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Chapitre 1
1 Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Présentation et problématiques

Aujourd’hui, le domaine de la modélisation et dedd¢idation formelle de logiciels est un
enjeu majeur du génie logiciel. De nombreux travanwersitaires ont exploré différents
formalismes de modélisation, langages et outils poacevoir des composants logiciels.

Plus spécifiguement, les architectures logicietles systemes embarqués doivent étre
congues pour assurer des fonctions critiques s@asndisdes contraintes tres fortes en termes
de fiabilité et de performances temps réel. Malgséprogres techniques, la grande taille de
ces systemes facilite I'introduction d’'une plus rgta gamme d’erreurs. Actuellement, les
industries engagent tous leurs efforts dans legssacs de tests et de simulations a des fins de
certification. Néanmoins, ces techniques devienregitiement inexploitables pour mettre en
evidence des erreurs. La couverture des jeux de $&mmincie au fur et a mesure de la
complexification des systemes et il devient nédessButiliser de nouvelles méthodes pour
garantir la fiabilité des logiciels.

Parmi celles-ci, les méthodes formelles ont coné&jldepuis plusieurs années, a I'apport
de solutions rigoureuses et puissantes pour agderdncepteurs a produire des systémes non
défaillants. Dans ce domaine, les techniquesddel-checkingQUE 1982, CLA 1986] ont
été fortement popularisées grace a leur facultgédiger automatiquement des preuves de
propriétés sur des modeles logiciels. De nombreutsanodel-checkersnt été développés
dans ce but [HOL 1997, LAR 1997, [BER 2004], FERE9CIM 2000] ].

Pour accroitre la pénétration des formalismes, ceman exemple de type UML, dans les
processus industriels d'ingénierie systeme et ilgltge il est encore nécessaire de pouvoir
proposer aux utilisateurs des techniques opératlend’analyses de ses modeéles. Ceci
implique de disposer de transformation de modéalés|a@ats, paramétrables ou configurables
permettant de générer, & partir des modéles deeption UML' des codes formels pour
différents outils selon le type d’analyse que Raut mener. Par exemple, pour la vérification
d’exigences fonctionnelles, il est nécessaire dmluire les modeéeles dans des codes
exploitables par umodel-checkerMais il est bien connu que la sémantique des tasde
peut varier selon l'interprétation donnée par lisdéiteur. Il est donc pertinent de concevoir
des régles de transformation qui soient associédesachoix sémantiques completement
définies.

1.1.2 Etude de I'existant

De nombreux de travaux de recherches sont menésleatomaine des techniques de
validation formelle des logiciels temps réel. Catsen, le sujet reste délicat. D'un coté, ces
techniques impliquent de décrire le logiciel avadarmalisme de haut niveau (SHIUML,

! Unified Modeling Language
2 Specification and Description Language
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SysML?,...). De l'autre, un grand nombre d’outils sontessaires pour couvrir les activités
exercées dans le processus de développement : isatidél, simulation, vérification, test.
De nombreux aspects techniques et scientifiquesuveent ce domaine : formalisation des
exigencesmodel-checkingtest. Un certain nombre de travaux ont inspiréecétude, a
savoir :

1. Le laboratoire Lab-STICC s’intéresse lui sur langf@armation de modéle UML vers
des langages formels et la validation formelle Idgtciels temps réel. De nombreux
travaux de recherche ont porté sur la transformat® modele UML vers le langage
intermédiaire IF2 [MAR 2002, MAX 2008, JUL 2007, MA2009, HAB 2004] et le
développement de I'outil OBP Explorer [OBP 2011].

2. Le projet OMEGA s’est intéressé lui & la validation de modéles Utdinporisés.
Deux approches ont été abordées

a. La premiére [IUL 2003, SUS 2003] est basée suangage intermédiaire IF2.
Un outil a été développé par VERIMAG et a été bmseune extension du
profile SPP. Celle-ci prend en compte les occurrences d'évémésn
temporisés lors d’'une exécution, dans le but dditeacl'observation des
modeles, et de permettre la vérification des pétési.

b. La seconde approche [JOS 2004] utilise une teckni@sée sur la preuve de
théoréme theorem proving) Ce qui permet la preuve de raisonner sur des
modeles exploitant des données de taille infinimmoe par exemple des files
d’attentes. Dans notre étude, nous ne ciblons paype de technique mais
plutét les techniques basées sumiedel-checking

3. Le projet TOPCASEa donné lieu au développement du langage forneinédiaire
Fiacre [FAR 2008, BER 2007, BER 2008] qui est eitplile par I'outil modéle-
checkerOBP Explorer ou TINA [BER 2004]. Le langage pivaaére est un langage
formel de description qui s’inspire des nombrewavaux de recherche, a savoir V-
Cotre [BER 2003], NTIF [HUB 2002], ainsi que lescdanies de recherche sur la
théorie de la concurrence et la théorie du systememps réel. Dans notre étude,
nous utilisons Fiacre comme langage cible de raystormations de modéles.

1.2 Objectif du travalil

L’objectif de mon travail est d’établir, a partieda sémantique d’'UML, des regles de
transformation vers Fiacre. Afin de formaliser dégles de transformation, il faut assurer
gue la sémantique du systeme est préservee ebujies tes propriétés qui sont vérifiees dans
le monde UML sont aussi préservées dans le monaerdri Ensuite, le programme cible
Fiacre sera utilisé pour vérifier formellememigdel-checkingdes propriétés avec I'outil
OBP Explorer [DBR 2011, OBP 2011]. Pour cela, lesppétés du systeme, encodées par
des prédicats et des automates d’observateursdeents avec le langage CDIC@ntext
Description language[CDL 2012].

Dans notre travail, nous ne prenons pas en coraptadpects temporisés des modéles.
Ceci fait 'objet d'un autre travail, réalisé est jgaralléle avec mon travail, et qui porte sur la
« Formalisation des regles de traduction des Méidetes du sous profile Time de MARTE

3 Systems Modeling Language

* http ://lwww-Omega.imag.fr

® Schedulability Performance and Time
® http ://www.topcased.org
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en Fiacre ». L'objectif est d'intégrer ensemble ck=sux travaux. Mon travail est donc
consacrée uniquement sur la partie non-temporiséeatieles UML.

Modele UML Exigences

Transformation

Propriétés et Automates

Programme Fiacre
& I d’observateurs (CDL)

OBP Explorer
(modele-
checker)

Figure 1 : objectif du travail

1.3 Rhapsody

Rhapsody[RHA 2008, REL 2009, TEL, HAR 2001, HAR 199&st un outil de
modélisation de systémes temps réel. Il proposefaegions de génération de tests et de
code pour appuyer le processus de développemaystimes temps réel orientés objets. De
ce fait, il utilise une représentation opératiotedes modéles.

Certains concepts nécessaires a la modélisatitogarels temps réel ne sont pas pris en
compte paRhapsodyEn particulier pour la spécification des aspéetsporels. En effet, la
seule notion temporelle disponible dans cet ostilletimer. Or cette notion est insuffisante
pour modéliser un systeme temps réel, la valeur titner ne pouvant pas étre, par exemple,
testée dans une garde. Compte tenu de l'état delappement des techniques de la
validation des logiciels distribués, il n'est pascere possible d’utiliser un langage de
modélisation comme langage d’'implémentation d’'ugidi@l industriel conjointement a une
technique de validation formelle. Afin de progresaa cette problématique, il est nécessaire
d’étudier des solutions permettant :

1. Dutiliser un outil qui assure un processus de riisdtton complet des systémes et de
génération de code exécutable.

2. De valider les modéles de maniére complémentairadea techniques de test pour
supporter des logiciels de taille importante.

DansRhapsodyseuls les diagrammes de classes, les diagramétatscet le diagramme
d’objets sont utilisés pour générer le code. Dasgliagrammes de classes, les collaborations
permettent de déclarer dpseudos variabledJne classe voit une autre classe a travers une
collaboration par I'intermédiaire de ces variablEBes peuvent étre utilisées pour envoyer
des messages entre les instances du systeme.

Page | 6



1.4 UML

Le langage modélisation UML[OMG 2010, LAU 2009] est maintenant largementis#il
dans le processus de développement de logicielatés d’objet. Un modéle UML contient a
la fois des aspects dynamiques et statiques. Eérgénles aspects statiques sont introduits
par les diagrammes de classes liés & des congadatites en OCLet les diagrammes
d’objets. Les aspects dynamiques sont introduits lpa diagrammes d’états ou les
diagrammes d’activités.

1.4.1 Quels diagrammes choisir ?

Un modéle UML contient beaucoup d’informations e sont pas toutes nécessaires
pour la validation formelle du modéle. Par exempldIL 2.0 posseéde treize types de
diagrammes. Quelques-uns sont trop informels pdwe é@tlisés dans une phase de
validation, comme par exemple lgse CasesPour d’autres diagrammes, leur relation avec
'environnement du modele UML n’est pas clairemeéfinie (comme par exemple, les
diagrammes de de déploiement). Alors, nous nougelions ici aux concepts UML qui
spécifient une vue opérationnelle du systeme megélc’est a dire la structure et la
dynamique du systéme, complétée par les donnétgust nécessaires (diagrammes de
classes incorporant la spécification des structdeedonnées, diagrammes d’objets).

Dans un systéme, les objets réactifs communiquen eux via des envois asynchrones
d’évenement et des appels synchrones d’opératies. dspects dynamiques peuvent étre
modélisés par des diagrammes dynamiques UML, colasndiagrammes d’états. Lors des
transformations vers Fiacre, nous prendrons enpt®nuniqguement trois types de
diagrammes d’'UML qui sont donc [MAX 2008, JUL 2007AX 2009, HAB 2004] :

1. Les diagrammes de classes qui spécifient la steighierne des objets (données,
meéthodes de traitement) du systéme.

2. Les diagrammes d’états qui représentent le comperiedes objets actifs du systeme
et qui seront traduits par des automates de coerperit Fiacre.

3. Le diagramme d’objets qui représente I'architectiresystéme et qui sera traduit par
un réseau de processus a instancier.

1.5 Langage FIACRE

Le langage Fiacre (Format Intermédiaire pour leshAectures de Composants Répartis
Embarqués) [FAR 2008, BER 2007, BER 2008] a étéldgpé dans le cadre du projet
TOPCASED comme langage pivot entre les formalismes de hawgau comme UML,
AADLY SDL et les outils danalyse formelle. L'utilisati d'un langage formel
intermédiaire apporte I'avantage de réduire le ggpantique entre les formalismes de haut
niveau et les descriptions manipulées en intermelgsoutils de vérification comme les
réseaux de Petri, les algebres de processus ocautemates temporisés. Fiacre peut étre
considéré comme un langage disposant d’'une sérnanfarmelle et servant de langage
d’entrée a différents outils de vérification (Fig).

" Unified Modeling Language

8 Object Constraint Language

° www.topcased.org

10 Architecture Analysis & Design Language
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(Meta)-modeleur

Langages de - o .

-

Editeurs -"ﬂFfﬂHS.fQE_rIlati\c\Jn de

Moteurs de
transformation
(ATL,KERMETA, ...)

e

I Compilation

Compilateurs

CADP Tina OBPe

QOutils de vérification
Figure 2 : langage Pivot Fiacre
Structure et entités d’'un modeéle Fiacre

Fiacre est un langage formel de spécification pigarire les aspects comportementaux et
temporisés des systémes temps réels. Il integrokeans de processus et de composants :

* Les automates (processus) sont décrits par un dhseétats, une liste de transitions
entre ces états avec des constructions classiqffestétions des variables;elsif-
else while, compositions séquentielles), des constructions daeterministes et des
communications par ports et par variables partagées

» Les composants (component) décrivent les compasitie processus. Un systéme est
construit comme une composition parallele de compiss et/ou processus qui
peuvent communiquer entre eux par des ports oahlas partagées. Les priorités et
les contraintes de temps sont associées aux ap&ate communication.

Les processus Fiacre peuvent se synchroniser deémaynchrone avec ou sans passage de
valeur via les ports. lls peuvent également s’éghandes données via des files de
communications asynchrones implantées par desblesipartagées. Ce sont ces modes de
communication que nous utilisons dans le modéler€ial’expression du temps dans le
langage Fiacre est basée sur la sémantique desmggside transitions Temporisés (TTS)
[HEN 1991]. Toute transition est associée a dedramies de temps (temps minimum et
maximum). Ces contraintes assurent que les transitsont tirables dans des intervalles de

temps définies (ni trop tét, ni trop tard).

Les instances des processus Fiacre communiquémnasoiles variables partagées. Elles
permettent alors de modéliser des registres partagédes files de messages pour une
communication asynchrone en mdel€O™. Pour les communications synchrones, les ports

sont utilisés.

L’exemple de modéle Fiacre au-dessous comprendmpasant « Elevator » (Figure 3)
qui regroupe les instances des processus qui siex@cen parallele (opérateur ||) :
« LiftPanel », « LiftControl » et « HoistControl ». Ces instances communiquent par le
variables partagées (LiftPanel_1, events_To_it€lafitrol, events_To_itsHoistControl).

1 First In, First Out.
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component Elevator is

var
LiftPanel_1 : FIFO_Events_LiftPanel,
events_To _itsLiftControl : FIFO_Events_LiftControl,
events_To_itsHoistControl : FIFO_Events HoistContr

init LiftPanel_1 := {||};
events_To_itsLiftControl := {||};
events_To_itsHoistControl := {||}

par
LiftPanel (&LiftPanel_1, &events_To_itsLiftContnol
|| LiftControl (&events_To _itsLiftControl, &evesntTo_itsHoistControl)
|| HoistControl  (&events_To_itsHoistControl)

end

Elevator

Figure 3 : déclaration Fiacre du composant « Elevat »

Le comportement de chaque processus est modéliséirpautomate. Les états et
transitions dans les machines d’états UML sontuitaghar des états et transitions Fiacre. La
Figure 4 illustre partiellement la programmationptacessus « LiftPanel ».

process LiftPanel (&events itsLiftPanel : read w&rit FIFO_Events_LiftPanel,
&events_itsLiftControl : FIFO_Events_LiftControl i
states Off, On, tmp_state_1

var
event_Received : Type Events_LiftPanel,
attributes : Type_LiftPanel,
arg_LiftPanel_Go : Type_LiftPanel_Arg_Go
init
event_Received := LiftPanel NUL;
to Off
from Off

if( empty(events_itsLiftPanel)) then loop end;
event_Received := first (events_itsLiftPanel);
events_itsLiftPanel := dequeue (events_itsLiftPane
case event_Received of
LiftPanel_Go arg_LiftPanel_Go->

attributes.floor := arg_LiftPanel_Go.floor;

to tmp_state_1
end case;
loop

from tmp_state_1

if( full(events_itsLiftControl)) then loop end;

events_itsLiftControl := enqueue(events_itsLift@oh LiftControl_Dest({floor =
attributes.floor}));

to On

from On
wait[3, 3];
to Off

Figure 4 : déclaration Fiacre du processus « LiftPael »
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Pour I'implantation des communications asynchrores, opérationdirst, dequeueet
enqueuepermettent respectivement de lire un messageterdiéne file, de supprimer un
message en téte de file et d’écrire un messagaiemeqde file. Chaque processus se voit
attribuer une file d’entrée unique.

L’écriture d’'un message dans cette filenqueug correspond a un envoi. Pour cette
traduction, le modéle UML est interprété avec lmagtique suivante : I'ordonnancement des
processus concurrents (i.e., s’exécutant en pkrpliiépose sur I'entrelacement atomique et
non déterministe des transitions de chaque prosgssamique signifiant qu’'une transition
ne peut pas étre suspendue au milieu de son ex@uti

C’est-a-dire, pour tous les processus possédartralesitions tirables, une transition est
susceptible d’étre choisie de maniére indéterngresiexécutée de maniere atomique. Ensuite
une autre transition, parmi 'ensemble des trams#titirables, est & nouveau choisie. Cette
politique d’ordonnancement est conforme aux hypmmhesémantiques d’exécution d’'UML
Rhapsody[HAR 2001, HAR 1998] et correspond a la sémantigliexécution des
programmes Fiacre.

1.6 Principes de traduction du modéle UML en Fiacre

Les principes de traduction du modéle UML en Fiamet les suivants. Les classes non
actives sont exploitées pour générer des structleedonnées Fiacre de typecord Les
classes actives et leur machine d’états sont dgploipour générer les automates des
processus Fiacre. Les objets actifs du modele UMt d¢raduits par des instances de
processus Fiacre. Le ou les diagrammes d’objets esquioités pour générer un réseau de
processus Fiacrecgmponent Les processus communiquent soit par des podsr(pne
communication synchrone), soit par des fifos (paure communication asynchrone)
implantées par des variables partaggesiies

Schéma de traduction

Domaine UML Domaine Fiacre

Classe UML Transformation Structure de donnée
(non active) (Record)

/

Classe UML
(active)

Automate Fiacre

A

integre
Instance

Instances
(Objets)

> Processus Fiacre

fait partie de fait partie de

Réseaux du processus
(Composant)

Diagrammes d’objets

Figure 5 : le schéma de traduction
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Le schéma au-dessous montre la transformation d#eles UML vers programmes
Fiacre avec I'outiMDWorkbencl? ou Rhapsody Rules Compo$80OU 2008, RAJ 2010].
Le modéle d’entrée est le modéle UML ou UNMRhapsodyqui est le format XMf et qui
conforme respectivement au méta-modéle MQf méta-modéle dRhapsodyLe modéle
Fiacre sortie conforme au méta-modele Fiacre quiugksé dans I'outil modéle-checker
OBP Explorer [OBP 2011].

Transformation Rules

@ (Mav) ;3 ———
Mnbjmmfm g aemf . emplate

Rhapsody Meta-model

Metg-model Fiacre

[ 1

|

|

|

v :

I Program Fiacre

| . - - = . (*.fer)

| e -

| MDWorkbench MDWorkbench

' & &
M:u::\‘uz / Model Fiacre ‘%)
LANGIUGE L 5 I::> XMI S ode B

Transformation
Rhapsody o

A

Conform

Conform

Figure 6 : Outillage utilisé pour les transformatians de modeles

2 Un outil qui permet de transformer le modéle UMLum autre modéle, et la génération de code cible.
13 Le XMl est un format permettant d’échanger des @eslUML d’un outil & un autre.
** Meta-Object Facility.
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Chapitre 2
2 Regles de transformation

L’objective de ce chapitre est de définir des regle transformation de modeles UML
vers des programmes Fiacre. Les diagrammes a premdcompte sont les diagrammes de
classes, les diagrammes d'états, et le diagramwigeds. Afin de formaliser les regles de
transformation, il faut assurer que les sémantiguesysteme Fiacre ciblé sont préservées.

2.1 Traduction de structure du systeme

Les diagrammes de classes UML représentent latsteuinterne du systeme [OMG
2010, LAU 2009]. Alors, ils seront exploités pownstruire la structure du processus Fiacre.
Le diagramme de classe UML est composé par lesadases attributs, les opérations, les
différents types d’associations entre les classésseconcepts d’objets. En général, on peut
différencier les classes UML en deux catégoriessargt les classes actives, qui possedent
d’'une machine d’états et les classes inactives'gui possedent pas.

2.1.1 Traduction de classes inactives

Une classe inactive UML ne possede pas de machitatsg] mais uniquement la
spécification de données (variables d’instancelg. dst donc traduite par un typecord en
Fiacre. Chaque attribut de cette classe est trgmaritun champ de ce record de type
correspondant (voir la partie 2.1.3).

Regle 1:
On traduit la classe inactive par un type de redmmtc ses champs sont les attributs
de la classe.
Exemple :
Black type Type_Block is recordfloor : int,
i flooriint number: int,
H bk ook block: Block_C
end

Figure 7 : traduction de la classe inactive
2.1.2 Traduction de classes actives

Une classe active UML possede une machine d’dtast donc nécessaire de traduire sa
machine d’état directement en un automate Fiacrsam exécuté par un processus Fiacre.
Si la classe active est un singleton (regle 2:a3t-@-dire si elle n’est instanciée qu’une seule
fois dans le diagramme d’objet, un processus Fiestggénéré. La machine d’états de cette
classe est traduite en un automate (régle 2.c) panstruire le comportement du processus
(les états, les transitions, etc...). Les attrib@dadclasse (variables de classe) seront traduits
(regle 6.a) par un type de record et encapsulésuparocessus Fiacre pour geérer I'acces
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concurrent aux variables (voir la parieror! Reference source not found). Si la classe est
instanciée plusieurs fois (régle 2.b), les objetstances de cette classe, sont traduites par
des instances du processus Fiacre correspondant.

Regle 2.a:

Pour chaque classe active instanciée une seuleufoigrocessus en Fiacre est cree,
dont le nom est le nom de classe.

lootd = type Type_LiftControl is record
position : int,
= positiairt=0 door : int
= cooiri=0 end
& DoaCpa ——)> process LiftControl() is
E m}‘ states
& LitCAIgoint)
& AooDetectpositiairt) var
& litDrectian_pOnd
HlitredionDoandnad . - init
B it SqoOndd
& Dreciuoirh

Figure 8 : traduction de la classe active

Regle 2.b :
Pour chaque classe active instanciée plusieursuné&instance du processus Fiacre
est créée pour chaque instance, dont le nom asnhtede classe post fixé par le nom
de l'instance. (voir Annexe pour la traduction degdamme d’objets)

Regle 2.c:

Chaque machine d’état de la classe d’un objetiféast traduite par un automate
Fiacre.

2.1.3 Attributs

Les attributs de classe et d’instances mémorisestimformations que détient un objet,
instance de cette classe. . Chacune de ces infomaatst définie par un nom, un type de
données, un propriété de visibilité (privé ou pa)bket peut étre initialisée. Le nom de
l'attribut ou variable doit étre unique dans unassk. On peut difféerencier les types
d’attributs de la classe en deux catégories imptstae sont les attributs de types primitifs et
les attributs qui sont les références vers leeawtiasses.

2.1.3.1Types primitifs

Chaque attribut de la classe qui est de type prédins UMLest traduit par un champ
de type prédéfini dans Fiacre. Le tableau au-despoésente la traduction de type primitive
dans UML vers le type de base Fiacre.

Regle 3:
Chaque type prédéfini en UML sera traduit par yetgrimitif en Fiacre.
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UML Fiacre

Short, Int, long, float, double,int
double long
Char, unsigned char, unsigned sharat
unsigned int, unsigned long,

unsigned int
Bool bool
Void Int

Tableau 1 : traduction de types prédéfinis dans UMLlen Fiacre

2.1.3.2Types non primitifs

Chaque attribut non primitif d’'une classe qui ese uéférence vers une autre classe
inactive est traduit par un champ de record de typ record portant le nom la classe
inactive correspondant.

Regle 4 :
Chague attribut qui est une référence vers une aldsse inactive est traduit par
un champ de record de type correspondant (Figure 7)

Chaque attribut qui est une référence vers unselastive est traduit par une instance du
processus Fiacre correspondant a cette classe.ra@espus va permettre d'exécuter les
opérations primitives intégrées dans cette cld3seelus il est & noter qu’une classe inactive
ne contient que références a des classes inacfigesa des classes actives. Et, une classe
active peut contenir des références a des clasessaou inactives.

Regle 5:
Chaque attribut qui est une référence vers une aldsse active est traduit par une
instance du processus correspondant.

2.1.3.3Acces aux attributs d’une la classe

La valeur d'un attribut d’'une classe peut étre déeéen lecture ou en écriture selon les
propriétés de visibilité de I'attribut. Lors la pr@été est de type privé, la variable ne peut étre
gue lue par un objet d’'une autre classe. Si lan@Etgpest de type public, la variable ne peut
étre lue ou modifiée par un objet d’'une autre éagPar la suite, nous étudierons une
optimisation de ce schéma en regroupant les vagglinstances ou de classe) dans un seul
processus).

L’acces en écriture a un attribut de type publidt éire associé a un mécanisme de
protection pour éviter les incohérences sur lesuralde I'attribut. L'acces a une variable de
ce type sera géré par un processus spécifiquet@ watiable (vue comme une variable
partagée) excluant deux écritures simultanéeseqar dbjets qui veulent modifier la valeur.

Nous illustrons ce mécanisme par la figure 9. Uocessus gére l'acces en lecture et
écriture de la valeur de I'attribut. Toute demanddriture et lecture sur la variable partagée
est permise a un seul processus a la fois. La di#gndiaccés aux attributs s’effectue par
'envoi d’'un message synchrone (communication gat)pUne demande de lecture ( ?get)
est suivie par un envoi (synchrone) de la valddafa). Une demande d’écriture ( ?set) est
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suivie par la modification de la variable (datavalue) et un envoi (synchrone) d'un
acquittement (ack).

/ \
| wait_request | rget
\\

\\\\\127/////// Idata

Figure 9 : Automate d’'un processus gérant l'accesoncurrent a une variabledata partagée

?set
data := set.data

lack

Une variable (de classe ou d’instanea&)une class€ doit étre encapsulée par un processus
spécifigueC_v. Ce processus gere l'acces concurrert &5i un objeto d’'une classeC’ a
besoin d’accéder (en lecture ou écriture) a lawadev, le processus implantaatenvoi une
demande d'acces @ au processu€ v. C_vrépond en modifiant la valeur de(en cas
d’écriture pam) ou en envoyant la valeurau processus. Les demandes sont implantées via
les ports et sont synchrones.

Régle 6.a:

Chaque attribut d’'une classe est traduit par ucgssus spéecifique qui encapsule

une variable partagée. Ce processus gére I'acegsicent en lecture et écriturg a

cette variable.

Ci-dessous, nous illustrons par un exemple de Edalre un processus qui gere l'acces

concurrent aux attributs de la classe « LiftConttolLorsqu’il y a une instance de la classe
« LiftControl », on crée une instance du processhdutex_LiftControl » pour contrdler

I'acceés a ses attributs.

Exemple :

type Type_Acknowledgement is union
ACK
| NACK

end union

type Type_GET_SET is union
GET
| SET

end union

type Request_Attr_LiftControl is record
operation : Type_ GET_SET, // on pourrait utilise champ pour spécifier si on fait une lecture{ou

/I une écriture

data: Type_LiftControl

end

type Return_Attr_LiftControl is record
acknowledge: Type_Acknowledgement, //on pourrailiser ce champ pour spécifier I'acquittement
data: Type_LiftControl

end

process Mutex_LiftControl [
from_itsLiftCoalrin Request_Attr_LiftControl
to_itsLiftControl: out Return_Attr_LiftControl,
from_itsHoistCmit in Request_Attr_LiftControl,
to_itsHoistControlut Return_Attr_LiftContrdl is
states wait_request, process _request, send _datp, stite 1, tmp_state 2, send _ack, tmp_state 3,
tmp_state_4
var

localData: Type_LiftControl,
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return : Return_Attr_LiftControl,
request : Request_Attr_LiftControl,
object_port : int

init
object_port := 0;
to wait_request

from wait_request
select
from_itsLiftControl?request;
object_port ;= 1;
to process_request
I
from_itsHoistControl?request;
object_port := 2;
to process_request
end
from process_request
case request.operation of
GET ->
to send_data

| SET ->
localData := request.data;
to send_ack
end case
from send_data
if (object_port = 1) then
to tmp_state 1
elsif (object_port = 2) then
to tmp_state 2
end
from tmp_state 1
return.acknowledge := ACK;
return.data := localData;
to_itsLiftControl'return;
to wait_request
from tmp_state 2
return.acknowledge := ACK;
return.data := localData;
to_itsHoistControl!return;
to wait_request
from send_ack
if (object_port = 1) then
to tmp_state_3
elsif (object_port = 2) then
to tmp_state 4
end
from tmp_state_3
return.acknowledge := ACK;
to_itsLiftControl!return;
to wait_request
from tmp_state_4
return.acknowledge := ACK;
to_itsHoistControl!return;
to wait_request

Figure 10 : Exemple d’un processus qui gére I'acc&®ncurrent aux attributs
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Régle 6.b :
Pour chaque classe UML, on crée un processus que je réle comme le
coordinateur pour gérer I'accés concurrent a gabuits variables de classe.

Régle 6.c :
Pour chaque instance d’'une classe UML, on créaarepsus qui joue le rdle comme
le coordinateur pour gérer I'acces concurrentsaasieibuts variables d’instance.

2.1.4 Association entre les classes
2.1.4.1Association simple

Lorsque deux classes sont reliées par une assogidurs instances peuvent échanger
des messages entre eux [OMG 2010, LAU 2009]. Lersrahsformation en Fiacre, il faut
créer des chemins de communication entre le prosessrespondant et le processus de la
classe reliée. L'association entre les classeprésisée par des chemins de communications
entre les processus Fiacre correspondants.

Normalement, on crée trois chemins de communicgitam I'association avec la
multiplicité « une », [l'association unidirectionleel Un chemin de communication
asynchrone est créé du processus émettant au gwscescevant pour des envois
d’événements. Un chemin de communication synchestecréé du processus appelant au
processus recevant pour des appels triggered opérations et un autre chemin de
communication synchrone est créé pour des envoisnessages de retour deggered
opérations.

Regle 7:
Pour chaque association, des chemins de communmcatnt créés entre |e
processus correspondant et le processus de & cklgs. Ces chemins véhiculent
les envois des événements et les invocations dastams. (voir Annexes pour |a
classe « Door »)

2.1.4.2Multiplicité

Regle 8:
La multiplicité entre les classes est identifiég @ nombre de chemins des
communications entre le processus correspondate erocessus de la classe
reliée. (voir Annexes pour la classe « Door »)

2.1.5 Gestion des concepts d’objet

Les concepts d’objets sont importants dans le igagaodélisation orienté objet UML, il
faut donc les prendre en compte lors de transfooma&in Fiacre. Cependant, la richesse des
concepts objets UML ne permet pas dans tous lear@sraduction correcte en Fiacre. Nous
choisissons donc de limiter des concepts supp@aédes transformations. Par exemple,
I'héritage des machines d’états et la surchargeodégrations ne sont pas consideérés.

2.1.5.1Généralisation et Héritage

La généralisation décrit une relation entre unssdagénérale (classe de base ou classe
parent) et une classe spécialisée (sous-classe)cldsse spécialisée est intégralement
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cohérente avec la classe de base, mais comporiafdesations supplémentaires (attributs,

opérations, associations). Un objet de la claséeialisée peut étre utilisé partout ou un objet
de la classe de base est autorisé. Dans le latgj/dfyeainsi que dans la plupart des langages
objet, cette relation de généralisation se tragait le concept d’héritage. L’héritage de la

machine d’états pose des problemes sémantiqueshkéatage n’est donc pas pris en compte
dans la transformation en Fiacre.

Attributs

Lors de la transformation en Fiacre, on copie teasttributs avec la visibiliggublic ou
protecteddans la classe mere et pour les incorporer dacisadae fille. Nous ne prenons pas
en compte la surcharge des variables. Dans larbidead’une classe, chaque variable a un
nom unique.

Régle 9.a:
Pour la classe fille, on réplique les attributdadelasse mere.

Opérations et Evenements

Le processus de la classe fille peut recevoir peels d’opérations, I'envoi et la réception
d’évenements supportés par les classes dont elte [ @MG 2010, LAU 2009]Etant donné
gu’'on ne peut pas distinguer deux processus papie de paramétre et son type dans le
programme Fiacre, alors nous ne prenons pas entedapraduction de la surcharge de
'opération.

Regle 9.b:
Pour la classe fille, on réplique la capacité dmveir les appels d’opérations et |es
évenements pouvant étre recus par la classe mere.

2.1.5.2Variables temporaires

Lorsqu’un processus Fiacre recoit un messageodkstles valeurs des parametres dans
ses variables. De ce fait, une variable temporastecréée pour chaque type de parametre
susceptible d'étre recgu.

Regle 10:
Pour chaque message susceptible d'étre recu, desblea temporaires typées
distinctes capables de stocker les valeurs desngtmes sont générées.

2.1.6 Ports
2.1.6.1Ports Standard

Un port est une propriété de classe qui spécifpoiat d’interaction entre l'instance de la
classe et I'environnement, I'instance d’'une autesse ou un élément interne de la classe
[OMG 2010]. Il spécifie aussi les services foummit requis par l'instance de la classe. Deux
ports sont connectés par un connecteur standard.

Regle 11:
Lors de transformation en Fiacre, on traduit let msandard par les envois et les
réceptions des messages synchrones et asynchraneses processus (voir la partie
2.2.2 et 2.2.3).
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2.1.6.2Flow Port

Le Flow Portnous permet de présenter le flux de donnée eggrebjets dans le systeme
sans utiliser des évenements et des opérations|[THbheut étre ajouté a un objet dans le
diagramme d'objets du systéme. Il nous permet deliffreo un attribut dans un objet
automatiquement quand un attribut du méme type damsitre objet change sa valeur.

Hypothese 1 :

Pour chaque variable qui sera envoyé danifolg port, alors il ne peut pas porter la
visibilité public. De cette facon, on peut simplifier le problemel’deces au variable de ne
pas créer le processus complémentaire pour gdfegegs concurrent.

Regle 12.a:
On traduit leflow port par I'envoi d’'un message dans un port qui conniest@leux
instances du processus. Ce message est I'attriboiyé dans Iélow port Lorsque
la valeur de la variable dans le processus repi&s$ebjet source est changé par
méthodesetAttribut() il est envoyé dans le port au processus destieata

a

Regle 12.b:
Dans le cas ou la valeur de lattribut est envogaes leflow port a n objets, on
synchronise les processus représentés ces objata paul port. Fiacre nous permet
de synchroniser les processus par un seul port.

Exemple :
1 itsHesta Hesta & 1 itshvtia-hWda- o
B Srenghirnt . JS(I_HETE B _s]a_gj _[["ta R et i
el .
- g sacTdt anirbndd
MICRONG
& derenghg B MacRndd

process Elevatofflpw_Strenght_From_itsMotor : in ihis
states waitStrenght, applyStrenght...
var

Strenght : int

init

from waitStrenght
flow_Strenght_From_itsMotor?Strenght;
to applyStrenght

process Motorflow_Strenght_To_itsElevator : out jns

states Stop, tmp_state 4, Running,...
var

Strenght : int
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init

from tmp_state_4
Strenght := newValue; // modificatide la variable dans la meme transition
/I que I'écriture.
flow_Strenght_To_itsElevator!Strenght
to Running

Figure 11 : la traduction du flow port

2.2 Traduction de la dynamique du systeme

Le diagramme d’états UML modélise les comportemeéntsrnes d’'un objet réactif a
l'aide d’'un automate a états fini. lls représentestséquences possibles d’'états et d’actions
gu’'une instance de classe peut traiter au coursate cycle de vie en réaction a des
événements discrets (de type signaux, invocatiansméthode, etc.). Alors, diagramme
d’états est traduit pour relater la partie congroent du processus de la classe active
correspondante. Lors de la transformation en Fide® éléments suivants sont pris en
compte: les états, les transitions, les actiosssdeis-états et les sous-machines d’états.

2.2.1 Traduction de la transition

Une transition définit la réponse d’'un objet a €aoence d’'un événement [OMG 2010,
HAR 1998, HAR 2001]. Elle lie généralement, deuat®El et E2 et indique qu’'un objet
dans un étaEl peut entrer dans I'ét&i2 et exécuter certaines activités, si un événement
déclencheur se produit et que la condition de gestigérifiée.

Régle 13 :
Une transition UML peut étre traduite par plusiedtats et transitions dans |le
processus Fiacre. Il dépend des actions danspes derla transition.

2.2.2 Envoi et réception des évenements

L’événement UML permet une communication asynchremee 2 objets ou un objet et
'environnement du le systeme [OMG 2010, HAR 1988\R 2001]. La réception d'un
evenement peut changer I'état de I'objet receiamt.objet qui fournit I'évenement continue
son exécution sans attendre le message de retotmalement, chaque classe UML définit
un ensemble des évenements qu’il peut recevojout'd'une réception d'un événement a un
objet définit la capacité d’'un objet pour recewe@rtype d'éveénement.

Tous les évenements regus sont placés dafis-@a des événements de 'objet recevant.
lls sont envoyés plus tard, un a la fois, a la nmech’états. L’événement qui est envoyeé a la
machine d’état est supprimé deHB-O. Un évenement peut déclencher la transition dans |
machine d’états. Un objet peut envoyer aussi umé&went vers lui-méme. Au-dessous, des
exemples de syntaxe pour envoyer un évenemenRimssody

Envoi d’'un évenement a un autre objet:

OUT_PORT (port) = GEN(new events(pl,p2,p3, ..,pn));

Ou
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nom_objet = GEN [’new events(pl,p2,p3. ..., pn));

Envoi d’'un évenement vers lui-méme :

GEN [’new events(pl,p2,p3, .., pn));

On traduit 'envoi d’'un évenement UML par I'envdud message asynchrone en Fiacre.
L’envoi de message asynchrone entre les procesaaefest réalisé par FIFO partagée.
Alors, pour chaque processus qui peut recevoiedesements on crée uRE-O correspond
aux évenements susceptibles d’étre recus. Le mosegui envoie des évenements et le
processus qui recoit des évenements communiquentgpi FIFO partagée (Figure 13).
Cependant, le message regu est supprimé lorsgt'domsumé par le processus (Figure 12).
La réception d’un évenement non prévu par la ma&ctiatats du processus destinataire est
supprimée automatiquement dé-l&O du processus recevant.

Regle 14 :
On traduit I'envoi d’'un évenement UML par I'envdud message asynchrone en
Fiacre. La réception d’'un événement non prévugarndchine d’états du processus
destinataire est supprimée automatiquement deEIF® (voir Annexes pour |3
classe « LiftControl »).

1=

Scénario d’envoi et réception d’'un évenement

«proCessy «Sharedvariskles «PrOCessy

BvertSancler FIFD ‘ BrertRecaher
! enqueuseventipl P2, .p))
L STATE 1
@ <funkricin) secs
|

first()

E-ECLNCHN ‘

i
|
|
|
|
|15

Figure 12: scénario général d’envoi d’'un évenememntre deux processus Fiacre

Exemple :

Cet exemple présente l'envoi et la réception deenéwments entre ['objet
« itsLiftControl » et I'objet « itsHoistControl »gp unFIFO partagé (voir Annexes).
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| jsLiftControl:LiftContral & —

H flaarint / process itsLiftControl D
o position:int \ //
& CoorOpent i 7777/

A DoorClosed

& Destrflaarint) Events

3 LiftCalltflocrint
& FloarDeteot(position:int)

1 1 H
Controll'l'l:ontrols U ML to Flacrf
T ) shared FIFO
Contrc’iﬁontrols Events

| istHoistControlHoistC o B

— [

_— T

/ process itsHoistControl \

3 LiftDirectionUp() N S

& LiftDire ction D ovwnil — —
& LittStop

Figure 13: I'envoi et la réception d'un événementrdre deux objets
2.2.3 Appel et réception des opérations

Dans le modele UMIRhapsodyon peut difféerencier les opérations en deux catég
importantes, qui sont lesiggered opérations et les opérations primitives. L'exémutde
'objet qui fait I'appel a ce type d’opération dsibquée jusqu’a ce que I'exécution de
I'opération soit finie et jusqu’a ce qu’il recodé kignal d’acquittement.

2.2.3.1Triggered opération

La triggered opération implique la communication d’un événemsmichrone qui peut
retourner une valeur. Elle fournit la communicatsymchrone entre les objets réactifs dans le
systeme. Elle peut étre appelée par un objet goamger I'état d’'un autre objet [HAR 1998,
HAR 2001].

Le corps de lariggeredopération est décrit par le langage d’action guiresuve dans la
transition ou I'événement est attendu. Alors, éextion detriggered opération peut étre
différente selon I'état de I'objet quand l'opératiest invoquée. L'exécution de I'objet qui
fait 'appel de lariggeredopération est bloquée jusqu’a I'exécution de liagién par I'objet
appelé soit finie et que I'objet appelé lui envi@enessage de retour. S'’il y a plusieurs objets
qui appellent undriggered opération sur la méme machine d'états, les évenmsmeont
envoyés a la machine d’états un a la fois. Alors,saul appel d’une opération sur une
machine d’états est autorisé a la fois et I'enwindessage d’acquittement se fait dans la
transition entrant dans un état stable. L'étatlstaist un état dont la transition sortante ne
peut pas étre tirée sans la réception d'un appelvédiement ou un appel
d’'unetriggeredopération.
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AT BE-ECQTE CP

Figure 14 : scénario d’appel d'undriggered opération UML

On traduit I'appel d’'unériggeredopération par I'envoi d’'un message synchrone en
Fiacre (la communication par port). Pour chaqueaifmh, on crée deux envois de message :
un message correspondant a I'appel de l'opératiameautre message correspondant a la
valeur de retour de I'opération. Les deux messagatenvoyes par deux ports connectes au
processus appelant et au processus appelé. Les dedlepération sont exécutés directement

dans la transition du processus appelé.

Regle 15:
Un appel detriggeredopération dans UML est traduit par un envoi d’ugnal

synchrone en Fiacre. Et le processus appelantagidjusqu’a il recoit le message
de retour du processus appelé (voir Annexe pociakse « Door »).

Communication entre le processus appelant et celappelé

Parameters (port)

(\\process OperationCaller Q{fess OperationReceiver>
-— - —_

returnValue (port)

Figure 15 : Triggered opération : communication entre le processus appatt et le processus appelé

Envoi d'une triggered opération

Nous faisons I'hypothése qu’il n'y a pas d’appelplesieurstriggered opérations dans
une méme transition. L'objet appelant est bloqusgytil recoit le message de retour de

I'objet appelé.

Régle 16:
En général, on doit créer deux états dans le psasesppelant pour chaque appel

detriggeredopération. Dans un état, on fait I'appeltdggered opération et dans
un autre état on attend pour le message de retour.
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Réception d'un appel detriggered opération

La réception d'un appel deiggered opération peut changer I'état de I'objet recevant.
Ensuite, I'objet appelé envoie le message de regodr 'objet appelant dans un état qui
correspond a I'entrée dans un état stable dans¢hime d’état UML (Figure 14).

Régle 17 :
En général, on doit créer deux états dans le psasesppelé pour chaque réception de
triggeredopération. Dans un état on attend la réceptiamigigeredopération et dans
un autre état on envoie le message de retour @e$s0s appelant.

Selon les cas, on a besoin de créer plusieurs gar implanter les actions
correspondant au corplsody) de I'opération

Exemple :

Dans cet exemple, la machine d’état de I'objetsMdtor » attend I'appel diiggered
opération « MotOn » avant de passer dans I'étairniRg ». L’état « Running » est un état
stable.

7N
\ Stop |
N

I ? MotOn

UML => Fiacre <)

fmpstatd)
‘;tmp_state ‘
N

! return_MotOn

-

[ Running

Figure 16 : la réception de I'appel ddariggered opération « MotOn »
Triggered opération et garde

Pour les transitions de sortie d’'un état, la ti@msiavec une garde doit étre évaluée avant
celle avec letriggered [HAR 1998, HAR 2001]. De ce fait, on crée un éfai permet
d’évaluer la garde avant la réceptiontdggeredopération et I'envoi de message de retour se
fait dans les transitions de sortie de cet étafuifei 17).

Exemple :
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?TriggereOp1l
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X [guard] —J ! Return_TriggeredOp1 V
?TriggerOp2() S2 S3 = or

UML => Fiacre ! Return_TriggeredOp2

‘,,/"I’E‘fét stable quand la gaf&é‘\~»\/z ?Triggbredop2() '
. n’est pas vérifiée ! Return_TriggeredOp1

e e ?TriggeredOp3() [false] or
! Return_TriggeredOp2

S4 l— Eta

| 7N
52 /} ?TriggeredOp3() ﬂ:\ 54/
N/ N

Figure 17 :triggered opération et garde
Réception d’'une triggered opération non prévue

Dans notre modeéle Fiacre, il faut prendre en congissi la réception dappel
detriggeredopération non prévu qui peut provoquerdiadlockdans le systeme. Prenons
'exemple dans la Figure 16, a I'état « Stop »plecessus « Motor » peut aussi recevoir
I'appel detriggeredopération « MotOff » qui n’est pas présenté dammachine d’état. Dans
ce cas, le processus qui a fait 'apperiggeredopération « MotOff » est bloqué parce gu'il
n'y a pas le message de retour du processus « MoRinapsody, lui, gére ce cas de figure
automatiqguement. Laiggered « MotOff » ne permettant la prise d’aucune tramsj I’ «
acquittement » est automatiquement envoyé.

Regle 18:
Dans chaque état stable, pour chatjiggered opération non déja utilisée dans
une transition dans le modele UML, on crée une abbenransition qui boucle sur
'état courant. Cette transition consomme tliggered opération et envoi
directement un message d’acquittement au proceggedant.
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Figure 18 : la réception d’'unetriggered opération, afin d’éviter un deadlock

On peut aussi prévoir une transition générique mprimet de se synchroniser avec
I'appelant quelque soit I'opération évoquée. Ur pesut étre fait sur le type d’appel fait. La
réponse de l'appelé dépend alors du type d’appgeunSappel n'est pas prévu, I'appelé
renvoie NACK. Si I'appel est prévu, I'appelé exécutopération et renvoie la réponse
adéquate.

2.2.3.20pération primitive

Les objets peuvent se communiquer entre eux enlagpkes opérations primitives.
Quand un objet fait un appel d’oppération primititese met dans I'état d’attente jusqu’a ce
gue lI'exécution de I'opération soit finie et qu'dcoive le message de retour. L’exécution de
'opération est indépendante de I'état du proceappelé. Quand un objet recoit un appel de
I'opération primitive, il crée un thread pour teitette opération [OMG 2010, HAR 2001].

En général, I'appel de l'opération primitive esfeefué dans le body d’une autre
opération ou dans les actions de machine d’étadtsidcation des opérations primitives sur
un méme objet en paralléle peut provoquer le pmblé’acces concurrence aux variables
partagés (voir la partiérror! Reference source not found).

Régle 19 :
On va traduire un appel de I'opération primitivatgear un bloc de code qui
s’exécute dans processus appelant soit par urengestdu processus qui effectue
cette opération.

Réponse a une opération primitive par bloc de code

La création d’'une instance du processus dans leragsconsomme de la ressource de
calcul. Alors, pour éviter la création d’'une ingtand’'un processus pour chaque appel de
'opération, on va le traduire par un bloc du codes’exécute directement dans le processus
appelant.
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Regle 20 :

Pour chaque appel de l'opération primitive qui matent pas d’autres appe
'opération primitive (Figure 19) sera traduite par bloc de code qui s’exécu
directement dans le processus appelant. Les étatsleg transitiong
complémentaires peuvent étre créés selon les atisting dans cette opération.

Etant donné que I'exécution du processus appekirtlequée quand il fait un appel de
'opération primitive, alors on va effectuer I'exdion de I'opération directement dans le

Figure 19 : I'opération primitive qui est traduite par un bloc du code

processus appelant pendant cette période.

Exemple :

Dans cet exemple, l'instance de la classe « Domrcti fait I'appel d’'une opération
primitive « send(0) » a l'instance de la classehaffsensor ». L'opération « send (upést

une opération primitive de la classe « Directiost>est utilisé pour envoyer un événement

« Direc (up) » a la classe « ShaftSensor ».

Le body de I'opération « send (up) »: OUT_PORTHd)r-> GEN (Direc (up));

Golpfsend(1);

GoingUp
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process Direction dall from_itsHoistControl : in  Type_Call_TrigOps_tBction,
return_to_itsHoistControl : out Type Return_TrigOpsrection|
(&events_To_itsShaftSensor : read write FIFO_EvedlsftSensor, constructor
Type_Directiolis
states GoingUp, GoingDown, tmp_state_3, ...
var

arg_itsShaftSensor_Direc : Type_ShaftSensor_Angdi

init

to GoingUp
from GoingUp

from tmp_state_3
if( full(events_To_itsShaftSensor)) then loop end;
arg_itsShaftSensor_Direc.up := 0;
events_To_itsShaftSensor := enqueue(events_ThaftSensor, ShaftSensor_Direc

(arg_itsShaftSensor_Direc));
to tmp_state 4

from tmp_state_4

Figure 20 : traduction d’'une opération primitive par un bloque du code
Réponse a une opération primitive par la création @in processus

Une opération primitive peut faire des appels ailés opérations primitives dans son
body. Normalement, il peut avoir jusqu'a quatreeaivx d’appel d’'opération consécutif dans
un modele des systémes d’industriels que nousrablalors, pour réduire la complexité de
transformation on va traduire ce type d’opératianymn processus indépendant.

Régle 21 :
Pour chaque opération primitive qui fait des appetbautres opérations primitive
on va la traduire par un processus qui effectu@ ogteration.

[

| PublicPrimCpe1() \ \
\

\ \

\

| |Praermipetg ‘

PublicPrirmitiveCnd) 1

PublicPriritiveCpl() |
Retums() :|-,-|
ey o000
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure 21 : I'opération primitive qui est traduite par un processus

Processus de I'opération :
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Le processus qui effectue I'opération primitivaupavoir trois états principaux, ce sont
« wait_request », « execute_operation », «sengnret Les états et les transitions
complémentaires peuvent étre créés selon les atising dans cette opération.

|wait_request|

S/

?Operation_call(params)

y

| execute_operation
\
\

\

! Return_value

o

/
/

| send_return |
\ /

N

Figure 22 : le processus qui effectue I'opérationrpnitive
Exemple :

Dans cet exemple, linstance de la classe « Li#Panfait I'appel d’une opération
primitive « go (floor) » a l'instance de la class&iftControl». Dans le body de I'opération
« go (floor)», il y a un appel de I'opération «deffloor) ». L'opération « go (floory et
« send (floor) »sont des opérations primitives de la classe « arfe? ».

Le body de I'opération « send (floor) »: OUT_POHRRequestFloor) -> GEN (Dest
(floor));

Le body de I'opération « go (floor) »: send (floor)

1 .

type Type_Call_PrimOps_go_LiftPanel is record
go : int,
floor : int

end

process PrimOps_go_LiftPanel [operation_call Type_Call_PrimOps_go_LiftPanel, return_value
: out inf] (&events_itsLiftControl : FIFO_Events_LiftCont)ak
state wait_request, execute_operation, send_regurn,

var
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param : Type_Call_PrimOps_go_LiftPanel,
return : int

init

to wait_request
from wait_request
operation_call?param;
to execute_operation
from execute_operation
if( full(events_itsLiftControl)) then loop end;
events_itsLiftControl:=enqueue(events_itsLiftCohtro  LiftControl_Dest({floor =
param.floor}));
return := 0;
to send_return
from send_return
return_value!return;
to Fin
from Fin
loop

process LiftPanel [call go_To itsLiftControl : ouin Type_ Call _PrimOps_go_LiftPanel,
return_go_from_itsLiftControl: in it
(&events_itsLiftPanel : read write FIFO_Events_P#inel) is
states Off, On, tmp_state_1

var
event_Received : Type Events_LiftPanel,
arg_LiftPanel_Go : Type_LiftPanel_Arg_Go,
return_itsLiftPanel_Go : int

init
event_Received := LiftPanel _NUL;
to Off

from Off

from tmp_state_1
call_go_To_itsLiftControllarg_itsLiftPanel_Go;
to tmp_state_2

from tmp_state_2
return_value?return_itsLiftPanel_Go;
to On

from On

Figure 23 : la traduction de I'opération primitive en un processus

2.2.4 Traduction de l'action

Il peut y avoir une action a exécuter dans la ttiemsou a I'entrée et a la sortie d’'un état.
Cette action est composée par les instructions squi décrites en langage action de
Rhapsodypar exemple C, C++, Java. Chaque instruction daesaction doit étre invoquée
séquentiellement et la machine d’états ne peutqo#nuer son exécution quand cette action
est finie. Souvent, il peut y avoir des invocasiatiopérations ou d’envois d’évenements
dans l'action.
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Etant donné que les actions dans la transition &ithpsont écrites dans le langage
d’action, nous ne prenons pas en compte dansétetie sa traduction pour l'instant.

Regle 22:
On traduit une action UML par une séquence d’astia’états, et de transitions
dans le processus Fiacre. Cette séquence dépetyweadd’instructions utilisée
dans cette action.

[72)

2.2.4.1Actions dans la transition

Une transition d’'UML peut invoquer une action. @e#ction est traitée des que la
transition est déclenchée. La machine d’état né eetier dans I'état suivant qu’aprés que
cette action soit finie.

Exemple :

Il'y a un appel d'une opération primitive « sendfldans la transition sortant de I'état
« Stop ». L'état « tmp_state_1 » et une transsiamt créés pour réaliser cette action.

Running

process Motor dall_from_itsHoistControl : in Type_Call_TrigOps_kbo,
return_to_itsHoistControl : out Type_Return_TrigOMpotor]
(&events_To_itsShaftSensor : read write FIFO_EveStaftSensgiis
states Stop, tmp_state 1, Running, tmp_state 2, ...
var
receive_from_itsHoistControl: Type_Call_TrigOps_{dQ
arg_itsShaftSensor_Mot : Type_ShaftSensor_Arg_Moat,

init
receive_from_itsHoistControl ;= Motor_Call_NUL;
to Stop

from Stop

call_from_itsHoistControl?receive_from_itsHoist@a,
case receive_from_itsHoistControl of
Motor_Call_MotOn ->
to tmp_state_1
any ->
to tmp_state 2
end case
from tmp_state_1
if( full(events_To_itsShaftSensor)) then loop end;
arg_itsShaftSensor_Mot.mot_on := 1;
events_To_itsShaftSensor = enqueue(events_ThaftS&nsor
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ShaftSensor_Mot(arg_itsShaftSensor_Mot));
to tmp_state_2
from tmp_state 2

Figure 24 : I'action dans la transition
2.2.4.2Action en entrée dans un état

Il peut y avoir des actions a invoquer a I'entréaslun état UML. Ces actions sont
exécutées dans I'étape quand I'état est entrés abarte la transition entrée effectuée les
mémes actions. De ce fait, on doit alors traiter detions dans chaque transition entrée
indépendamment.

Regle 23.a:
S’il y a une action a I'entrée dans un état UML coée un état simple dont I'action
est exécutée dans la transition sortante de cet [B&s états et les transitiops
complémentaires peuvent étre crées selon les atising dans cette action.

Regle 23.b:
S’il y a plusieurs actions potentielles a I'entd@ns un état UML, on crée un
ensemble d'états pour chaque action a exécutergueéhaaction est traitée
séparément et conformément a la regle 23.a.

T TI T \\7/ ?Ev2 ‘ //
’i‘ ?Ev ?Ev3

B b -
> & .
i r 4 UML => Fiacre
\ / [E—
* ]
R . =

-~ Action en

S entrée a=adl; 1
( 54\;
N

Figure 25 : les actions entrées dans un état
2.2.4.3Action en sortie d'un état

Normalement, il peut avoir une action a invoquda &ortie d’'un état UML. En effet,
cette action est exécutée dans I'étape quand Bétagorti. Alors, une action sortante de I'état
est traitée dépendamment a chaque transition steteet état. S'il y a plusieurs transitions
sorties, celles-ci ont forcément des facteurs aébtlant différents et peuvent avoir des états
de destination différents. C'est-a dire, une sdtdmsition est déclenchée a la fois. Les
actions en sortie d’'un état est effectué seulesidnt a une des transitions est déclenché.
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On ne peut pas adapter la méme transformation’gctéooh a I'entrée dans un état parce
gue pour chaque transition sortie est déclenchdepfacteur différent et peut avoir I'état
destinataire différent. Alors l'action sortie deétht est effectuée dans chaque transition
sortant de I'état.

Regle 24:
On traduit I'action sortante d’'un état UML par uaetion dans chaque transitipn
sortant de cet état. Les états et les transitiongpEmentaires peuvent étre crees
selon les instructions dans cette action.

s1 | s

_,J'I { UML => Fiacre eV vz (B3
B4~ 3 \\Ef e

___/-"/ l =2 ““"-\_ a:=a+l; a:=atl; a:=atl;

/

|l |
. L

- ) |
e s I s S G -
— pe- |1 [ s2 | ( 53\; [ sa

N N/ /

Figure 26 : les actions sortant d'un état
2.2.5 Traduction de I'état composite

L’état composite peut contenir une ou plusieursorg qui contiennent un ensemble de
sous-états. Dans chaque région, il peut y avoisaut sous-état qui est actif a la fois. L'état
composite avec une seul région est appelé I'étaposite non-orthogonal (sous-état) et I'état
composite avec plusieurs régions est appelé kétaposite orthogonal (AND state).

2.2.5.1Etat composite non-orthogonal (sous-état)

Quand la machine d’état arrive dans un état quuesttat composite non-orthogonal, il
entre dans cet état et en sort quand I'exécutian seis états est terminée. Dans I'état
composite non-orthogonal, il peut y avoir un enslendle sous états qui peut étre activé un a
la fois. L’entrée dans I'état composite peut seefgiar une entrée par défaut, I'entrée dans un
sous-état spécifique, ou un connecteur initialadit absolument avoir une entrée par défaut
dans le sous-état, si on veut éviter un probldme&hoix non-déterministe. La sortie de
I'état composite non-orthogonal peut se faire papseudo état « final » ou par la réception
d'un événement ou d'unteiggered opération qui peut déclencher la transition soetale
I'état composite et qui n'est pas prévue par less@tat active. Quand I'état composite est
sorti, les sous-états actifs sont sortis récursardrfOMG 2010, HAR 1998, HAR 2001].

Entrée dans un état composite non-orthogonal :

Regle 25:
Lors de transformation en Fiacre, on crée deuxs giatir chaque I'état composite
non-orthogonal. Un état correspond a l'entrée d&tat composite et un autre
correspond a la sortie de I'état composite. L'exiécude I'état composite se fait
directement dans I'exécution du processus principal

Exemple :
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Figure 27 : I'état composite non-orthogonal avec éntrée par défaut

Sortie de I'état composite non-orthogonal :

Regle 26:
Pour chaqgue sous-état, on crée une transition I\&ed sortie de I'état composits
Cette transition peut étre déclenchée par la rémept’'un évenement ou d'une
triggeredopération qui peut trigger la transition sortiel'deat composite et qui n’est
pas prévue par le sous-état.

D

Exemple :
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Figure 28 : la sortie de I'état composite non-orthgonal

2.2.5.2Etat composite orthogonal (AND State)

Une classe ou un état peut posséder plusieurs nesctietats de méme niveau qui sont
exécutés en parallele [OMG 2010, HAR 1998, HAR 20@haque machine état est
encapsulée dans une région. La machine d’étatabtpuetrégion peut communiquer entre eux
en envoyant des événements, des appelsiggeredopération, ou par IEIFO partagé.
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Reégle 27:
Lors de transformation en Fiacre, on crée un psusepour la machine d'état dans
chaque région. Ces processus peuvent communiquex eox et les processus
externes (les processus représentés des autrds)olgar les envois des messages
synchrones et asynchrones (voir la partie 2.2228).

Cependant, le cas des transitions est un peu @lisatd car si deux machines d'états
présentent la méme condition au méme moment, akuke celle qui a la priorité la plus
importante sera tirée. Pour gérer ce cas, un ANile ste doit pas posséder de transitions
ayant une condition de tirage se retrouvant damsigairs machines d’états.

2.2.6 Traduction de sous-machine d’état

Normalement, il est possible d’avoir des étatsaguitiennent des sous-machines dans le
systeme. Quand une machine d’'états arrive dangaindéns lequel il possede une sous-
machine d’état a invoquer, alors cette machineerest attente jusqu’a la sous-machine
d’états termine ou la transition sortant de étatteaant est déclenchée. La sémantique de
sous-machine d’état est équivalemment a celleéatlcomposite. Mais, I'entrée et la sortie
de sous-machine d’état se fait respectivementeppséudo état « initial » et « final » [OMG
2010, HAR 1998, HAR 2001].

Regle 28:
Lors de transformation en Fiacre, on crée deus @aitir chaque état qui possede une
sous-machine d’état. Un état correspond a I'erdiares la sous-machine et un aytre
correspond a la sortie de la sous-machine. L'ex@tude la sous-machine d’'état |[se
fait directement dans I'exécution du processuscipal.

Exemple :
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Figure 29 : la traduction de sous-machine d’état
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2.3 Traduction du diagramme d’objets
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Le diagramme d’état UML représente la configuratioiiale du systeme. Il est alors
traduit pour construire la partie composant duésyst La classe d’'un objet réactif et sa
machine d’états sont traduites pour construiredegssus Fiacre et son comportement.

Les objets sont utilisés pour identifier les inseg du processus a instancier dans la
partie composant du programme Fiacre. La relatioineeles objets sera traduite par sa
collaboration qui est implantée par des cheminsaslemunication entre les processus Fiacre.
Au-dessous, c’est un exemple du diagramme d'oljetssystéme de l'ascenseur et sa
traduction en Fiacre.

Regle 29:
Le diagramme d'objet UML est traduit pour constuia partie composant du
systeme. La classe d'un objet réactif et sa machigtats sera traduite pour
construire le processus Fiacre et son comporterhantelation entre les objets sera
traduite par sa collaboration qui est implantée ges chemins de communicatipn
entre les processus Fiacre. (voir Annexes pouathuttion du diagramme d’objet)
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Chapitre 3
3 Validation des regles de transformation

3.1 Validation des regles de transformation

Maintenant qu'on a défini les regles de transforomtde modeles UML vers
programmes Fiacre, il faut vérifier la correctioe des régles. Nous proposons deux
approches dans le but de valider les regles dsftnanation:

1. Montrer la préservation des propriétés lors desstramations en Fiacre.
2. Montrer I'équivalence des sémantiques d'exécutitne é&& monde UML et le monde
Fiacre.

On divise le travail de validation en deux étapmsime suit :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figure 30 : validation des régles de transformation

Dans cette étude, nous nous concentrons sur haigne approche. Pour cela, nous
devons identifier les propriétés significatives éxifier dans le modele UML. Ensuite, ces
propriétés sont interprétées et traduites danarigage CDL [CDL 2012]. L’outil OBP
acceptant le langage CDL permet d’explorer le rfeoddéacre généré et de vérifier les
propriétés. La préservation des propriétés s’exppar la regle suivante :
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Soit  Sys : le systéeme décrit en UML
Sys’ : le systeme décrit en Fiacre
¢ les propriétés du systeme UML
¢': les propriétés du systéme Fiacre

Si ¢ |= Sys=¢’ |= Sys’
7 ¢ |=Sys= 7'¢ |= Sys’

3.2 Propriétés a vérifier

Pour valider les regles de transformation, on waté’esser sur des propriétés suivantes
gui sont beaucoup utilisées pour la validationalidiel :

Accessibilité : Dire qu'un état est accessible, consiste a affirgeiil existe une
exécution qui passe par cet état.

Sdreté : Les propriétés de sureté indiquent qu’'un évenemerge produira jamais. Ce
type de propriété est donc simple a vérifier et gmrséquent particulierement adapté a la
validation des logiciels de taille industrielle.

Vivacité : Une propriété de vivacité exprime qu’un évenemanite par avoir lieu. Elle
est qualifiee de bornée si I'événement attendu@duit dans un intervalle de temps borné.

L’outil model-checke©BP Explorer nous permet de définir des invariattdes automates
d’observateurs dans le langage CDL. Avec des iamtsj on peut verifier les propriétés
accessibilités et sOretés. Cependant des autowiiateservateurs nous permettent de vérifier
les propriétés vivacités et sdretés.

3.3 CDL

Un modele CDL [CDL 2012] permet a lutilisateur décrire le comportement de
I'environnement du modéle a valider et les progsiéevant étre vérifiées. Le comportement
est considéré comme des enchainements de scéqgaridgcrivent les interactions entre le
modeéle soumis a validation et des entités compd'ssmwvironnement de ce modele.

Ce DSL permet, d'une part, de décrire le compomé¢rde plusieurs entités (nommeés
acteurs) contribuant a l'environnement et pouv&nésuter en paralléle. D'autre part, il
integre un langage de description de propriétéssap sur la notion de patron et des
automates observateurs.

Le langage est compilé par 'outil OBP (ObservesdgaProver) pour générer des graphes
de comportements exploitables soit par l'outil OB¥plorer, soit par l'outil TINA SELT
[BER 2004] via le langage Fiacre [FAR 2008].

3.4 Expression des propriétés
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Il est difficile a identifier des bonnes propriétd8iL a vérifier pour chaque regle de
transformation. En fait, on peut limiter des prépés a vérifier en éliminant celles qui sont
triviales.

Exemple : Quand la transformation d'un pattern UMeé fait par génération d'un
pattern Fiacre, un pas de calcul UML pour un pascaeul Fiacre, comme par
exemple l'affectation :

X (uml) := e (uml) — x (fiacre) := e (fiacre), c'est trivial.

Alors, on peut identifier des propriétés importandeverifier dans le tableau au-dessous.
Ensuite, on va les traduire en des invariants iadéomates d’observateurs en langage CDL.

Eléments UML Propriétés a vérifier

—

échange d’événement » L’échange d’évenement est asynchrone. (es
vérifié par la construction)

* Siun évenement est recu et il n’est pas préyu
par le processus recevant, il est supprime de la
FIFO. (est vérifié par la construction)

* L’évenement qui est envoyé dang-1&0O est
toujours consommé par le processus
destinataire.

» Laréception d'un événement peut faire
changer I'état du processus recevant.

* L’évenement qui est consumé par le processus
recevant est supprimé deR&-0O. (est vérifie
par la construction)

appel ddriggeredopération » L’appel detriggered opération est synchron
(est vérifié par la construction)

* Siun appel dériggeredopération est regu et|i
n'est pas prévu par le processus appelé|, un
message NACK est envoyé au processus
appelant. Le processus appelé ne change pas
son état. (est vérifié par la construction)

« Le processus qui fait I'appel d&iggered
opération n'est pas toujours bloqué,
néanmoins, il recoit le message (NACK) pour
débloquer son exécution.

« |l faut avoir un message de retourne ppur
chaque appel de I'opération.

®

Tableau 2 : propriétés nécessaires a vérifier
Exemple :

On reprend I'exemple du systeme de I'ascenseur faingr le test. Dans cet exemple, on
veut tester des propriétés 1 et 2 dans le tablealessus.

Dans le systéme le processus « LiftControl » eberD>» communique par I'envoie des
evenements et I'appel désggered opérations. On va prendre des propriétés inténessa
pour les écrire en CDL.
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Expression en CDL

e Ptyl: L'événement qui est envoyé dang-l&O est toujours consommé par le processus

destinataire. La réception d’un événement peut feianger I'état du processus recevant.

predicate check_event is {{LiftControl}1:event_ Réwsd = DoorOpen}
predicate ch_state is {{LiftControl}1:event_Recet/= DoorOpen and {LiftControl}1@DoorOpened}
predicate not_change_state is {{LiftControl}1:eveReceived = DoorOpen and {LiftControl}1@idle}

event evt_to_LiftControl is {send DoorOpen from {&%1 to {LiftControl}1}
event evt_from_Doorl is { receive DoorOpen from {H. to {LiftControl}1}
event evt_check_event is {check_event becomes true}

event evt_change_state is {ch_state becomes true}

event evt_not_change_state is {not_change_statsesctrue}

property pte_evt_from_Doorl is {
start -- / / evt_to_LiftControl / -> send_event;
send_event -- / / evt_from_Doorl / -> rec_event;
rec_event --/ / evt_check_event /->change_state;
change_state -- / / evt_not_change_state / ->trejec
change_state -- / / evt_change_state / -> success

//evt_not_change _state/

J/fevt_check_event/ h y o
; change_state ) /et_change_state/
|

Figure 31 : cdl graphe de propriété Ptyl

 Pty2: Le processus qui fait I'appel deggered opération n’est pas toujours bloqué,
néanmoins, il recoit le message (NACK) pour débémegon exécution. Il faut avoir un
message de retourne pour chaque appel de I'opératio

predicate check_trigOps is {{Door}1:receive_trigOjtsDoor = Open}
predicate door_change_state is {{Door}1@Opened}
predicate not_door_change_state is {{Door}1@Closed}

event send_Open_to_Door1 is { sync call_itsLift@ohtto_itsDoorl (Open) from {LiftControl}1 to {Dogd}
event return_Open_to_LiftControl is { sync callLif$Control_to_itsDoorl (Open) from {LiftControl}1to
{Door}1}

event evt_check_trigOps is {check_trigOps becomsses}t

event evt_door_change_state is {door_change_statenies true}

event evt_not_door_change_state is {not_change k&tomes true}

/IPty2.1

property pte_call_trigOps_to_Doorl is {
start -- / / send_Open_to_Doorl / -> wait_return;
wait_return -- / / return_Open_to_LiftControl / success

}

/IPty2.2

property pte_trigOp_to_Doorl is {
start --/ / send_Open_to_Doorl / -> rec_trigOps;
rec_trigOps --/ / evt_check trigOps / -> send_nretu
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send_return --/ / return_Open_to_LiftControl /change_state;
send_return --/ / evt_not_change_state / -> rgject
change_state --/ / evt_door_change_state / ->esscc

Figure 32 : cdl graphe de propriété Pty2.1

{/evt_not_change _state/

//send_Open_to_Doorl/ {/evt_check trigOps/

trigh) :
fec_ngiips //return_Open_to_LiftControl/

/{evt_door_change state/
T SUCCESS

change_state

Figure 33 : cdl graphe de propriété Pty2.2

La figure au-dessous montre le scénario d’échargearstssages synchrones et
asynchrone entre le processus « LiftControl » [Boar ».

| ILiftControl [l I | {Doorfl I

returm itel #HCantral tn ibe

u
{LiftControl_DoorOpen}

{HoistControl_LiftStop}
liftStop ()

evDoorDoen from itsLiftControl

Figure 34 : graphe d’exécution

Page | 41



Chapitre 4
4 Conclusion

4.1 Travall réalisé

Dans l'état actuel du travail, nous avons idedtifies régles de transformation des
eléments importants dans le modele UML qui sotisad dans la modélisation des systemes
industriels ciblés. Ensuite, nous avons implant® @gyles de transformation dans l'outil
MDWorkbenchou Rhapsody Rules Composke langage d’action utilisée dans le modéle est
en C++. Le programme Fiacre généré et les propriftiésysteme décrites en langage CDL
sont exploités pour exécuter des preuves formalles I'outil OBP Explorer.

Nous avons commencé a étudier la validation foengdls regles de transformation mais
ce travail est encore en cours et sera poursurantle reste du stage de Master. Pour valider
des regles de transformation, on propose deux epesadifférentes (voir la partie 3.1). On
vérifie premierement la préservation des propridtéprogramme Fiacre généré. Nous avons
défini des propriétés significatives (voirBeror! Reference source not found) et les avons
exprimés en langage CDL. Nous avons illustré notreail sur un exemple de modéle de
systeme d'un ascenseur. Nous avons verifié quelquepriétés montrant ainsi leur
préservation.(voir la partie 3.4).

4.2 Difficultés
En résumé, les points durs de notre travail ont été

1. Ladifficulté & identifier les éléments de moddlBdL a traduire.

2. La prise en compte de la sémantique UML lors desstormations.

3. L’identification des propriétés pour vérifier quesiregles de préservation lors des
transformations.

4.3 Perspectives

Pour la suite du travail, il est prévu de finir partie formalisation des régles de
transformation et vérifier la préservation de Imaétique du systéme généré. De plus, je vais
améliorer le parseur pour qu’il puisse analyser elgzressions plus complexes. En méme
temps, je vais essayer d'illustrer les regles dasfiormation sur des différents exemples de
systemes. Ceci permettra d’étudier la préservati@utres propriétés.

En fin, mon travail sera intégré avec le travailnden collegue sur « Formalisation des
régles de traduction des Méta-modeles du sousl@rbiine de MARTE en Fiacre » pour
pouvoir générer tous les éléments UML intégrant dspects temporisés et non-temporisés
en Fiacre.
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Annexes

» Diagramme d’objet de I'ascenseur :
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* Processus de la classe LifPanel:

end case;
loop
from tmp_state_1

attributes.floor}));
to On
from On

arg_LiftPanel_Go : Type_LiftPanel_Arg_Go

var
event_Received : Type Events_LiftPanel,
attributes : Type_LiftPanel,
init
event_Received := LiftPanel _NUL;
to Off
from Off

if( empty(events_itsLiftPanel)) then loop end;
event_Received := first (events_itsLiftPanel);
events_itsLiftPanel := dequeue (events_itsLiftPane
case event_Received of
LiftPanel_Go arg_LiftPanel_Go->
attributes.floor := arg_LiftPanel_Go.floor;
to tmp_state 1

if( full(events_itsLiftControl)) then loop end;
events_itsLiftControl := enqueue(events_itsLift@oh LiftControl_Dest({floor =

process LiftPangl&events_itsLiftPanel : read write FIFO_Events_PBifinel, &events_itsLiftControl :
FIFO_Events_LiftContrglis
states Off, On, tmp_state_1
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wait[3, 3J;
to Off

* Processus de la classe « Door »:

process Doordall_from_itsLiftControl : in Type_Call_TrigOps_Dnaeturn_to_itsLiftControl : out
Type_Return_TrigOps_Dopf&events_To_itsLiftControl : read write FIFO_EventsftControl) is
states Closed, Opened, tmp_state 2 1, tmp_state 3,

var
receive_trigOps_itsDoor : Type_Call_TrigOps_Door,
attributes : Type_Door,
init
receive_trigOps_itsDoor := Door_Call_NUL;
to Closed
from Closed

call_from_itsLiftControl?receive_trigOps_itsDoor;
case receive_trigOps_itsDoor of
Door_Call_Open ->
to tmp_state 2
any ->
to tmp_state 3
end case;
from tmp_state 2
if( full(events_To_itsLiftControl)) then loop end;
events_To _itsLiftControl := enqueue(events_To ift€lontrol, LiftControl_DoorOpen);
to tmp_state 2 1
from tmp_state 2 1
return_to_itsLiftControl!Door_Return_Open;
to Opened
from tmp_state_3
return_to_itsLiftControl'Door_Return_NACK;
to Closed

 Processus de la classe « LiftControl »:

process LiftControldall_to_itsDoorl : out Type_Call_TrigOps_Door, ratufrom_itsDoorl : in
Type_Return_TrigOps_Door, call_to_itsDoor2 : oup&yCall_TrigOps_Door, return_from_itsDoor2 :
Type_Return_TrigOps_Door, call_to_itsDoor3 : oup&yCall_TrigOps_Door, return_from_itsDoor3 :
Type_Return_TrigOps_Door, call_to_itsDoor4 : oup&yCall_TrigOps_Door, return_from_itsDoor4 :
Type_Return_TrigOps_Door, call_to_itsDoor5 : oup&yCall_TrigOps_Door, return_from_itsDoor5 :
Type_Return_TrigOps_Dopf&events_To_itsLiftControl : read write FIFO_EventsftControl) is

states idle, Going_Down, Going_Up, DoorOpened, stgge 1, tmp_state 2, tmp_state_3, tmp_state_4
tmp_state_4_1, tmp_state_5,

tmp_state 5 1, tmp_state_6, tmp_state_6_1, tme_Statmp_state 7 1, tmp_state_8, tmp_state_8 1
tmp_state 9

var
event_Received : Type Events_LiftControl,
attributes : Type_LiftControl,
arg_LiftControl_FloorDetect : Type_LiftControl_AréloorDetect,
arg_LiftControl_LiftCall : Type_LiftControl_Arg_IftCall,
arg_LiftControl_Dest : Type_LiftControl_Arg_Dest,
return_from_itsDoor : Type_Return_TrigOps_Door
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init
event_Received := LiftControl_NUL;
return_from_itsDoor := Door_Return_NACK;
to idle

from idle
if( empty(events_To_itsLiftControl)) then loop end
event_Received := first (events_To_itsLiftControl)
events_To_itsLiftControl := dequeue (events_Tdift€ontrol);
case event_Received of
LiftControl_Dest arg_LiftControl_Dest ->
attributes.floor := arg_LiftControl_Dest.floor;
if((attributes.position > arg_LiftControl_Des$bér) and (attributes.door = 0))
then
to tmp_state 1
elsif((attributes.position < arg_LiftControl_Ddor) and (attributes.door = 0)
then
to tmp_state 2
end
| LiftControl_DoorOpen ->
attributes.door := 1;
to DoorOpened
end case;
loop
from tmp_state_1

to Going_Down
from tmp_state 2

to Going_Up

from Going_Down
if( empty(events_To_itsLiftControl)) then loop end
event_Received := first (events_To _itsLiftControl)
events_To _itsLiftControl := dequeue (events_Tad.ift€ontrol);
case event_Received of
LiftControl_FloorDetect arg_LiftControl_FloorDetie>
if(arg_LiftControl_FloorDetect.position > attrites.floor) then
attributes.position := arg_LiftControl_Floor@et.position;
to tmp_state 1
elsif (arg_LiftControl_FloorDetect.position =tr@butes.floor) then
attributes.position := arg_LiftControl_Floor[@et.position;
to tmp_state 3
end
end case;
loop

from tmp_state_3
if(attributes.floor = 1) then
to tmp_state_4
elsif(attributes.floor = 2) then
to tmp_state 5
elsif(attributes.floor = 3) then
to tmp_state 6
elsif(attributes.floor = 4) then
to tmp_state 7
elsif(attributes.floor = 5) then
to tmp_state_8
end
from tmp_state 4
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call_to_itsDoorl!Door_Call_Open;

to tmp_state 4 1

from tmp_state 4 1

return_from_itsDoorl1?return_from_itsDoor;
to tmp_state 9

from tmp_state 9

to idle

Traduction de diagramme d’objet:

component Elevator is

var

port

init

par

end

LiftPanel_1 : FIFO_Events_LiftPanel,
toContext : FIFO_Events_LiftPanel,
events_To _itsLiftControl : FIFO_Events_LiftControl

call_itsLiftControl_to_itsDoorl : Type_Call_Trig@pDoor in [0, O],
return_itsLiftControl_to_itsDoorl : Type_Returnid®ps_Door in [0, 0],
call_itsLiftControl_to_itsDoor2 : Type_Call_Trig@pDoor in [0, 0],
return_itsLiftControl_to_itsDoor2 : Type_Returnig®ps_Door in [0, 0],
call_itsLiftControl_to_itsDoor3 : Type_Call_Trig@pDoor in [0, 0],
return_itsLiftControl_to_itsDoor3 : Type_Returnig®ps_Door in [0, 0],
call_itsLiftControl_to_itsDoor4 : Type_Call_Trig@pDoor in [0, 0],
return_itsLiftControl_to_itsDoor4 : Type_Returnig®ps_Door in [0, 0],
call_itsLiftControl_to_itsDoor5 : Type_Call_Trig@pDoor in [0, 0],
return_itsLiftControl_to_itsDoor5 : Type_Returnig®ps_Door in [0, 0]

toContext := {||};
LiftPanel_1 :={||};
events_To_itsLiftControl := {||}

LiftPanel (&LiftPanel_1, &events_To_itsLiftContnol

|| LiftControl [call_itsLiftControl_to_itsDoorl eturn_itsLiftControl_to_itsDoor1,
call_itsLiftControl_to_itsDoor2, return_itsLift@drol_to_itsDoor2,
call_itsLiftControl_to_itsDoor3, return_itsLift@drol_to_itsDoor3,
call_itsLiftControl_to_itsDoor4, return_itsLift@rol_to itsDoor4,
call_itsLiftControl_to_itsDoor5, return_itsLiftGrol_to_itsDoor5]
(&events_To_itsLiftControl)

|| Door [call_itsLiftControl_to_itsDoorl, returdskiiftControl_to_itsDoor1]
(&events_To_itsLiftControl)

|| Door [call_itsLiftControl_to_itsDoor2, returrsLiftControl_to_itsDoor2]
(&events_To_itsLiftControl)

|| Door [call_itsLiftControl_to_itsDoor3, returnsLiftControl_to_itsDoor3]
(&events_To_itsLiftControl)

|| Door [call_itsLiftControl_to_itsDoor4, returrsLiftControl_to_itsDoor4]
(&events_To_itsLiftControl)

|| Door [call_itsLiftControl_to_itsDoor5, returiskiiftControl_to_itsDoor5]
(&events_To _itsLiftControl)

Elevator
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