduction

2.  Systeme Temps-Réel: automate temporise
» Modélisation

» Veérification

3. Systeme Hybride: automate hybride
» Modélisation

» Vérification
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Systéme hybride

» Dynamique discrete
(machine a états finis) ®

» Dynamique continue
(équation différentielle)

» Systeme hybride

"N
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Exemple :
Thermostat

» Variables

» Température
» Mode
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Exemple :
Thermostat

» Variables

» Température :variable continue T a valeurs reéelles
» Mode :variable discrete M a valeurs dans {ON, OFF}
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Exemple :
Thermostat

» Variables

» Température :variable continue T a valeurs reéelles
» Mode :variable discrete M a valeurs dans {ON, OFF}

» Flux dans chacun des modes
» Mode ON: T =Kx(100-T)
invariants : (M = ON) A (T < 82°)
» Mode OFF: T =—KxT
invariants : (M = OFF) A (T > 68°)
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Exemple :
Thermostat

» Variables

» Température :variable continue T a valeurs reéelles
» Mode :variable discrete M a valeurs dans {ON, OFF}

» Flux dans chacun des modes
» Mode ON: T =Kx(100-T)
invariants : (M = ON) A (T < 82°)

» Mode OFF: T =—KxT
invariants : (M = OFF) A (T > 68°)

» Sauts entre les modes (instantanés)
» Si (M=ON) A (T 280°: ON ) OFF
» Si (M =OFF) A (T <70°: OFF wm—) ON
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Exemple :
Dynamique du thermostat

T,
82
80

70 ¢
68
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Autres exemples de systemes hybrides

» Systemes naturels présentant differentes phases de comportement
» Balle rebondissante

» Croissance de cellules

» Systemes avec controle numeérique
» Thermostat
» Controleur d’un systeme de production
d’énergie
» Régulateur de vitesse de voiture

» Pilote automatique d’avion
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Modeélisation hétérogene -
Systémes hybrides

I.  Systeme hybride: introduction

2. Systeme Temps-Reéel: automate temporisé
» Modélisation

» Veérification

3. Systeme Hybride: automate hybride
» Modélisation

» Vérification
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Systeme temps-réel

Radar System

Incoming Missile

REAL-TIME SYSTEM

Weapon Firing
Command & System
% Decision System \i

ittt e
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Systeme temps-réel

Radar System

surer
@ detecter&me STEM coming Mlssne

Weapon Firing
Command & System
Decision System &

i e
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Systeme temps-réel

Radar System

surer /
detecter&me STEM coming Missile

Weapon Firing
Command & System
Decision System &

i e
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Systeme temps-réel

Radar System

Weapon Firing

& System
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Systeme temps-réel

Radar System

Weapon Firing
Command & &Sys’rem

- . - "
ecision Sys_lgy
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Systéme temps-réel

detecter&mesurer

EM

coming Mlssne

Radar System
’6
I Weapon Firing

“Command & Systarn
ecision SystV &
S
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Systéme temps-réel

detecter&mesurer

EM

coming Mlssne

Radar System
’6
I Weapon Firing

“Command & Systarn
ecision SystV &
g
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Systeme temps-réel

Radar System

detecter&mesurer i
g Mlssne
EM 7

Weapon Firing

& System

|
PN

TIEMPS/REEL !
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Exemple: Patriot (Guerre du Golfe)

25 février 1991, guerre du Golfe

% 28 soldats morts et 100 blessés

|
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Exemple: Patriot (Guerre du Golfe)

25 février 1991, guerre du Golfe
-&% 28 soldats morts et 100 blessés

[ Probleme: erreur d’horloge
Horloge interne s’augmente par |/10 chaque 1/10 s

Horloge enregistré dans un registre de 24-bit
1/10 - <1/10>,,,.. =10 -7
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Exemple: Patriot (Guerre du Golfe)

25 février 1991, guerre du Golfe
&% 28 soldats morts et 100 blessés

[ Probleme: erreur d’horloge
Horloge interne s’augmente par |/10 chaque 1/10 s

Horloge enregistré dans un registre de 24-bit
1/10 - <1/10>,,,.. =10 -7

Apreés 100 heures, I’écart total était de 0,34 seconde.
Le missile n'a pas pu étre détruit
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Systeme temps-réel

Définition: systemes dont la correction ne dépend pas seulement des valeurs des
résultats produits mais également des délais dans lesquels les résultats sont produits.
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Systeme temps-réel

Définition: systemes dont la correction ne dépend pas seulement des valeurs des
résultats produits mais également des délais dans lesquels les résultats sont produits.

Un systeme temps réel n’est pas un systeme gui-va-vite-mais un systeme qui satisfait
a des contraintes temporelles.
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Systeme temps-réel

Définition: systemes dont la correction ne dépend pas seulement des valeurs des
résultats produits mais également des délais dans lesquels les résultats sont produits.

Un systeme temps réel n’est pas un systeme gui-va-vite-mais un systeme qui satisfait
a des contraintes temporelles.

Exemples de grandeur:

>
>
>

24

La milliseconde pour les systemes radar.

La seconde pour les systemes de visualisation humain.

Quelques heures pour le controle de production impliquant des réaction
chimiques

24 heures pour les prévisions météo

Plusieurs mois ou année pour les systemes de navigation de sonde spatiale.
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Comment?

Compteur

Horloge
(secondes)

@ count: 0

Sec

»

guard: true

output:
Cred=1,
Cyel=0;
Cgrn=0

set: count = 0

guard:
Sec_isPresent

output:
Pgo=1;
Cred=1;
Cyel=0;
Cgrn=0

set: count = 0

Cyel

guard: Sec_isPresent && count < 2
set: count = count + 1

{)

Cred
e
w\

Cred guard: Sec_isPresent && count ==
output: Cyel=1; Pstop=1
set: count =0

Credyel

uard: Sec_isPresent

output: Cred=0; Cyel=0; Cgrn=1

set: count = 0

Cgrn
set: count = count + 1

guard: Sec_isPresent && count == 1
output: Cyel=1; Carn=0

This state machine controls the car lights.
It uses the count variable to stay red for
three seconds and to stay green for two.

uard: Sec_isPresent && count < 1

; KE@;/
=

Pstop

Opérations

> et tests

sur le compteur

25
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Comment?

Si 'on appuie deux fois rapidement sur le bouton, alors la lumiere sera
plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
press press S ’,\,/r/
\_/ K/\»/

press
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Comment?

Si 'on appuie deux fois rapidement sur le bouton, alors la lumiere sera
plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
— T o 4
PreSS s PreSS S
; )

press
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Comment?

Si 'on appuie deux fois rapidement sur le bouton, alors la lumiere sera
plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
— T o 4
PreSS s PreSS S
; )

press

Pourquoi pas horloge ?
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Comment?

Si 'on appuie deux fois rapidement sur le bouton, alors la lumiere sera
plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
— - o 4
press x:=0% | press S ‘

' )

press

Pourquoi pas horloge ?
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Comment?

Si 'on appuie deux fois dont la durée est inférieur ou egale a 3’ sur le bouton,
alors la lumiere sera plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
— T o
press x:=0% | x1?3 press _ |
' )
x ! 3 press

Pourquoi pas horloge ?
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Comment?

Si 'on appuie deux fois dont la durée est inférieur ou egale a 3’ sur le bouton,
alors la lumiere sera plus claire, sinon la lumiere sera éteinte.

press
T

press x:=0$ | | x<=3 press _ “* ﬂ

\_/ ’ /‘r/ l

X > 3 press
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Pourquoi temps?

» Certaines propriétés dépendent de I'aspect temporisé

» Exemple: Diagnosticabilité
» Garantir le diagnostic d’une faute

» Deux traces: une avec la faute + les mémes observations

Deux traces (a.F.b et a.u.b) avec méme observations: a.b

Non diagnosticable
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Pourquoi temps?

» Certaines propriétés dépendent de I'aspect temporisé

» Exemple: Diagnosticabilité

» Garantir le diagnostic d’une faute

» Deux traces: une avec la faute + les mémes observation:

S2
F

S4

b
S0 2 S|
u
b

S3

Deux trace (a.F.b et a.u.b) avec méme observations: a.b ?

Non diagnosticable ou diagnosticable?

S5
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Pourquoi temps?

» Certaines propriétés dépendent de I'aspect temporisé

» Exemple: Diagnosticabilité
» Garantir le diagnostic d’une faute

» Deux traces: une avec la faute + les mémes observations

Deux traces (a.F.b et a.u.b) avec méme observations: a.b?
La relation temporelle entre ‘@’ et ‘b’ permet de diagnostiquer
Diagnosticable
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Présentation

» Automate temporisé = automate fini + horloges

» Horloges qui mesurent le passage du temps
> avec une dérivée constante
» Peuvent étre indépendamment

» Valeurs réelles, positives ou nulles

» Un nombre fini de places (locations)

» Transitions sont instantanées

» Le temps peut s’écouler dans chaque place

» Les transitions sont conditionnées par gardes, peuvent remettre horloges a 0
» Invariant peut étre associé a chaque place

» Automate temporisé =

» Seul flot continu = passage du temps
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Exemple

x>=6& y>=4 /
x:=0
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Exemple

Horloges: x, y
Places: SO (initiale), S|
Invariants:

x>=6& y>=4 /
x:=0

Transition (5 composants):

état source
garde
événement
réinitialisation
état destination
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Exemple

Horloges: x, y

Places: SO (initiale), S|

Invariants: y<=5(S0)
x<=8&y<=10 (SI)

Transition (5 composants):

e état source

* garde

* événement

* réinitialisation

* état destination

T1:S0,y = 3,3,y :=0,SI
T2:S1, y>=48&x>=6, b, x:=0, SO

x>=6& y>=4 /
x:=0
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Contraintes d’horloges (garde, invariant)

* Une horloge x est une variable a valeur dans R0,
’ensemble des réels positifs ou nuls.

* Soit X un ensemble fini d’horloges. Lensemble
C(X) des contraintes d’horloges est défini par la grammaire

True | x<c|x<c|x>c|x=c|x=c| DI A D2

ou x € X est une horloge,c € Q est un rationnel,
® | et P2 sont des contraintes d’horloges.
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Définition formelle (syntaxe)

Un automate temporisé est A = (2,S, S0, X, I, T)
Avec

40

2. un alphabet fini.

S un ensembile fini de places (locations).

SO C S un ensemble de places initiales.

X un ensemble fini de variables (horloges).

| :S — C(X) des invariants de places.

T C Sx 2 x C(X) x 2X x S un ensemble de transitions d’actions.
Chaque e =<s,a,, A,s">E T correspond a une transition entre la
place s et la place s’, gardée par la contrainte @, étiquetée par la lettre
a, et qui remet les variables de A C X a0.

Modélisation des systemes



Modele-Interprétation (sémantique)

Un automate temporisé A= (2, S, S0, X, I, T) s’interpréte comme le
systeme de transition temprisé avec un ensemble d’états (infini) ST(A) =

(2,Q,Qy R) tel que

* Q,l’ensemble des états, est constitué des couples (s, v).
s € S donne la place, et v est une valuation des horloges.

* Q, C Q,I'ensemble des etats initiaux est constitué des couples (s, v)
avec s € S0 et v(x) = 0 pour tout x € X.

* R, la relation de transition est décrite dans les transparents suivants.
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Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

42 Modélisation des systemes



Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

Transitions de temps: pour d € R, on note (s, v) —4 (s, V') si
vV =v +detpourtout 0 <e<d,v + e vérifie la contrainte I(s).
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Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

Transitions de temps: pour d € R, on note (s,v) —4 (s, V') si
vV =v +detpour tout 0 < e =d,v + e verifie la contrainte I(s).

Transitions d’action: pour a € 2, on note (s,v) —2 (s, V')

s’il existe <s,a, @, A,s’ >E T tel que:v satisfait ¢; v'=v[ A:=0];
v’ satisfait I(s’).
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Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

Transitions de temps: pour d € R, on note (s,v) =49 (s, V) si
vV =v +detpour tout 0 < e =d,v + e verifie la contrainte I(s).

Transitions d’action: pour a € 2, on note (s,v) —2 (s, V')
s’il existe <s,a, @, A,s’ >E T tel que:v satisfait ¢; v'=v[ A:=0];
v’ satisfait I(s’).
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Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

Transitions de temps: pour d € R, on note (s,v) =49 (s, V) si
vV =v +detpour tout 0 < e =d,v + e verifie la contrainte I(s).

Transitions d’action: pour a € 2, on note (s,v) —2 (s, V')

s’il existe <s,a, @, A,s’ >E T tel que:v satisfait ¢; v'=v[ A:=0];
v’ satisfait I(s’).

XOR
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Relation de Transition

Deux types de transitions:
|. des transitions de temps,
2. des transitions d’action.

Transitions de temps: pour d € R, on note (s,v) =49 (s, V) si
vV =v +detpour tout 0 < e =d,v + e verifie la contrainte I(s).

Transitions d’action: pour a € 2, on note (s,v) —2 (s, V')
s’il existe <s,a, @, A,s’ >E T tel que:v satisfait ¢; v'=v[ A:=0];
v’ satisfait I(s’).

XOR
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Exemple

Quelques trajectoires:

(50,0,0) = (s0,3,3) = (s1, 3, 0) ——4
(sl,7,4) —P (s0,0,4) —' (s0, I, 5) —2
(sl, 1,0) ...

x>=6& y>=4 /
x:=0
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Exemple

Quelques trajectoires:

(50,0,0) ——7 (50,3,3) =2 (s1,3,0) —*
(sl,7,4) —P (s0,0,4) —! (s0, I,5) —=
(sl, 1,0)...

Correct!?
l. (s0,0,0) —32 (s0, 3.2,3.2) —2 (s, 3.2, 0)
——41 (s1,7.3,4.1) —P (s0,0,4.1) —>0!

00143~ (1,01,0)

2.(s0, 0,0) ——35 (50, 3.5, 3.5) —= (s, 3.5, 0)
——42 (5],7.7,4.2) —P (50, 0, 4.2) —>2
(s0,2,6.2) —2 (s1,2,0) ...
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Exemple

Quelques trajectoires:

(50,0,0) ——7 (50,3,3) =2 (s1,3,0) —*
(sl,7,4) —P (s0,0,4) —! (s0, I,5) —=
(sl, 1,0)...

Correct!?
l. (s0,0,0) —32 (s0, 3.2,3.2) —2 (s, 3.2, 0)
——41 (s1,7.3,4.1) —P (s0,0,4.1) —>0!

00143~ (1,01,0)

2.(s0,0,0) =35 (50, 3.5, 3.5) —2 (s1, 3.5, 0)
——42(51,7.7,42) —* (s0,0,4.2) =7
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Exemple

Quelques trajectoires:

(50,0,0) ——7 (50,3,3) =2 (s1,3,0) —*
(sl,7,4) —P (s0,0,4) —! (s0, I,5) —=
(sl, 1,0)...

Correct!?
l. (s0,0,0) —32 (s0, 3.2,3.2) —2 (s, 3.2, 0)
——41 (s1,7.3,4.1) —P (s0,0,4.1) —>0!

00143~ (1,01,0)

2.(s0, 0,0) ——35 (50, 3.5, 3.5) —= (s, 3.5, 0)
——42 (5],7.7,4.2) —P (50, 0, 4.2) —2

- '-
- "
S

violation d'invariant
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

y258&x28/x:=0;y:=0
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(50, 0, 0)
Vv +3

y258&x28/x:=0;y:=0
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(50, 0, 0)
Vv +3
(50, 3, 3)

y258&x28/x:=0;y:=0
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)
(50, 0, 0)
Vv +3

(50, 3, 3)
Trace V2

y258&x28/x:=0;y:=0
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

56 Modélisation des systemes



Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

v +5
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

(état, %, y)

(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

v +5

(S1,8,5)
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

(état, %, y)
(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

v +5

(S1,8, 5)
y b
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

v +5

(S1,8, 5)
y b
(S0, 0, 0)
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Exercice :
Trace d’un automate temporiseé

!

[ (état, %, y)

(S0, 0, 0)

Vv +3
(S0, 3, 3)
Trace V2

y25&x28/x:=0;y:=0 (SI,3,0)

v +5

(S1,8, 5)
y b
(S0, 0, 0)

v
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Exercice :

Trace d’un automate temporiseé

y25&x28/x:=0;y:=0

Trace

=

!

!

(état, %, y) (état, %, y)
(S0, 0, 0) (S0, 0,0)

V +3 Vv +32
(SO, 3, 3) (SO, 3.2,3.2)

v v a
(S1,3,0) (S1,3.2,0)

sll +5 +5.6
(S1,8,5) (S1,8.8,5.6)

vb v b
(S0, 0, 0) (S0, 0, 0)

v v
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Automate temporise?

Compteur

Horloge

® count: 0

(secondes)

Sec

»

guard: true

output:
Cred=1,
Cyel=0;
Cgrn=0

set: count = 0

guard:
Sec_isPresent

output:
Pgo=1;
Cred=1;
Cyel=0;
Cgrn=0

set: count = 0

Cyel

output: Cyel=1; Pstop=1
set: count =0

Credyel

uard: Sec_isPresent
output: Cred=0; Cyel=0; Cgrn=1
set: count = 0

Cgrn _
uard: Sec_isPresent && count < 1

set: count = count + 1

guard: Sec_isPresent && count == 1
output: Cyel=1; Cagrn=0

This state machine controls the car lights.
It uses the count variable to stay red for
three seconds and to stay green for two.

guard: Sec_isPresent && count < 2
set: count = count + 1 Cyel
()
Cred guard: Sec_isPresent && count == 2 égm/l
Pgo

Opérations
> et tests
sur le compteur
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Exemple :
Alternateur

clock:=0

clock2 1/ clock:=0

clock 22/ clock:=0
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Exercice :
Trace de l'alternateur

clock := 0
clock 2 |/ clock:=0

Mode |
mode = |
clock<=]|

lock =

Mode 2
mode = 2
clock<=2

clock =

clock =22 /clock ;=0

Montrer clock(t) et
mode(t) sur un graphique
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Lire des équations differentielles

» Obijectif = lire un modele d'équation difféerentielle au format schéema-bloc

Continuous Director

HeatSource AddSubtract Integrator

TimedPlotter

Tae) : T(O

Scale

» Eléments de modélisation utilisés :
» émet un signal constant continu
> produit en sortie le signal intégrale

du signal d’entrée

> Prend en paramétre la valeur initiale du signal de sortie
(s0)

> égalité entre deux signaux

Const C( t)

Integrator

s(1) - s(1)

s(1) u(t) =s(t)
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Exemple :
Alternateur, modele modal

guard: clock>=2
output: threshold=-1
set: raffl.Integrator.initialState=0.0

- guard: clock>=1. \
- output: threshold=-1 .
set: raff2.Integrator.initialState=0.0

s \

clock

e

mode

-

~threshold

CTEmbedded Director

Integrator
Const2 . clock
’n
Const mode
Const3 threshold

CTEmbedded Director

Integrator

Const2 . clock
»:1: |

Const

2

mode

Const3

-

threshold

67
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Exemple :
Alternateur, simulation

CT Director

ModalModel TimedPlotter

W] = 1Y

TimedPlotter ST
i T T T T 1 1 1 1 1 1 I ] c‘ock .
2.0 threshold ®
mode ®
15F .
10 .
05 i
00r b § > .
051 .
100 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P
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Modélisation: Composition de AT

« Soient A;=(2 ,S;, 501, X 11,T)) et A=(25,S,, 5005 Xy, 1, T,) avec X, NX,=0,
alors A,|| A, est 'automate temporisé

(2 ,U2,,S,%S,, (o5 Sgp)s X;UX,, I,T) avec

* A(spsy)=1(s)) A ly(sy)
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Modélisation: Composition de AT

« Soient A;=(2 ,S;, 501, X 11,T)) et A=(25,S,, 5005 Xy, 1, T,) avec X, NX,=0,
alors A,|| A, est 'automate temporisé

(2 ,U2,,5,%S,, (o5 Sop)s X{UX,, I, T) avec

* 1(ss)= 1 (s) Ay (s9)
* T est défini par
|. Poura€ 2 ,N2,
<s,a,P,A,,s>ET, et <sp,a, P, 1,,5,>ET, —
<(s;,sy),a, PAD,, L UA, (s/,s,)>ET
2. Pourae 2 ,-2,
<s,a, P, 1,s>ET, ettES,><(s,t),a, P, A,(s,t)>€T
3. symétriguement
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

= Comportement temporel d’un systeme ou 3 entltes
cooperent

Controleur
(garde barriére)
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Description du probléeme appr exit
\ [ ] J
€ Systéme faisant coopérer 3 composants m
€ Le train ba b

e in out
€ La barriéere

€ Le controleur

€ Systéme=train Il barriére Il contréleur

€ Propriété a vérifier: quand le train est dans la section du passage a
niveau, la barriere est fermée.
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Train wopr
\I. ".'
: : : # ”
» Le train communique par deux signaux in’ ot

approach et exit.

approach
x:=0

» Le train envoie le signal approach au moins

? minutes avant d’entrer dans le passage.

» Le temps maximum entre les événements

approach et out est de ? minutes. out
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Train wopr axst

:
=

» Le train communique par deux signaux ’

approach et exit.

approach

» Le train envoie le signal approach au moins =
x:=0

2 minutes avant d’entrer dans le passage.

» Le temps maximum entre les événements

approach et out est de 5 minutes. out

74 Modélisation des systemes



Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Barriere -
i ;
> Le barriere communique par deux signaux % I I [[]I
: * .
lower et raise. - o

» Quand le barriere recoit le signal lower, elle
atteint la position basse en ? minutes.

» Quand la barriere recoit le signal raise, elle met 'yo"fer >( Bl |
. . . . - <_
! minutes pour atteindre la position haute. y
» Pendant I'absence de signal, la barriére peut down
rester ! minutes en position haute ou basse.
raise
y:=0 B2
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Barriere -
i ;
> Le barriere communique par deux signaux % I I [[]I
: * .
lower et raise. - o

» Quand le barriere recoit le signal lower, elle
atteint la position basse en | minute au

maximum.
lower Bl
. . . : Y= - <=

» Quand la barriere recoit le signal raise, elle met Y

entre | et 2 minutes pour atteindre la position

haute. down
» Pendant 'absence de signal, la barriere peut raise

rester indefiniment en position haute ou basse. y:=0 B2
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Controleur

:

» Le controleur communique par approach et exit avec le train et par lower et raise
avec la barriere.

» Lorsqu’il recoit approach du train, le controleur répond, en ! minute, en envoyant
lower a la barriere.

» Lorsqu’il recoit exit du train, le controleur répond, en ? minute, en envoyant raise a la
barriere.
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Controleur

:
=

» Le controleur communique par approach et exit avec le train et par lower et raise
avec la barriere.

» Lorsqu’il recoit approach du train, le controleur répond, en | minute exactement, en
envoyant lower a la barriere.

» Lorsqu’il regoit exit du train, le controleur répond, en | minute au maximum, en
envoyant raise a la barriere.
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Composition ?
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

ToBo co | 2pproach o TIBOCI

x:=0 x<=5&z<=|
z:=0
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

approach s TIBOCI z=| IowerE TI Bl CO
TOBe €0 x:=0 x<=5&z<=| y:=0 x<=5&y<=|

z:=0

8l Modélisation des systemes



Exemple (Train, Barriére, Controleur)

TOBO CO

aEEroach s

x:=0

z:=0

TIBOCI
x<=5&z<=|

z=| lower

—————>
y:=0

TI Bl CO
x<=5&y<=|

down

TI B2CO
x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

TOBO CO

ageroach s

x:=0

z:=0

TIBOCI
x<=5&z<=|

z=| lower

—————>
y:=0

TI Bl CO
x<=5&y<=|

down s TI1 B2 CO
x<=5
x>2
in
T2B2CO
x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

TOBO CO

ageroach s

x:=0

z:=0

TIBOCI
x<=5&z<=|

z=| Iower; TI Bl CO down s TI1 B2 CO
y:=0 x<=5&y<=| x<=5
x>2
in
T3 B2CO out T2B2 CO
x<=5 x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

TOBO CO

approach : TIBOCI z=1 Iower; TI BI CO down 3 TI1 B2 CO
x:=0 x<=5&z<=| y=0 x<=5&y<=1 x<=5
z:=0
x>2
in
ToB2C2 | exit T3B2CO | out T2B2CO
z<=| Z:= x<=5 x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

approach : TIBOCI z=1 IowerE TIBI CO down 3 TI1 B2 CO
TO B0 CO x =0 x<=5&z<=| y:= 0 X<=5&Y<=I x<=5
z:=0
x>2
in
TOB3 CO raise ToB2C2 |, exit T3 B2CO out T2B2CO
y<=2 y:=0 z<=1 z:=0 x<=5 x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

approach s TIBOCI z=1 IowerE TI Bl CO down 3 TI B2 CO
z:=0
' 2
>=| X >
/ up in
TO B3 CO raise ToB2C2 |, exit T3B2CO |, out T2B2CO
y<=2 y:=0 z<=1 z:= x<=5 x<=5
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Exemple (Train, Barriére, Controleur)

Propriété a veérifier: quand le train est dans la section du passage a niveau, la barriere est fermée.

approach s TIBOCI z=1 IowerE TI Bl CO down 3 TI B2 CO
z:=0
' 2
>=| X >
/ up in
TO B3 CO raise ToB2C2 |, exit T3B2CO |, out T2B2CO
y<=2 y:=0 z<=1 z:= x<=5 x<=5
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Exercice

press?
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Exercice

prepare study

press! press!

press?

90 Modélisation des systemes



Exercice

prepare study

press! press!

press?

Ajouter une horloge pour que les deux composants soient compatible:
study avec LF;  relax avec LD
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Exercice

prepare study
y<=3
press! press!
Y=
press?

Ajouter une horloge pour que les deux composants soient compatible:
study avec LF;  relax avec LD
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Exercice

prepare
y<=3

press?

Composition ?
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Exercice
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Exercice

Deux composants (machine a café):

» Machine
<> recevoir coins
<> délivrer café (cas normal)
<> délivrer café (cas anormal)

» Personne
<> insérer coins
<> prendre café
< faire pub
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Exercice

error!

prepare 7<=3
Sonner, 7z<=3 cof!
z>=)
z>3
caf! .
waitM
Machine
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Exercice

Machine

z<=3
cof!

Person
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Exercice

error!

prepare 7<=3
Sonner, 7z<=3 cof!
z>=)
z>3
caf! .
waitM
Machine

Vérifier I'atteignabilité de tous les états: composition

Person
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Exercice

error! X
coin?
zZ:=
prepare 7<=3
Sonner, 7z<=3 cof!
z>=2
z>3
caf! .
waitM
Machine Person

Comment faire pour que 'état sonner soit inatteignable?
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