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Le langage AltaRica

- langage de description de haut niveau
- synchronisations à la Arnold-Nivat, broadcast

- hiérarchie
- variables partagées
- priorité
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Le langage AltaRica

- langage de description de haut niveau
- synchronisations à la Arnold-Nivat, broadcast

- hiérarchie
- variables partagées
- priorité

modèle AltaRica

node main

sub . . .

edon
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Le langage AltaRica

- langage de description de haut niveau
- synchronisations à la Arnold-Nivat, broadcast

- hiérarchie
- variables partagées
- priorité

modèle AltaRica compilation

node main

sub . . .

edon

machine à états finie
réseau de Petri
arbre de défaillance

Journées AltaRica- 2003 – p.2/22



Le langage AltaRica

- langage de description de haut niveau
- synchronisations à la Arnold-Nivat, broadcast

- hiérarchie
- variables partagées
- priorité

modèle AltaRica compilation outils

node main

sub . . .

edon

machine à états finis
réseau de Petri
arbre de défaillance

Mec
Moca-RP
Aralia
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Timed AltaRica

Timed AltaRica
urgence

priorités temporelles

AltaRica
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Timed AltaRica

Timed AltaRica
urgence

priorités temporelles

AltaRica

automates
temporisés

UPPAAL
HYTECH
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Exemple [BE]

Clrb

Medium1: [0,20]

Left ailerons

Medium2 : [0,40]

FL

FB

Clr
FR
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Un composant (syntaxe)

node CLR
bus entre FR et FL

edon
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Un composant (syntaxe)

node CLR

variable discrète horloge

déclaration
des variables







state panne : [0, 1] ; h : clock ;

flow PanneR, PanneLR : [0, 1]

edon
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Un composant (syntaxe)

node CLR
state panne : [0, 1]; h : clock;

flow PanneR , PanneLR : [0, 1];

déclaration
des événements

{

event refresh

edon
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Un composant (syntaxe)

node CLR
state panne : [0, 1]; h : clock;

flow PanneR , PanneRL : [0, 1];

event refresh

déclaration
des transitions

{

trans

h = 20 &. . . | − refresh− > h := 0,

panne := PanneR;

contrainte d’horloge formule discrète mise à jour
edon
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Un composant (syntaxe)

node CLR
state panne : [0, 1]; h : clock;

flow PanneR , PanneRL : [0, 1];

event refresh

trans h = 20 | − refresh− > h := 0, panne := PanneR;

contraintes















initiale
{

init panne := 0 , h := 0

globales

{

assert PanneLR = panne

tinvariant true => (h <= 20);

edon
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Un composant (syntaxe)

node CLR
state panne : [0, 1]; h : clock;

flow PanneR , PanneRL : [0, 1];

event refresh

trans h = 20 | − refresh− > h := 0, panne := PanneR;

init panne := 0 , h := 0

assert PanneLR = panne

formule discrète
tinvariant true => (h <= 20) ;

formule discrète =⇒ contrainte horloge
edon
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Un composant (sémantique)

valuation = assigne une valeur à chaque variable

exemple :

PanneR → 0 0 0 0

PanneLR → 0 0 1 0

panne → 1 0 1 0

h → 10 30 10 10

non admissible non atteignable
admissible

valuation admissible ←→ configuration

Journées AltaRica- 2003 – p.6/22



Un composant (sémantique)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 0

h ≤ 20
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Indéterminisme dû aux flux

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 0

h ≤ 20

ε ε εε
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Sémantique du composant

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20

panne = PanneRL = 1

PanneR = 0

h ≤ 20

h = 20, refresh, h := 0

ε ε εε
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :

q0

h 0
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :
δ(10.1)

q0 q0

h 0 10.1
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :
δ(10.1) ε

q0 q0 q1

h 0 10.1 10.1
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :
δ(10.1) ε δ(2.3)

q0 q0 q1 q1

h 0 10.1 10.1 12.4
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Un composant (sémantique)

Modèle des automates temporisés [AD90,AD94]

panne = PanneRL = 0

PanneR = 0

h ≤ 20 (q0)

panne = PanneRL = 0

PanneR = 1

h ≤ 20 (q1)

panne = PanneRL = 1

PanneR = 1

h ≤ 20 (q2)

h = 20, refresh, h := 0

ε

Une exécution :
δ(10.1) ε δ(2.3) refresh

q0 q0 q1 q1 q2 . . .

h 0 10.1 10.1 12.4 0
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Système de transitions temporisé interfacé

A = 〈Et, Ft, St, π, T 〉

1. Et = E+ ∪ {ε} ∪

�

≥0,

2. Ft = F ×

�

m
≥0

valeurs de flux et St = S ×
�

n
≥0

états ;

3. π : St → 2Ft avec π(q) toutes les valeurs de flux
admissibles en q. On suppose que ∀q ∈ St, π(q) 6= ∅.

4. T ⊆ St × Ft × Et × St

(a) (q, g, e, q′) ∈ T ⇒ g ∈ π(q)

(b) ∀q ∈ St,∀g ∈ π(q), (q, g, ε, q) ∈ T

(c) ∀q ∈ St,∀g ∈ π(q), (q, g, 0, q) ∈ T

Configuration (q, g) ∈ St × Ft avec g ∈ π(q).

Journées AltaRica- 2003 – p.11/22



Calcul symbolique

On regroupe les valuations satisfaisant le même invariant
temporel.

s0
h<=40

h==20
refresh!

PanneR:=0,PanneRL:=0,x:=0

h==20
refresh!

PanneR:=1,PanneRL:=0,x:=0

PanneR:=0

PanneR:=1
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Urgence

node FL

flow PanneRL, PanneL : [0, 1]

event breakdownL, actionL, Cmd

priority actionL > time

state etat, panne : [0, 1]; y : clock

trans etat = 0 | − breakdownL− > panne := 1;

PanneRL = 1 & panne = 0 & etat = 0 | − actionL− > etat := 1, y := 20;

etat = 1 | − breakdownL− > panne := 1, etat := 0;

etat = 1 & y = 20 | − Cmd− > y := 0

init etat := 0, panne := 0

assert PanneL = panne;

tinvariant etat = 1 & panne = 0 => y <= 20

edon
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Urgence

Le composant FL sans urgence

panne = PanneL = 0

etat = 0

PanneRL = 1

panne = PanneL = 0

etat = 0

PanneRL = 0, 1

panne = PanneL = 1

etat = 0

PanneRL = 0, 1

panne = PanneL = 0

etat = 1

PanneRL = 0, 1

δ

actionL

ε

breakdownL
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Urgence

Le composant FL avec urgence

panne = PanneL = 0

etat = 0

PanneRL = 1

panne = PanneL = 0

etat = 0

PanneRL = 0

panne = PanneL = 1

etat = 0

PanneRL = 0, 1

panne = PanneL = 0

etat = 1

PanneRL = 0, 1

actionL

ε

breakdownL
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Priorité temporelle

node FB

flow PanneRLB : [0, 2];

state mode : [0, 1]; h : clock;

event reset, Cmd

priority reset (<, 5) Cmd

trans mode = 0 & 10 <= h <= 20 | − reset− > h := 0;

mode = 0 & PanneRLB = 2&h = 20 | − Cmd− > h := 0, mode := 1;

mode = 1 & h = 20 | − Cmd− > h := 0;

init mode := 0, h := 0

tinvariant true => (h <= 20)

edon
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Priorité temporelle

FB sans priorité temporelle

mode = 0

PanneRLB = 0, 1

h ≤ 20

mode = 0

PanneRLB = 2

h ≤ 20 (q1)

mode = 1

PanneRLB = 0, 1, 2

h ≤ 20

ε

10 ≤ h ≤ 20, reset, h := 0

h = 20, Cmd, h := 0

10 ≤ h ≤ 20, reset, h := 0

ε

FB avec priorité temporelle

mode = 0

PanneRLB = 0, 1

h ≤ 20

mode = 0

PanneRLB = 2

h ≤ 20 (q1)

mode = 1

PanneRLB = 0, 1, 2

h ≤ 20

ε

10 ≤ h < 15, reset, h := 0

h = 20, Cmd, h := 0

10 ≤ h < 15, reset, h := 0

ε
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Priorité temporelle

FB avec priorité temporelle

mode = 0

PanneRLB = 0, 1

h ≤ 20

mode = 0

PanneRLB = 2

h ≤ 20 (q1)

mode = 1

PanneRLB = 0, 1, 2

h ≤ 20

ε

10 ≤ h < 15, reset, h := 0

h = 20, Cmd, h := 0

10 ≤ h < 15, reset, h := 0

ε
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Hiérarchie

node FR node FL

state ....

trans ...

........

edonedon

edon

....

node CLRB

node CLR
....

edon

node Gouverne
state loc : [0,1]; z : clock

 trans loc=0 |− cmd −> z:=0
edon

Cmd

 event Cmd

Cmd

node Main

sub:

sync <Cmd?,Gouverne.Cmd,
         FR.Cmd?,FL.Cmd?>

PanneR PanneLPanneR

Cmd PanneRL

PanneRLB
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Hiérarchie - mise à plat

s3

FB0_h <= 20,CLRB0_h <= 40,CLR0_h <= 20

s1

FB0_h <= 20,CLRB0_h <= 40,CLR0_h <= 20,FR0_h<= 20

s2

FB0_h <= 20,CLRB0_h <= 40,CLR0_h <= 20,FL0_h <= 20

s0

FB0_h <= 20,CLRB0_h <= 40,CLR0_h <= 20,FL0_h <= 20,FR0_h<= 20

FR0_h==20
FR_Cmd!

FR0_h:=0,STEERING0_z:=0

breakdown_R!

breakdown_L!

FL_Cmd!
STEERING0_z:=0,FL0_h:=0

FL0_h==20,FL0_mode==2

breakdown_L!

FR0_h==20
FR_Cmd!

FR0_h:=0,STEERING0_z:=0

breakdown_R!

FB0_mode==2,FB0_h==20
FB_Cmd!

FB0_h:=0,STEERING0_z:=0

FB0_h==20

FB_reset!
FB0_h:=0

FB0_h==20
FB_reset!

FB0_h:=0

FL0_h==20
FL_reset!

FL0_h:=0

FB0_h==20

FB_reset!
FB0_h:=0

FB0_mode==1,FB0_h<=20,FB0_h>=10
FB_start_compute!

FB0_mode:=2,FB0_h:=0

FB0_mode==0,FB0_h==20

FB_reset!
FB0_mode:=1

FL0_mode==0,FL0_h==20
FL_reset!

FL0_mode:=1

FL0_mode==1,FL0_h<=20,FL0_h>=10
FL_start_compute!

FL0_mode:=2,FL0_h:=0

CLR0_h==20
CLR_reset!

CLR0_h:=0

CLRB0_h==40
CLRB_reset!

CLRB0_h:=0

CLR0_h==20
CLR_reset!

CLR0_h:=0
CLRB0_h==40

CLRB_reset!
CLRB0_h:=0

CLRB0_h==40
CLRB_reset!

CLRB0_h:=0

CLR0_h==20
CLR_reset!

CLR0_h:=0

CLR0_h==20

CLR_reset!
CLR0_h:=0

CLRB0_h==40
CLRB_reset!
CLRB0_h:=0
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Vérification

Model Checking

|= φ

Système satisfait-il la propriété ?

Méthode formelle : analyse exhaustive des comportements
du système.

Intérêt : éviter des mauvais comportements (crash) dans les
systèmes critiques et réactifs.
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Vérification

Logique temporelle temporisée pour exprimer propriétés :
TCTL

Outil : UPPAAL
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Vérification

Logique temporelle temporisée pour exprimer propriétés :
TCTL

Outil : UPPAAL

Pas de blocage : AG(not deadlock)
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Vérification

Logique temporelle temporisée pour exprimer propriétés :
TCTL

Outil : UPPAAL

P1 : à tout instant, il y a au plus une fonction en mode
commande
AG

(

(FR.etat = 0 =⇒ (FL.etat = 0 ∧ etat =

0)) ∧ ((FL.etat = 1 ∧ FL.panne = 0) =⇒ etat = 0)
)

;
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Vérification

Logique temporelle temporisée pour exprimer propriétés :
TCTL

Outil : UPPAAL

P2 : la gouverne ne doit pas rester non commandée plus de
160 ms.
AG(Gouverne.z ≤ 60)
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Conclusion

Un langage Timed AltaRica de modélisation hiérarchique pour
les systèmes réactifs, critiques, temps réel et distribués.
Expressivité = celle des automates temporisés.

Un prototype TARC met à plat et traduit des spécifications
Timed AltaRica en automates temporisés.
Vérification formelle.

A venir

- implantation priorités temporelles

- extension hybride
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