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Systemes embarques

o Systemes spécialises qui controlent des
équipements

e Souvent critiques : une erreur pourrait
avoir de graves conséquences, humaines
(ex. : avionique) et/ou economiques (ex. :
microelectronique)

e Necessite de valider au plus tot des la
phase de conception
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Utilisation des methodes formelles

o Vérification du comportement a partir d’un
modele formel

« Modeéeliser des systemes réalistes requiert un
langage permettant d’exprimer :

- Donnees complexes : listes, structures, unions, etc.
Ex. : protocole de communication qui echange des
donnees

- Controle et concurrence : evénements,
synchronisation, communication, etc.
EX. : messages entre systemes

- Temps reéel : délais, urgence, etc.
Ex. : pilote automatique d’avion
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Formalismes existants

o Algebres de processus temporisees

- Extensions temporisees de CCS, ACP, CSP, LOTOS
(T-LOTOS, RT-LOTOS, ET-LOTOS, ...)

- Nouveaux langages : E-LOTOS, LOTOS NT
- Expressifs et concis (donc langages de description)
mais peu d’outils
» Modeles de graphe

- Automates temporises, réseaux de Petri
temporises, ...

- Existence d’outils : Uppaal, Red, Tina, Roméo, ...
- Mais : difficulté a modeéliser des systemes realistes
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Exemple de langage de description :
ET-LOTOS

Temps d’exécution <« red button »,
de la tache A Arrét d’urgence

specification Two_Robots is
gates Next, RB ;'
behaviour (loop- wait 37 Next endloop
| {Next])
loop Next E‘n\dloop) [ £ RBOnull

endspec

Rendez-vous sur la

,II V 4 °
Temps d’exeécution fin des tdches

de la tache B
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Exemple de modele de graphe :
automates temporises

X, >3 X,>5

Next ! Next ?

X, :=0 X, :=
RB ? RB ?
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Exemple de modele de graphe :
reseau de Petri temporise

RB

N

RB

RB

Next

[3,

3]
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Objectif de la these

e Réduire le fosse entre :

- langages de description permettant de
modeliser des systemes realistes

- modeles de graphe, pour lesquels des
algorithmes de vérification efficaces existent

e Necessiteé d’un modele intermediaire qui
permet une traduction des langages de
description :

- Automatisée
- Efficace
- Sémantiquement correcte

e Définition du modele ATLANTIF
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Modeles intermediaires
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Modeles intermediaires existants

e MoDeST [D’Argenio_Hermanns_Katoen_Klaren_2001]
- Modele probabiliste

- Synchronisation de processus concurrentes limite aux
opérateurs basiques

e BIP [GoBler_Sifakis_2005, Basu_Bozga_Sifakis_2006]
- Modele concurrent
- Processus representés sous forme d’automates
e Flacre [Berthomieu_Bodeveix_Farail_et_al_2008]

- Langage pivot dans la traduction vers des outils de
verification (CADP, Tina)

- Sans constructions de temps-reel a Uintérieur des
processus

[ B ]
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Le modele NTIF [Garavel-Lang-2002]
o Possibilité de deéfinir
- des types de donnees complexes

- des fonctions
- des processus sequentiels

« Adapte a la traduction de processus
sequentiels des langages de description

« Mais sans concurrence, ni temps reel

I B ]
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Exemple NTIF

process phone_system [Phone1, PhoneZ2]

init system_boot is
var number_calls : int, user_id : int

from system_boot

(o)
to ready T

from incoming_call L nb €= nb ¢+
gglnevlc)ter_cal [s := number_calls + 1; o ?u__id @

Phonet ?user_id; to Phone1_active

[]
Phone?2 user_id; to Phone2_active | nb_c :=nb_c + 1;

1 : Phone2 2u_id
null; to ready .._ @

end select

from Phone1_active nb_c :=nb_c + 1
to ready

N

endprocess Tt e

[
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Exemple NTIF

e Plusieurs actions atomiques dans un seul
terme

e Une action exprime un ou plusieurs chemins
d’execution possibles

e ICi : trois chemins differents

e On parle d’une transition a branchement
multiple

I 00
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Approche
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e Permettre la verification formelle
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Extensions de NTIF

e Extension des actions avec des constructions
temporisees

« Definition de processus hierarchiques
(desormais appeles « unites »)

e Introduction de « synchroniseurs » qui
definissent :

- les synchronisations entre les unites
- le demarrage et l’arrét des unités

- le modele ATLANTIF

[ B ]
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Constructions temporisees

e« Domaine de temps

- Formalismes existants ont un domaine de temps
dense (ex. : ACP)) ou discret (ex. : Temporal CCS)

- ATLANTIF permet de choisir : mots-clés no time,
discrete time, ou dense time

o Délai
- Ecoulement d’un temps déterminé dans une unite

- Exemple : temps d’attente pour une réponse

- Nouvelle action « wait E » comme dans plusieurs
langages existants (Ex. : TCSP)

[ ]
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Constructions temporisees

e Restrictions temporelles sur les actions de
communication

- Limiter les instants ou une communication est
possible (Exemple : timeout)

- Introduction d’une fenétre de temps, définie
comme une composition d’intervalles :

W= [E1»E2” ]E1»E2” :E13E2[ :E1»E2[
E,,..[| [E....[| W, or W, | W, and W,

- Temps relatif a l'instant ou [’action est atteinte

[ ]
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Exemple

e L’envoi d’un message ne peut se faire
qu’apres un delai minimal :

Send_Message Data_Package in ]0, ...[

I 00
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Semantique des echeances

e Echéance = dernier instant ou la
communication est possible
Exemple : W =13,7] > [’eécheance est 7

o Plusieurs comportements possibles a
’échéance [Boyer-Roux-2007] :

- Sémantique faible : le temps continue a
s’ecouler

- Sémantique forte : impossibilité de depasser
l’échéance, le temps s’arréte

- ATLANTIF laisse le choix de la sémantique :
mots-clés may et must

[
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Exemples

e Signal emis irregulierement dans des intervalles
de 3 a 5 secondes

from Sending
Send must in [3,5]; to Sending

e Procedure de log-in attendant un mot de passe
pendant 10 secondes

from Authentification
select Password may in [0,10]; to Logging in
[] wait 10; to Error_state end select

I
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Resume extension d’actions
A :=null
‘waitE < action de délai
V,,...V. =E,,....E.
V,,...,V.=anyT,,...,T.[whereE] >
resetV,,....V,

manipulation
de variables

g . .
e communication par porte
GO,...0, Imust | may|in W] avec restriction de temps
tos saut
\

A A
select A[]...[]A, end

> composition
caseEisP, > Al...P, > A end

while E do A end -~ | deux extensions par

rapport a la syntaxe
d’actions NTIF

[
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Hiéerarchisation des unites

e Dans les langages de description,
’architecture des processus n’est pas
toujours statique

« Exemple : combinaison de compositions
paralleles et sequentielles
var X : nat in
A; (B I1C); D
end var

o ATLANTIF propose un découpage des
processus en unites et sous-unitées

[
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- X peut étre
accédée dans
toutes les sous-
unités de ABCD
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Synchroniseurs

o Les unités s’exécutent en parallélisme
asynchrone

e Besoin d’une construction pour synchroniser,
arreter et demarrer les unites

e Introduction des synchroniseurs

« Associé a une porte pour laquelle la visibilite est définie
- visible : porte et ses offres visibles depuis [’environnement

- hidden : porte non pas visible mais induit un changement
d’état interne du systeme

- urgent : comme hidden, mais l’écoulement du temps est
impossible

- silent : pas de changement d’état interne du systeme

|
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Syntaxe des synchroniseurs

nom du synchroniseur / porte

S = sync@/ C Cu=u
@dden | urgen@ﬂ}/ C,and(,

is@

formule de C,or(,
synchronisation :

optionnelle : .
end sync visibilité N ow=n
N | N,orN,
optionnelle : activation | (N )
et désactivation - 0

I 0
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Exemples synchroniseurs
« Compeétition
synchronisation de u, avec soit u, soit u,
sync G is u, and (u, or u;) end sync
e Synchronisation « multiway »
synchronisation simultanee de n unités

Exemple pour n = 3

sync G is u, and u, and u; end sync

[ B ]
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Exemples synchroniseurs

« Composition parallele géneéralisée
synchronisation entre plusieurs sous-ensembles
d’unités [Garavel-Sighireanu-1999]

Exemple : deux ou trois unités parmi u.,u,,u;
sync G is (2 or 3) among (u,,u,,uU;) end sync

« Arrét et Démarrage dynamique des unités
Exemple : arréet de u,, u, et démarrage de u;, u,
lors d’une synchronisation sur G

sync G is u, and u, stop u,,u, start u;,u,end sync

[
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Acces aux variables dans
les unites hierarchiques

e Plusieurs unites concurrentes peuvent

accéder a une méme variable
- Ambiguité de sa valeur si deux unites peuvent
l’écrire en méme temps

 Exclusion de ce probleme par une
verification statique

- Un algorithme assure que dans tout état,
chaque variable ne peut étre écrite que par
une unite

[ ]
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Semantique dynamique

Déefinition d’un systéme a transitions
temporisées comportant deux types de
transitions :

o Les transitions discretes, etiquetées par une
porte et ses offres ou le symbole T representant
un changement d’état interne

o Les transitions temporisees, étiquetées par les
élements d’un domaine de temps (dense ou
discret)

I
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Semantique dynamique

e Plusieurs « bonnes » proprietes souhaitees :

- additivité de temps : deux délais consecutifs
équivalent leur somme

- determinisme de temps : |’écoulement du
temps ne resoud pas des choix

- progres maximal d’actions urgentes : les
actions urgentes sont prioritaires sur
’ecoulement du temps

e Certains formalismes ne les satisfont pas
Exemple : RT-LOTOS

[
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Semantique dynamique

« ATLANTIF définit une semantique sur deux
niveaux :

- regles SOS definissent les transitions a
’interieur des unites

- une regle regroupe ces transitions pour déefinir
des transitions discretes

- une autre regle définit les transitions
temporisees

o Cette definition structuree permet de
facilement satisfaire les trois bonnes
proprietes (propositions 4.1, 4.2, 4.3)

[ |
10 décembre 2009 ;‘( 31



unit Rob1 is
Exem ple from Task_A
select
module Two_Robots is ‘["]’a't 3; Next
d ti
ense time BB
end;
sync Next is to Task_A
Rob1 and Rob2 end unit
end sync unit Rob2 is
from Task_B
sync RB is select
Rob1 and Rob2 wait 5; Next
stop Rob1, Rob2 []
end sync RB
end;
to Task_B
init Rob1, Rob2 end unit -

7 end module
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Approche
e Extension du modele NTIF
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Traductions d’ATLANTIF

« Objectif : verifier formellement les
proprietés d’un programme ATLANTIF
o Utilisation des outils existants :

- Uppaal permet de verifier des automates
temporises

- Tina permet de vérifier des réseaux de Petri
temporises

o Définition de traductions de sous-
ensembles d’ATLANTIF vers Uppaal et Tina

[ |
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Traduction vers Uppaal

construction ATLANTIF

construction Uppaal

module

réseau d’automates temp.

synchroniseur

toute synchronisation
possible avec 1 ou 2 unites

toute synchronisation
possible avec n > 2 unites

un ou plusieurs canaux
un canal binaire

(n - 1) canaux pour émuler la
synchronisation « multiway »

unité

un automate temporise

éetat discret

location

transition a branchement multiple

une transition par chemin

communication par porte

étiquette d’action sur transition

restrictions temporelles

gardes et invariants

offres de communication

|
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Traduction des synchronisations

sync Gatef is

enlén;’%gnd Unit2 and Unit3 and Unit4 .Uppaal ne permet que la
e Uninis (me 1234 synchronisation binaire
rom staten 1 eLe traducteur emule la
Gatelt; . . .
tostaten 2 synchronisation n-aire
ind .umt . Traduction d’Unit2 : ) Decompo.sm(.)n en n-1
Traduction d’Unit1:  statez 1 saez 2 Synchronisations
 statet_1 Q - Utilisation des états
Gate1_1? « : .
Gatel 1! e commited
JTraductiond’Unit3.: . . .
: state3_1 state3_2

Gatel 2! Q G
3 Gate1_2?

. Traduction d’Unit4:
Gate1_3!:!

state1 2 Q
.......... Gate1_3?
S I / ] F_.  EEEE—
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Traduction vers Tina

construction ATLANTIF

construction Tina

module

un reseau de Petri
temporisé (TPN)

synchroniseur

pas de traduction directe

unité

sous-ensemble du TPN

etat discret

place

transition a branchement multiple

d’abord une transition par
chemin, puis multiplications et
fusions par synchronisations

communication par porte

étiquette d’action sur transition

restrictions temporelles

transitions auxiliaires,
priorites et arcs inhibiteurs

manipulation de données,
offres de communication

traduction vers des fonctions C

|
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Traduction des restrictions

temporelles
from state1 eRestrictions temporelles
Gate1 may in [0,K]; d;ms Tina toujours avec
to state? semantique for,te
(ou k= 0) Le traducteur emule les
limites faibles
Traduction : - Définition des états et
.................................... ransitions auxiliaires
@“a“” state -1 _Utilisation des priorités

Gate1 ——————
[0,00 Tk, [

stateZ

[ B ]
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L’ outil atlantif

. Uppaal ............ ,

—— traduction , ,
vérification .. . simulation /
sémantique |, Tina |- > vérification
statique formelle

_________

‘.I
Q
o'
g
Q
Q

fiacre-to-lotos

spécification ,
ATLANTIF outil
atlantif

Fiacre

e ~16 000 lighes de code (LOTOS NT, C, Syntax)
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Contributions

e Définition d’un nouveau modele
intermediaire
- avec une combinaison unique de constructions,
dont des constructions originales

= formules de synchronisation

» fenétre de temps avec choix de la sémantique des
écheances

- structure et proche des nouveaux langages
comme LOTOS NT et E-LOTOS

 Des traductions permettent la verification
formelle

[
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Perspectives

e Utiliser ATLANTIF sur une étude de cas de
grande taille

e Etendre les traductions pour couvrir un
maximum d’ATLANTIF

- Compléter les traductions des constructions couvertes

- Proposer des abstractions/approximations pour les
constructions non-couvertes

e Traduire vers ATLANTIF un langage de
description complet (exemple : LOTOS NT)
e Analyser statiquement du code ATLANTIF
- Optimiser les traductions vers les modeles de graphe
- Verifier des propriétés sans passer par des modeles de
graphe

70 decembr A
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