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«Influence de la prise en compte d’un modele de processus
en verification formelle des Systemes a Evénements Dis-
crets»

Resume

Ce travail est une thése en co-tutelle encadrée par une convention de co-tutelle signée entre
I'Université du Minho (UM) et I’Ecole Normale Supérieure de Cachan (ENS). Le Département de
Génie Mécanique (DEM) de I’'UM et le Laboratoire Universitaire de Recherche en Production
Automatisée (LURPA) de I'ENS de Cachan sont les principaux acteurs de cette coopération maté-
rialisé par ce travail de theése de ’auteur. Le travail de these a été élaboré dans les deux institutions
et a été devélopé dans le domaine de la Streté de Fonctionnement de systémes automatisés.

La Streté de Fonctionnement (SdF) fait aujourd’hui irruption dans le cahier des charges d’un
nombre de systémes automatisés beaucoup plus important que par le passé. Assurer la stireté d’un
systéme nécessite une approche globale (pour ne pas laisser de maillon faible) qui porte sur
I’ensemble des activités d’ingénierie puis d’exploitation du systéme. Dans le domaine des
Systemes a Evénements Discrets (SED), parmi les récentes contributions scientifiques majeures a
I’amélioration de la SAF des systémes automatisés on peut citer : la synthése de contrdleurs sirs
grace a la théorie de supervision, le diagnostic qui consiste a identifier des comportements fautifs
et la vérification formelle de controleurs qui prouve la véracité de propriétés attendues. Nous avons
pour notre part considéré un SED comme étant composé d’un contréleur et d’un processus en
boucle fermée, tous deux aux comportements asynchrones, synchronisés lors des échanges
d’informations (cadencés par les phases de lecture des entrées et d’affectation des sorties du
contrbleur).

L'objectif principal de cette thése est d’évaluer les apports, les limites et les complémentarités
de la vérification du comportement d’un contrdéleur logique par model-checking en prenant en
compte, ou non, un modele du processus commandé. Pour la modélisation nous proposons une
classe d’automates non déterministes, communiquant par partage de variables logiques et aux
transitions labellées par des expressions booléennes. Le modéle du processus est alors obtenu par
coordination des comportements de modules ¢lémentaires, grace a un séquenceur qui permet une
évolution asynchrone des modules jusqu’a atteindre une situation stable du modéle.

La vérification formelle d’un ensemble représentatif de propriétés est traitée sur un systeme
automatisé servant d’exemple support. Nous généralisons ces résultats et présentons une approche
mixant la vérification formelle avec et sans mode¢le de processus. Cette approche est basée sur une
double typologie des propriétés et des variables utilisées pour les exprimer. On distingue d’une part
les propriétés de vivacité des propriétés de streté, et d’autre part les propriétés exprimées a partir
de variables contrélables ou non. Cette approche couplée propose un cadre de vérification plus ri-
goureux et plus str que celui de 'utilisation la plus souvent pratiquée, sans aucun modele de pro-
CESsus.



- viil -



-1iX -

«Influéncia da Defini¢ao do Modelo de Analise de Processo
na verificagao formal de Sistemas de Manufactura a Even-
tos Discretos»

Resumo

Este trabalho consiste na realizacao de uma tese em co-tutela, enquadrada por uma convengao
de co-tutela celebrada entre a Universidade do Minho (UM) e a Ecole Normale Supérieure (ENS)
de Cachan. O Departamento de Engenharia Mecanica da UM e o Laboratoire Universitaire de Re-
cherche en Production Automatisé da ENS de Cachan sdo os principais actores desta colaboracao
materializada por esta tese de doutoramento do autor. O trabalho de tese foi elaborado nas duas
institui¢des e foi desenvolvido no dominio da Seguranca de Funcionamento de sistemas automati-
zados.

A Seguranga de Funcionamento (SdF) aparece, nos dias de hoje, tratada nos cadernos de
encargos de cada vez mais sistemas automatizados de uma forma mais importante do que no
passado. Garantir a seguranga de um sistema implica uma abordagem global (para que nenhum
aspecto seja descurado) que considera as vdarias vertentes da actividade de engenharia e
posteriormente sobre a colocagdo em funcionamento e exploragdo do sistema automatizado. No
dominio dos Sistemas a Eventos Discretos (SED), de entre as varias contribuigdes cientificas de
maior relevo para a melhoria da SdF de sistemas automatizados, pode-se citar: a sintese de
controladores seguros a partir da aplicagdo da teoria da supervisdo, o diagndstico que consiste em
identificar os comportamentos de falha e a verificagdo formal de controladores que prova a
veracidade de certas propriedades comportamentais esperadas. Neste caso especifico, foi
considerado um SED como sendo composto por um controlador € um processo em malha fechada,
cada um deles com comportamentos assincronos, sendo sincronizados através da troca de
informacgdes entre eles (cuja cadéncia € caracterizada pelas fases de leitura das entradas e afectacdo
das saidas do controlador).

O objectivo principal desta tese ¢ de avaliar as vantagens, os limites e a complementaridade na
verificagdo formal de um controlador l6gico, por model-checking, considerando, ou ndo, um
modelo do processo comandado. Para a modelizagdo propde-se uma classe de autdématos nao
deterministicos, que comunicam por partilha de variaveis logicas e com transi¢des «labelizadasy
por expressoes booleanas. O modelo do processo € obtido pela coordenacdo dos comportamentos
de moddulos elementares gragas a um sequenciador que permite uma evolugdo assincrona dos
modulos até que se atinja uma situacao estavel do modelo.

A verificagdo formal de um exemplo representativo de propriedades ¢ tratado num sistema
automatizado que serve de exemplo suporte. Generaliza-se os resultados obtidos e apresenta-se
uma abordagem onde ¢ misturada a verificagdo formal com e sem modelo do processo. Esta
abordagem ¢ baseada numa dupla tipologia das propriedades e das varidveis utilizadas para as
exprimir. Distingue-se, por um lado, as propriedades de vivacidade e de seguranga e, por outro, as
propriedades exprimidas a partir de varidveis controlaveis ou nao. Esta abordagem «mista» propoe
um quadro de verificagdo formal mais rigoroso e mais seguro do que ¢ usualmente praticado sem
a utilizagdo de qualquer modelo do processo.
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Introduction

La Sdreté de Fonctionnement (SdF) fait aujourd’hui irruption dans le cahier des charges d’un
nombre de systémes automatisés beaucoup plus important que par le passé. Plusieurs raisons con-
vergentes permettent d’expliquer cet «engouement» pour la SAF. En tout premier lieu, les systémes
automatis€s sont désormais omniprésents dans notre vie quotidienne et les fonctions qu’ils assurent
sont de plus en plus sophistiquées. Par contre, I’utilisation de systémes «grand public» tels que les
distributeurs automatiques de billets ou les régulateurs de vitesse automobile ne doit requérir aucu-
ne compétence technique particuliére. Ces systeémes doivent donc étre siirs, ¢’est-a-dire fiables,
disponibles et tolérants aux erreurs de manipulation. Par ailleurs, 1’évolution des préoccupations
et des priorités sociétales, en mettant au centre de nos préoccupations I’exigence de tracabilité, le
respect de I’environnement, ou le principe de précaution par exemple, font considérablement évo-
luer notre propre perception de la stireté. C’est ainsi que la notion méme de systéme critique (ou
de fonction critique d’un systéme) s’est aujourd’hui étendue a de nombreux domaines dans les-
quels elle était absente (agroalimentaire, énergie, santé, traitement de I’eau, des déchets, ...). Enfin,
le niveau d’exigence du consommateur croit sans cesse alors que les marchés sont de plus en plus
concurrentiels. 11 s’agit donc pour 1’industrie de proposer en permanence des produits innovants,
aux fonctions sophistiquées, bon marché et strs de fonctionnement (on peut citer a ce sujet les
fonctions d’assistance a la conduite automobile qui, apres avoir été introduites pour améliorer la
sécurité des passagers, comme 1’ Anti-Blocking System (ABS) ou I’Electronic Stability Program
(ESP), se prolongent aujourd’hui par I’automatisation de multiples fonctions de confort comme le
passage automatique des vitesses «Shift-by-wire»).

La sureté de fonctionnement a pour objectif global de répondre aux exigences de fiabilité, de
disponibilité et de maintenabilité des systémes. Par son impact direct sur la sécurité des personnes
et des biens, la fiabilité des systémes critiques (transport, espace, nucléaire, ...) a depuis longtemps
mobilisé les efforts de la communauté scientifique. Assurer la slireté d’un systéme nécessite une
approche globale (pour ce pas laisser de maillon faible) qui englobe 1’ensemble des activités d’in-
génierie, puis, apres la mise en service, ’ensemble des activités d’exploitation et de maintien en
conditions d’exploitation opérationnelle de ce systéme. C’est pourquoi la communauté scientifique
s’est employée a procurer aux ingénieurs des modeles, des méthodes et des outils ayant comme
objectifs complémentaires de prévoir les dysfonctionnements (fiabilité prévisionnelle,
AMDEC, ...)), de tolérer des dysfonctionnements (redondance, modes dégradés ou reconfigura-
tion, ...), ou de démontrer 1’obtention d’un niveau requis de SdF (spécifications formelles prouva-
bles, crash tests, ...).
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Dans le domaine des Systémes a Evénements Discrets (SED), parmi les contributions scientifi-
ques majeures a I’amélioration de la SAF des systémes de production de ces derniéres années on
peut citer :

» la synthese de contréleur sirs grace a la théorie de supervision. Cette approche consiste
a restreindre le comportement du systéme automatisé par le biais d’un superviseur, de
manicre a ce que le contrdleur ne génere pas de commande conduisant a un dysfonction-
nement (ce que le contrdleur initial permettait le plus souvent) ;

* le diagnostic, qui consiste a identifier des comportements fautifs non directement obser-
vables durant le fonctionnement du systéme. Ces événements non observables sont
déterminés a partir d’un modele du systéme et des séquences d’événements observés
grace aux capteurs ;

» la vérification formelle de contréleurs, qui consiste a prouver que ceux-ci vérifient un
ensemble de propriétés de bon fonctionnement attendues et qu’en aucune maniére ils ne
peuvent générer de comportements fautifs.

Ces trois domaines de recherche sont bien entendu largement complémentaires mais dans cette
theése nous nous intéressons spécifiquement a I’amélioration de la stireté de fonctionnement grace
a la vérification formelle du contrdleur ; nous allons maintenant préciser notre contribution.

Ce n’est que relativement récemment que les techniques de vérification formelle, issues de I’in-
formatique, et plus particulierement le model-checking, ont été portées et appliquées a la vérifica-
tion des SED. Il s’agit aujourd’hui d’un domaine de recherche mature dans lequel de nombreux et
importants résultats théoriques ont €té obtenus depuis une dizaine d’années. La confrontation de
ces résultats aux contraintes, aux besoins et aux pratiques de ’industrie fait cependant émerger de
nombreux problémes de nature méthodologique. Parmi ces problémes, le choix de procéder a une
vérification des propriétés du contrdleur en prenant en compte ou non un modele du processus
commandé est souvent difficile. Nous étudions dans ce mémoire les vertus comparées de ces deux
approches en terme d’efficience de la vérification (relation entre la pertinence des résultats obtenus
et I’effort de modélisation et de calcul nécessaire pour obtenir ces résultats). Dans le cas d’une vé-
rification ou le modele du controleur est couplé a un modele du processus commandé, se pose na-
turellement le probléme de construction du modele du processus. Il s’agit en effet d’une tache
difficile a laquelle pourtant peu de travaux de recherche ont été dédiés. Nous proposons également
une technique de construction de modeles comportementaux pour les systemes commandés indus-
triels, en vue d’une vérification du controleur. Nous avons pour cela retenu une approche modulai-
re et nous utilisons une classe appropriée d’automates a états finis. Pour obtenir le modé¢le global
du systeme commandé, les évolutions paralléles des automates élémentaires sont coordonnées par
un «séquenceur» qui garantit la cohérence de ces évolutions. Un méme exemple d’application est
utilisé a la fois pour illustrer la construction d’un tel modele de processus et pour étudier 1’intérét
du couplage entre un modele du controleur et un modéle du processus en vérification par model-
checking.

De maniére a présenter notre approche et nos résultats, nous avons organisé ce mémoire comme
suit :

» dans le Chapitre 1 nous présentons au travers d’une revue de littérature I'utilisation d'un
modele du processus commandé¢ dans les différentes techniques utilisées pour améliorer
de shreté¢ de fonctionnement des SED : synthése, diagnostic et vérification formelle.
Puisque notre travail concerne le domaine de la vérification formelle, nous développe-
rons plus particulierement ce domaine ;

+ dans le Chapitre 2 nous ferons une description générale de ’ensemble de la démarche
que nous avons adoptée. Nous préciserons également les hypothéses que nous avons
retenues et définirons la classe d’automates a €tats finis que nous avons choisi pour la
modélisation comportementale ;
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le Chapitre 3 sera enti¢rement consacré a la modélisation du processus. Nous avons
retenu un approche modulaire, bien adaptée a la modélisation des SED complexes, qui
nécessite la synchronisation locale de comportements paralleles décrits par des modules.
La construction de ces «séquenceursy sera tout particulierement développée ;

dans le Chapitre 4 nous présenterons le cadre formel pour la modélisation d’un systéme
automatisée complet «prét a étre vérifié» (composé par le controleur, le processus com-
mandé et les propriétés a vérifier). Nous utiliserons un exemple nous permettant a la fois
d’illustrer notre démarche et de mettre en évidence quelques aspects importants de cette
modélisation ;

le Chapitre 5 sera consacré a la vérification formelle, par model-checking, de I’exemple
traité¢ dans le chapitre 4. Tous les aspects de traduction du modele global établi précé-
demment dans le code d’entrée du model-checker seront présentés. Les résultats obtenus
seront également discutés et généralisés dans ce chapitre. Finalement on présentera une
stratégie de vérification conduisant a 1’établissement de preuves «fortes» ;

finalement, apres avoir présenté une synthése des résultats obtenus, nous conclurons et
dévoilerons quelques pistes pour des travaux futurs prolongeant ce travail de these.






Chapitre 1
La prise en compte d 'un modele

de processus en conception des

SED

La prise en compte d'un modele de processus en conception des
SED peut avoir différents objectifs. Les modeéles de processus con-
cernent en effet aussi bien la synthese, la vérification formelle, la si-
mulation que l'identification de contréleurs. Dans ce chapitre, une
analyse bibliographique sera présentée sur les travaux qui prennent
en compte le modele du processus, et on discutera de l’intérét mais
aussi des limites de cette utilisation. Dans notre travail, on considere
les modeles de processus dans les activités de vérification formelle
par model-checking, et notre objectif est d’augmenter la confiance
que ’on a dans les programmes de controleurs. On va montrer qu’il
v a des cas ou ['utilisation d’'un modeéle de processus est nécessaire
pour la preuve de certaines propriétés. En revanche [’utilisation
d’un tel modele doit faire I’objet d 'une attention particuliere quant a
sa granularité, sa syntaxe, ou a l’approche méthodologique retenue
pour le construire.
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1.1 Pourquoi un modéle du processus (objectifs, possibilités et
limites) ?

Dans cette section il est présenté une revue bibliographique sur les différentes applications et
les différents contextes d'utilisation d'un modele du processus. On peut d’ores et déja noter que
dans les SED, la stireté de fonctionnement est souvent a 1’origine de 1’usage de mode¢les de proces-
sus.

1.1.1 Synthése d’un controleur

La synthése de contrdleurs (superviseurs) des systemes a événements discrets (SED) trouve son
origine dans la théorie de Supervision des SED, initiée par Ramadge et Wonham [WONHAM &
RAMADGE 1987], développée dans [RAMADGE & WONHAM 1987] [RAMADGE & WON-
HAM 1989], et ultérieurement facilitée dans sa mise en application pratique par [KUMAR 1991].
Cette théorie est basée sur le principe de la séparation des concepts de fonctionnement du processus
en boucle ouverte et celui du controleur en boucle fermée. Son objectif principal est d'établir, pour
les SED, des principes analogues a ceux de la théorie de la commande des systémes continus, tels
que les notions de commandabilité, d'observabilité, en employant des techniques basées sur les lan-
gages formels et les automates. Ceci doit permettre d'évaluer différentes lois de commande et
d'effectuer la synthese de la stratégie de commande la plus permissive possible par rapport aux spé-
cifications.

Le probleme associ¢ a cette théorie est que la sémantique des modeles du processus et du super-
viseur n'est pas adaptée a la plupart des systémes commandés en temps réel [GOUYON et al. 2003 ]
[PHILIPPOT et al. 2003]. En effet, la théorie de supervision stipule que le processus est un géné-
rateur spontané d'événements, classés en événements contrdlables «Ec» et non contrdlables «Eu».
L'action du contrdleur, appelée supervision, consiste uniquement a autoriser ou inhiber les événe-
ments contrélables afin de restreindre le comportement en boucle fermée du processus aux séquen-
ces d'événements maximales admissibles par rapport au comportement désiré. Or les événements,
dans les processus réels, ne sont pas toujours générés de fagon spontanée, mais réagissent a des
commandes d'entrée, générant des réponses en sortie.

Dans le cadre de la théorie de supervision des SED, la synthése du controleur consiste a déduire,
pour un processus donné, le superviseur décrivant le comportement contrdlable non-bloquant le
plus permissif possible par rapport aux contraintes de sécurité et de vivacité spécifi¢es. Un com-
portement est dit contrdlable lorsqu'aucune occurrence d'événement non-contrdlable (physique-
ment possible) n'entraine une évolution vers un état n'appartenant pas a ce comportement. Le
modele du processus, conjointement avec quelques spécifications prétendues pour le fonctionne-
ment du systéme, est utilisé pour la synthese d'un superviseur qui fait en sorte que le comportement
du processus n’évolue que pour des situations comportementales désirées et non pour des situa-
tions dangereuses ou non désirées. Cette supervision n’est possible que parce que le comportement
réel du processus est connu. L’utilisation d’un modéle du processus est dans ce cas strictement
indispensable.

La «qualité» du contréleur obtenu dépend directement de la «qualité» du modele du processus
adopté. Ses caractéristiques, comme par exemple la granularité (voir “Granularité du modele du
processus”, page 16), sont fondamentales pour la qualité et la taille du contro6leur obtenu. Par
exemple, dans les travaux de [GOUYON 2001] et de [CARRE-MENETRIER ef al. 2002], il y a
deux mod¢les différents pour un vérin (5 états dans le premier et 9 états dans le deuxiéme), figure 1.
Sans une analyse détaillée de ces modéles, on peut facilement constater que dans les deux cas le
superviseur obtenu sera différent.



{es, er, ds}

dr : demande de rentrée
ds : demande de sortie

{es, er, di} er: état rentre

es : état sorti

or : ordre rentrée

os : ordre sortie

cr : capteur rentré

cs : capteur sorti

{es, er}

{es, er, ds}

{es, er, dr}
Modéle d’un vérin selon Modéle d’un vérin selon

[GOUYON 2001] [CARRE-MENETRIER et al. 2002]

Figure 1: Deux approches différentes pour un modele de vérin.

Le processus est fréquemment mod¢lisé par des automates a états modulaires de petite taille
(quelques états), ou chacun d'eux décrit un sous-ensemble du processus [CARRE-MENETRIER
et al. 2002] [GOUYON 2001]. Certains travaux proposent une modélisation du processus a 1’aide
d’autres formalismes, comme par exemple dans [ALPAN & JAFARI 2002] ou tout le systéme
(contrdleur et processus) est représenté par des réseaux de Petri.

En synthése, si le modele de processus est erroné ou incomplet, le contréleur obtenu sera lui
aussi erroné ou incomplet, puisque son obtention dépend directement du modele du processus.
Cependant, bien que la théorie de supervision soit trés sensible a la qualité des modeles de proces-
sus, peu de travaux portent sur la pertinence de ces modéles ni sur la fagon de les élaborer.

1.1.2 Analyse

L'objectif des techniques d'analyse en conception des SED est de réduire ou d’éliminer les
erreurs dans les programmes de commande dans la perspective d'obtentir un fonctionnement plus
str du systéme automatisé. Les deux techniques courantes d’analyse sont la simulation et la véri-
fication formelle.

1.1.2.1 Simulation

La simulation est une technique qui permet d'expérimenter un nombre fini et relativement réduit
de possibilités d'évolution d'un systéme automatisé. Donc les résultats qui peuvent étre obtenus ne
sont valables que pour certains scenarii d’évolution. Dans les nombreux travaux développés en
simulation il est usuel de considérer, d'une fagon plus ou moins élaborée, le modéle du processus,
comme par exemple :

* [BARESI et al. 1998] [BARESI et al. 2000] ou le processus est modélis¢ par blocs
Simulink,

* [AMERONGEN 2003] ou le processus est modélis¢ par bond graphs,

* [BARTON 1992] ou le processus est décomposé en entités et chaque entité est modélisée
par un automate fini,

* [MATTSSON et al. 1998] [ELMQVIST et al. 1999] ou le processus est modélisé par le
langage Modelica,

» [LIU, 2004] ou il est propos¢ une méthodologie pour modélisation du processus, SPOA
(System Performance-Oriented Automation).

Dans tous ces travaux, le modele de processus est généralement utilisé pour obtenir des scéna-
rios réalistes d’excitation des modeles de commande. Plutét que de générer hors ligne les évolu-
tions de nombreuses entrées logiques du systéme, il est préférable de les obtenir a partir de
I’évolution d’un modéle de processus. Dans ce cas le modéle de processus a une influence directe
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sur pertinence des stimuli du mod¢le, et donc sur le crédit que 1’on pourra donner aux résultats de
simulation.

1.1.2.2 Vérification formelle

L'utilisation de méthodes formelles dans la vérification des contrdleurs des SED peut étre faite
ou étre classée, selon trois critéres différents [FREY & LITZ 2000-a] :

* La méthode utilisée : «Model-checking» [LAMPERIERE-COUFFIN et al. 1999],
«Theorem-proving» [ROUSSEL & DENIS 2002], «Reachability analysis» [FREY &
LITZ 2000-b].

* Le formalisme adopté : Réseaux de petri [MERTKE & MENZEL 2000], Systémes Con-
dition/Evénement [RAUSCH & KROGH 1998], Automates a états [HASSAPIS et al.
1998].

« L’utilisation ou non d’un modele de processus :

* «Non model-based» sans considération d’un modele de processus [PROBST et al.
1997] [DE SMET & ROSSI 2002] ;

* «Constrained-based» en considérant un modele rudimentaire traduit par certaines
contraintes [CANET et al. 2000];

* «Model-based» avec un vrai modele du processus, €laboré au travers d’un forma-
lisme bien défini [KOWALEWSKI & PREUBIG 1996]. Ce modele peut étre plus
ou moins raffiné, selon les propriétés qu’on souhaite prouver.

La vérification formelle est une technique exhaustive (preuve) mais elle est difficile a mettre en
oeuvre et elle n’aboutie pas toujours a une solution.

Etudions plus en détail I'utilisation de modeles du processus dans les méthodes de vérification
formelle de controleurs. Tout systéme automatisé est composé d’un controleur et d’un processus.
Les sorties du contrdleur sont les entrées du processus tandis que les sorties du processus sont les
entrées du controleur (figure 2).

Beaucoup de travaux ont abord¢ la vérification formelle des controleurs logiques. Parmi les plus
significatifs on peut citer [BORNOT et al. 2000] [LAMPERIERE-COUFFIN et al. 1999]
[MERTKE & FREY 2001] [DE SMET & ROSSI 2002] [FREY & LITZ 2000-b] [ROSSI 2004].
Il y a également des travaux qui sans utiliser un modele explicite du processus, introduisent des
contraintes de comportement dues au processus, comme par exemple dans [CANET et al. 2000].
Dans ce cas l'inclusion de certaines contraintes améliore les résultats de vérification obtenus.

Systéme

automatisé —»|  Controleur

Processus  |<«g——!

Figure 2: Systéme automatisé composé d’un Controleur et de Processus.

Si nous considérons des travaux pour lesquels le processus a été considéré explicitement, nous
pouvons citer [RAUSCH & KROGH 1998] [HASSAPIS et al. 1998] [KOWALEWSKI &
PREUBIG 1996] [MERTKE & MENZEL 2000] ou le processus est modélisé a I’aide des forma-
lismes suivants : Réseaux de Petri, Automates a états, Systémes Condition/Evénement. En général,
la modélisation du processus est faite de fagon monolithique (en un seul bloc) et les processus
modélisés sont de taille réduite. Dans les cas ou la modélisation a été abordée de fagon modulaire
[ZAYTOON & CARRE-MENETRIER 1999], le modéle global du processus est le plus générale-
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ment obtenu par le produit cartésien de ses modules constitutifs. Ce modele global est, méme pour
une ¢étude de cas relativement simple, trés complexe et de dimension (en nombre d'états et transi-
tions) importante qui inclut de surcroit des états qui n’ont pas toujours de réalité physique. Dans
les travaux analysés, quand le modele du processus est utilisé, c’est pour réduire le nombre d’états
atteignables du controleur et pour permettre 1’obtention d’une réponse (sur la vérification formelle
d’une propriété) quand cette réponse n’est pas obtenue sans 1’utilisation d’un modéle du processus.
A T'heure actuelle, les modéles du processus utilisés en vérification formelle ne sont souvent vus
que comme un simple complément pour améliorer les performances des techniques de vérification
formelle comme les model-checkers.

Un autre facteur a prendre en compte est le niveau de détail du modéle du processus utilisé (gra-
nularité), car ce facteur impacte directement la dimension du modéle global du systéme (plus grand
nombre d'états, avec une influence directe sur le temps nécessaire a I’obtention d'une réponse) et
sur le type de propriétés a prouver.

La modélisation des interactions entre le comportement du controleur et celui du processus n’est
généralement pas considérée. Dans tous les travaux qui utilisent un modele du processus il n’y a
pas une réelle prise en compte des aspects technologiques du controleur et du processus, notam-
ment de leurs caractéristiques physiques et comportementales. En effet, leurs évolutions dans le
temps sont asynchrones mais avec des instants de resynchronisation (lecture des informations cap-
teur, mise a jour des sorties du contrdleur), et cela avec des échelles de temps complétement diffé-
rentes entre un contréleur réactif et un processus physique plus lent. Ces aspects, importants en
vérification formelle, seront traités en détail dans la section “Le cas de la vérification formelle par
model-checking”, page 13.

1.1.3 Identification et test

L’identification est une technique d’étude des SED basée sur un concept de base : I’observabi-
lit¢ [LI & WONHAM 1988]. Cette technique peut étre appliquée a la validation de I’implantation
d’une spécification (test), au reverse-engineering d’installations opérationnelles, ou a 1I’obtention
d’un modé¢le de comportement pour assurer un diagnostic en ligne par le mode¢le. Dans le cas d’un
systeme automatisé incluant a la fois un controleur et un processus, deux modes d’identification
peuvent étre envisages :

 a partir d’observations du contrdleur in situ interagissant avec le processus réel comme
présenté figure 3(a) (solution largement utilisée dans les techniques de diagnostic),

 apartir d’observations du contrdleur /ibre ou en «boucle ouverte» réagissant aux change-
ments de valeur de ses entrées qui sont excitées spécifiquement pour I’identification,
comme présenté figure 3(b) (solution privilégiée pour les activités de test).

(a) Controdleur (b) Controleur
—

in situ libre

——= Observation <=+

Figure 3: Modes d’identification : (a) avec le processus ; (b) sans le processus.

Observation

Dans le domaine des systémes a événements discrets, le formalisme classiquement retenu pour
I’identification est la machine a états finis [KLEIN 2005], ou ses extensions comme par exemple
les réseaux de Petri [MEDA-CAMPANA & LOPEZ-MELLADO 2002].
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Dans le cadre du diagnostic «modele based» qui consiste a identifier la divergence entre les
signaux observés sur le systéme en fonctionnement avec les signaux prévus par un modele de com-
portement [DAVIS & HAMSCHER 1988], I’identification est une approche expérimentale qui
permet d’obtenir le modéle du systeme. Le modele de comportement du systeme peut étre un
modele de bon fonctionnement ou un modele incluant des défaillances [SZTIPANOVITS &
MISRA 1994].

Pour I’obtention des modeles de comportement du systéme deux autres possibilités se
dégagent : la construction des modeles basés dans la connaissance du fonctionnement du systéme
[LAFORTUNE et al. 2001] («knowledge-based models») et la construction du mod¢le a travers la
collecte de I’historique des données produites pendant le fonctionnement du systéme («data-driven
models») [PAPADOPOULOS & MCDERMID 20017, [KLEIN 2005].

1.1.4 Bilan et limites

Dans les travaux identifiés, la modélisation du processus est toujours réalisée par des systémes
Condition/Evénement, des automates a états finis, des automates hybrides, des réseaux de Petri
(formalismes classiques), ou par des schémas blocs ou des bond graphs (formalismes utilisés plus
récemment pour la modélisation du processus). Le choix de la technique de modélisation reste
principalement dicté par 1’'usage qui en sera fait et non pas par les caractéristiques propres du pro-
cessus.

La praticabilité des approches est souvent une limitation a la prise en compte de processus de
taille significative. Les modeles de processus trouvés dans les travaux de synthése ne sont jamais
des modeles correspondant a un systéme complexe de taille industrielle. La raison en est double,
d’une part les automates synchronisés qui sont nécessaires a 1’application de la théorie de la syn-
theése ne sont pas propices a la description de grands systémes, et d’autre part I’explosion combi-
natoire inhérente a la théorie prend rapidement des proportions rédhibitoires pour les systémes qui
dépassent quelques entrées sorties. Il en va de méme en vérification formelle, ou 1’ajout d’un
modele de processus augmente la taille globale du mode¢le a vérifier et peut donc augmenter I’ effet
de I’explosion combinatoire. En revanche, les modeéles de processus utilisés en simulation sont plus
importants en taille, mais cela reste souvent le résultat d’un assemblage de modules qui sont inclus
dans les logiciels du marché, plutot que le résultat d’études scientifiques poussées, comme le mon-
tre [LEBRUN 2003]. Concernant les mode¢les de processus obtenus par identification on peut trou-
ver traités des cas de taille industrielle comme par exemple dans [KLEIN 2005].

La nécessité de considérer les systemes automatisés comme étant constitués de deux sous-sys-
témes (le contrdleur et le processus), principalement pour des contraintes d’ingénierie (développe-
ment paralléle des deux sous-systémes), introduit une difficulté particuliére. En effet le controleur
et le processus évoluent de maniere asynchrone avec quelques synchronisations. Pour l'identifica-
tion sera posé le probléme de détermination de I'instant de prélévement des mesures (synchrone
avec la perception qu’en a le controleur ou a I’instant de 1’occurrence des événements). En syn-
these, il y a le probléme de concilier I'évolution des mod¢les a la suite de 1’arrivée d'un événement
non contrdlable, et enfin pour la vérification formelle il faut stipuler a quels instants et pour quels
¢tats doivent étre faits les preuves de propriétés.

Dans tout les cas, I’utilisation d’un modéle processus n'a pas de sens si le modéle du processus
utilisé contient des erreurs ou des imprécisions, on suppose par conséquent toujours que le modele
du processus est «crédibley. Il est donc important de s’interroger sur la maniere d’¢laborer les
modeles de processus
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1.2 Comment obtenir le modéle du processus ?

Le mode¢le du processus peut étre obtenu de diverses facons et en considérant différents forma-
lismes. Basiquement, il existe deux approches pour la modélisation du processus : la modélisation
monolithique et la modélisation modulaire.

1.2.1 Approche monolithique

La modélisation monolithique, comme nous la trouvons dans [RAUSCH & KROGH 1998]
[HASSAPIS et al. 1998] [KOWALEWSKI & PREUBIG 1996] [MERTKE & MENZEL 2000]
consiste en l'obtention de tout le modele du processus en un seul bloc. Cela n’est ni modulaire, ni
hiérarchique ni incrémental (par raffinement). Cette forme de modélisation se limite aux systémes
de petite taille. En effet, des modeles correspondant a des systémes de taille industrielle ne sont
tout simplement pas «réalisables» parce que le concepteur ne saurait pas les faire. Ils sortent des
possibilités d’abstraction de I’esprit humain. En contrepartie de cette difficulté, dans les modéles
monolithiques tous les états sont pertinents parce qu’ils ont été envisagés individuellement par le
concepteur.

1.2.2 Approches modulaires

La mod¢lisation modulaire consiste en a la «division» du processus en parties qui le constituent
(modules) [ZAYTOON & CARRE-MENETRIER 1999] [BALEMI et al. 1993] [BARESI et al.
1998]. Un module est un élément du processus, comme par exemple une vanne, un vérin, un cap-
teur, un moteur... Avec cette fagon de modéliser, le point de départ consiste en 1’¢laboration du
modele de chaque module, mais le modéle final recherché est un modele global et monolithique.

Ce modele global est souvent obtenu au travers du produit cartésien des modéles de chaque
module [ZAYTOON et al. 1999]. Dans ces conditions, le mode¢le obtenu a une dimension (en nom-
bre d'états et transitions) supérieur a celui qui correspond au comportement réel du processus. Il y
a des états et des transitions du modeéle qui ne correspondent pas systématiquement a un compor-
tement réel du systéme.

Une autre fagon d’assembler des modéles modulaires est d’utiliser un formalisme permettant de
décrire des modules qui communiquent entre eux [MACHADO et al. 2003-a], [MACHADO et al.
2003-b]. Néanmoins, dans ce type de modélisation le principal probléme qui se pose est d’établir
des régles de communication entre modules pour que le modele global obtenu soit cohérent et tra-
duise, réellement, le comportement du processus. Sans précaution, I’assemblage de modules peut
¢galement inclure des ¢tats et des transitions qui n'ont rien a voir avec le comportement du proces-
sus. Ce sont des états et des transitions caractérisant des situations transitoires de communication
entre les modules.

De fagon générale la modélisation modulaire permet une grande flexibilité vis a vis du besoin
de I'utilisateur final :

* le modeéle peut facilement se limiter & un sous ensemble du processus modélisé par
assemblage d’une partie des modules,

» des mod¢les de différentes granularités peuvent étre combinés,

* les modeles sont facilement appréhendables par les concepteurs,

* les modeles des modules sont plus facilement réutilisable, et peuvent donc étre structurés
en bibliotheque.
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1.2.3 Bilan

Si la modélisation monolithique a I'avantage de présenter explicitement chaque étape et chaque
évolution du comportement modélisé, son principal revers est d’étre impraticable pour des proces-
sus de taille industrielle. Ainsi, la modélisation modulaire du processus est incontournable, mais
I’obtention du mode¢le global au travers du produit cartésien des modéles correspondants a chaque
module reste une opération délicate qui peu faire apparaitre des états sans réalité physique.

1.3 Le cas de la vérification formelle par model-checking

C'est, sans aucun doute, dans le domaine de la vérification formelle que l'utilisation d’un modele
du processus est la moins explorée. L’objectif de cette section est de montrer I’intérét et les diffi-
cultés d’utilisation d’un modele de processus en vérification formelle par model-checking et de
mettre en évidence quelques questions auxquelles il serait intéressant de répondre.

1.3.1 Exemple illustratif

Pour illustrer notre propos, un exemple académique trés simple a été retenu. Il s’agit du systéme
automatisé présenté figure 4 pour lequel le processus est composé de deux vérins pneumatiques a
double effet, I’un horizontal et I’autre vertical, de deux distributeurs 5/2, I’un bistable (celui qui
commande le mouvement horizontal, I’ordre «R» correspondant au mouvement vers la «droite» et
l'ordre «L» correspondant au mouvement dans la direction «gauche») et I’autre monostable (qui
commande le mouvement vertical, en étant I'ordre «D» correspondant au mouvement vers le
«basy). Mécaniquement, la tige du vérin horizontal et solidaire du corps du vérin vertical (liaison
complete). Deux capteurs fin de course sont associés a chaque vérin, «l» et «r» étant associés au
vérin horizontal pour indiquer les positions «gauche» et «droite», tandis que les capteurs «u» et
«d» sont associés au vérin vertical pour indiquer les positions «haut» et «basy». La figure 4 présente
¢galement le SFC [IEC 1993] correspondant a la loi de commande du contréleur.

L’objectif de ce systéme est de faire un cycle en «L», c'est-a-dire : sortie du vérin horizontal,
descente du vérin vertical, montée du vérin vertical et rentrée du vérin horizontal.

Processus Cycle attendu Controleur
| |
I I SFC 1 SFC 2
I |
L |
| —_— | 104-1.u 20— X12
I “Z | A A
l O] b ] ] ]
| 3 2 | 1 214 d
| |
I |
| |
| |

Figure 4: Exemple d’un systéme automatisé composé d’un controleur et d’un processus.
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Le SFC de la figure 4, congu pour implanter les spécifications du cahier des charges, comporte
une erreur placée volontairement dans la transition 12 (la réceptivité aurait di étre «X22 . u» a la
place de «X22»), ce qui a comme conséquence de rentrer les deux vérins au méme instant, contrai-
rement a ce qui était prévu dans le cahier des charges (la rentrée du vérin vertical doit se faire en
premier avant la rentrée du vérin horizontal).

Les trois propriétés que 1’on souhaite vérifier sont donc les suivantes :
e PI: Les ordres R et L ne sont jamais émis simultanément,
* P2: Lorsque le vérin horizontal recoit un ordre de déplacement, alors le capteur «u»
indique toujours que le vérin vertical est en haut,
* P3: 1l est impossible d’atteindre la situation pour laquelle le vérin horizontal est en posi-
tion gauche et le vérin vertical est en position basse.

1.3.2 Preuve des propriétés

Pour un systéme de taille aussi réduite I’expert en analyse des SED est capable de conclure sur
ces trois propriétés par un raisonnement simple.

Pour prouver que P1 est vraie, il suffit de regarder a quels moments les ordres «L» et «R» sont
émis. «L» est émis quand I’étape 10 est active et «R» est émis quand 1’étape 11 est active. Or le
SFC2 étant un graphe d’état par construction (une seule étape active a la fois), les étapes 10 et 11
se sont jamais actives simultanément. La propriété P1 est donc vraie. Aucune hypothése n’ayant
¢té faite concernant le processus, on peut se demander quel serait I’intérét de prendre en compte
un modele de processus pour cette preuve.

P2 est fausse, et cela peut se montrer a I’aide d’un scénario d’évolution ayant valeur de contre
exemple. A partir de la situation initiale du contréleur {10, 20} et de la position initiale du proces-
sus (les deux vérins rentrés avec donc I=1 et u=1), la transition 10 est franchie et la sortie «R» est
émise ({11, 21} est la nouvelle situation du controleur). Le vérin horizontal sort, et lorsqu’il atteint
sa fin de course, le capteur «r» transmet le signal logique «vrai» au controleur qui évolue en situa-
tion {12, 20} puis {12, 21}. Dans cette nouvelle situation le contréleur émet la sortie «D», ce qui
a pour effet la descente du vérin vertical. Lorsque ce dernier atteint sa fin de course, le capteur «d»
transmet le signal logique «vrai» au controleur qui évolue en situation {12, 22}, puis {10, 22}.
Dans cette situation ou le vérin vertical est en position basse, le controleur émets la sortie «Ly. Il
y a donc un ordre de déplacement pour le vérin horizontal alors que le capteur «u» n’indique pas
que le vérin vertical est en haut. P2 est donc fausse. Cette fois ci, le comportement du processus a
¢été pris en compte dans le raisonnement, et I’on peut se demander quel aurait été le résultat d’une
preuve sans tenir compte du processus. Aurait-il été le méme ?

Quant a la propriété P3, elle est vraie. En effet, I’étude des situations atteintes par le systéme
composé du controleur couplé au processus (figure 5) met en évidence 1’impossibilité d’atteindre
la situation pour laquelle le vérin horizontal est en position gauche et le vérin vertical est en posi-
tion basse. Cette fois encore, le comportement du processus a €té pris en compte dans le raisonne-
ment, mais aurait-il été possible d’exprimer cette propriété sans s’appuyer sur une représentation
du processus ?

En résumé, les trois propriétés que I’on souhaite vérifier a 1’aide de techniques de vérification
formelle doivent nous conduire aux conclusions suivantes : P1 et P3 sont vraies, tandis que P2 est
fausse. Mais faudra-t-il fournir ou non un modéle du processus au model-checker ? Si oui, dans
quels cas de figure, c’est-a-dire pour quels types de propriétés ?
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Graphe des situations accessibles stables Trajet du cycle A Trajet du cycle B
du contréleur couplé au processus
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la position «vérin horizontal est en position gauche et
vérin vertical est en position basse» n’est jamais atteinte

cycle A
(12,21}

cycle B

(10, 22}

Figure 5: Etude des situations atteintes par le systéme (Controleur et Processus en boucle fermée)

1.3.3 Typologie et expression de propriétés

Les travaux de vérification formelle ont pour but principal la preuve de propriétés attendues du
systéme étudié. La formulation des propriétés peut étre faite a I’aide d’expressions en logique tem-
porelle [CLARKE et al. 1986] [ALUR & HENZINGER 1991] ou, pour les propriétés plus com-
plexes, avec un automate a états fini (dit automate observateur) associé a une expression simple en
logique temporelle [ DWYER & CLARKE 1994] [OLENDER & OSTERWEIL 1990].

On peut distinguer deux grandes familles de propriétés : les propriétés de stireté et les propriétés
de vivacité [ALPERN & SCHNEIDER 1985] [CORBETT & AVRUNIN 1995] [MANNA &
PNUELI 1995] [CHEUNG & KRAMER 1999] [VAREA et al. 2002]. Les propriétés de stireté sont
des conditions qui doivent étre vérifiées le long de toutes les évolutions du systéme et elles s’énon-
cent par exemple comme suit : «quelque chose se produit toujours» (ou sa contraposée, «quelque
chose ne se produit jamaisy». Ces propriétés sont, normalement, associées a des comportements cri-
tiques du systéme. Les propriétés de vivacité décrive la possibilité qu’a le modéle d’évolution dans
un état pour lequel des conditions qui sont vérifiées (existence de chemins). Elles s’énoncent par
exemple comme suit : «il est possible d’atteindre une situation donnée», ou «il est toujours possible
d’atteindre une situation donnée». Pour notre exemple (section 1.3.1 p. 13) les propriétés P1 et P2
sont des propriétés de sireté, tandis que P3 est une propriété de vivacité.

Notre capacité a exprimer une propriété ainsi que notre capacité a conclure sur 1’absence
d’erreur dans le programme du contréleur dépendent des éléments du systéme sur lesquels portent
les propriétés. Nous distinguerons trois familles de variables utilisée dans ’expression des
propriétés :

» les «variables controlables» par le controleur qui sont ses variables de sorties et ses
variables internes, comme les états,

* les «variables observables» par le controleur qui sont ses variables d’entrée, et

* les «variables processus» qui décrivent la situation du processus a 1I’exclusion des infor-
mations des capteurs (variables observables) et des ordres aux pré-actionneurs (sous
ensemble des variables controlables).

Les travaux de vérification formelle des contrdleurs utilisant une approche «non model-based»
[DE SMET & ROSSI12002] [BORNOT et al. 2000] ne peuvent exprimer que des propriétés a base
de variables controlables et observables. En revanche I’approche «model-based» [MACHADO et
al. 2003-a] [MACHADO et al. 2003-b] permet I’expression de propriétés incluant les trois familles
de variables.
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Pour notre exemple illustratif de la figure 4, la propriété P1 est formulée uniquement avec des
variables controlables (les ordres «L» et «R»), la propriété P2 utilise a la fois des variables contro-
lables (ordres de déplacement) et des variables observables (capteur «u»), et la propriété P3
s’appuie sur des variables processus (situations des vérins)

1.3.4 Granularité du modéle du processus

La seconde question qu’il est 1égitime de se poser a propos du modele de processus est : quel
est le niveau de détail (granularité) requis pour modéliser le processus ? Considérons, par exemple,
le sous-ensemble fonctionnel électro-pneumatique (électro-vanne, vérin et capteurs) correspon-
dant au vérin horizontal de notre exemple illustratif présenté figure 4. La figure 6 présente 3 niveau
possible de granularité :

* un modele a 2 états ou seules les deux positions extrémes sont prises en considération,

* un modele a 3 états ou en plus des deux positions extrémes du vérin, on représente la
situation intermédiaire,

* un modele a 4 états ou en plus des deux positions extrémes du vérin, on distingue par
deux états distincts le mouvement de sortie et le mouvement de rentrée de la tige.

Certains auteurs proposent également des modeles a 5 états [GOUYON 2001] voire méme a
9 états [CARRE-MENETRIER et al. 2002]. Le choix du niveau de détail des modeles a-t-il une
incidence sur la vérification ?

1.3.5 Formalisme a utiliser

Dans les travaux identifiés en vérification formelle avec utilisation d’un modele du processus,
comme par exemple [RAUSCH & KROGH 1998], [HASSAPIS ef al. 1998], [KOWALEWSKI &
PREUBIG 1996], et [MERTKE & MENZEL 2000], le processus est toujours modélisé avec une
classe de formalisme a états : automates a états, systémes condition/événement ou réseaux de Petri.
Cependant le choix du formalisme retenu est généralement guidé par 1’usage qui en sera fait plutot
que par des besoins liés a une modélisation modulaire d’un processus. Ainsi, indépendamment de
I’usage auquel il sera destiné, un formalisme de modélisation des processus devrait avoir les carac-
téristiques principales suivantes :

* le non déterminisme, pour prendre en compte 1’indéterminisme du processus commandé,
* une grande capacité d’expression pour prendre en compte la complexité des processus,
* une aptitude a la modularité.
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Figure 6: Différentes granularités pour un modele d’un vérin pneumatique avec sont électro-
vanne et deux capteurs fin de course

1.3.6 Couplage des modéles du controleur et du processus

Les évolutions dans le temps du controleur et du processus sont asynchrones. L’un évolue en
parall¢le de I’autre mais avec des instants de synchronisation. De plus, leur constante de temps cor-
respond a deux échelles différentes, I’un est tres réactif (de 1’ordre de la milliseconde pour le con-
troleur) tandis que I’autre est lent (de I’ordre du dixieme de seconde pour le processus).

Ainsi I’exécution cyclique du controleur impose des resynchronisations ponctuelles avec le pro-
cessus dans la phase d’émission de ses sorties et la phase de lecture de ses entrées. Toute variation
des entrées du controleur imposée de maniére asynchrone par le processus ne sera prise en compte
par le controleur que dans sa prochaine phase de lecture. De maniére non symétrique, le processus
prend immédiatement en compte toute variation de ses entrées (sorties du controleur). Cependant
il est généralement composé de plusieurs sous-processus qui procurent une réponse plus ou moins
différée aux ordres recus. La durée de réaction peut ainsi étre bien supérieure ou inférieure a un
temps de cycle du contrdleur.

La figure 7 illustre cette complexité dans la relation entre le contréleur et le processus. Certains
travaux ont déja partiellement pris en compte cet aspect en intégrant I’exécution cyclique du con-
troleur dans la vérification formelle [LAMPERIERE-COUFFIN & LESAGE 2000]. Mais I’appro-
che retenue était «non model-based» et I'intégration d’un modéele de processus n’était pas
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envisagée. La vérification formelle du comportement d’un contréleur avec une approche de type
«model-based» devra donc modéliser ce couplage des deux comportements contréleur/processus.

Controleur Processus composé
(Exécution cyclique) par trois sous-processus (SPi) Légende
SP1 |SP2 |SP3

Lecture des entrées
par le contrdleur

Traitement des
informations
par le controleur

|
!
!
!
|
|
!
v
1 .

Emission des sorties
par le contrdleur

N

Traitement des
informations par les
sous-processus SPi

B2

-— Sortie du controleur
(Entrée du processus)

Temps

v Z < - - - - Entrée du controleur

(Sortie du processus)

Figure 7: Evolutions du contrdleur et du processus

1.3.7 Bilan sur la vérification par Model-Checking

L’examen d’un exemple nous a donné un éclairage sur le role que peut jouer le comportement
du processus en vérification des systémes de production. Ce rdle est plus complexe que I’on pour-
rait I’imaginer au premier abord. En effet, dans certains cas il n’est pas nécessaire et ne semble
jouer aucun role, tandis que dans d’autres cas il est indispensable a 1’expression d’une propriété. 11
est donc nécessaire de mieux cerner 1I’impact de 1’utilisation d’un modele de processus sur la qua-
lité du résultat des preuves en vérification des contréleurs par Model-checking, de maniere a amé-
liorer de la streté de fonctionnement des systemes de production.

Par ailleurs, notre étude bibliographique a fait émerger quatre aspects qui peuvent influer sur
I’efficience de la vérification :

 la nature des propriétés a vérifier, qui pour certaines nécessitent un modele de processus,
alors que pour d’autres ce n’est pas nécessaire,

* le niveau de détail du modéele de processus qui influe sur la pertinence des résultats et sur
le temps de calcul nécessaire a la vérification,

* le pouvoir d’expression du formalisme de modélisation comportementale utilisé et son
adéquation avec la modélisation des processus €tudiés, et

* lalogique de couplage des modéles du controleur et du processus.

1.4 Bilan du chapitre 1

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence que les modeles de processus sont utilisés a des
fins diverses dans le domaine des SED. Malgré cette diversité, deux points communs peuvent étre
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soulignés : les techniques de modélisation utilisées sont généralement de la famille des automates
a états finis, et une description modulaire s'impose trés vite des que la taille du processus a modé-
liser est significative. Cependant, dés que la taille du modele du processus augmente, et en parti-
culier celle de son espace d'états atteignables, la praticabilité des techniques utilisées s’amenuise.
C’est le cas de la synthése de contrdleur par la théorie de la supervision, ou de la vérification par
Model-Cheching. Il est donc important de produire des mod¢les efficaces au sens de leur compa-
cité, c'est-a-dire avec un espace d'états atteignables le plus réduit possible pour modéliser un com-
portement donné.

Dans les travaux que nous avons €tudiés, un aspect qui est souvent ¢ludé est la nécessité de
s'appuyer sur un modele de processus "juste", de maniére a produire des résultats qui ont un sens.
C'est vrai en particulier pour la vérification formelle par Model-Cheching qui nous intéresse plus
spécifiquement. Pour augmenter la confiance que nous pourrons accorder aux résultats de vérifi-
cation, une technique rationelle et systématique de construction du modele de processus sera pro-
posée dans le chapitre 3. Mais au préalable, le chapitre suivant va étre consacré a la présentation
des hypothéses retenues et des choix effectués pour la suite de nos travaux.
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Chapitre 2
Approche globale, hypotheses et
choix retenus

Apres avoir présenté les utilisations possibles d'un modele du pro-
cessus dans la conception des SED on montrera, dans ce chapitre, les
directions adoptées pour l'élaboration de notre travail, ainsi que les hy-
potheses retenues pour le réaliser. Ces hypotheses concernent le con-
troleur, le model-checker, [’expression des propriétés et les interactions
entre le controleur et le processus.

Finalement on présentera le formalisme de modélisation retenu,
basé sur une classe d’automates communicants par partage de varia-
bles. Ce formalisme nous permet de répondre a l’ensemble de nos be-
soins de modélisation, tant pour le controleur et le processus que pour
[’expression de propriétés complexes.
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2.1 Approche globale retenue

Afin d’améliorer la streté de fonctionnement des systémes automatisés de production, le principal
objectif de ce travail est de repousser les limites actuelles de la vérification formelle des programmes
de contrdleurs industriels par model-checking, tout en augmentant le nombre de propriétés qu’il est
possible de prouver grace a I'utilisation d’un mode¢le du processus commandé.

Jusqu’a présent, afin de repousser les limites de la vérification formelle des programmes de con-
tréleurs industriels différentes apports peuvent étre trouvés dans la littérature : prenant en compte les
programmes des controleurs €laborés avec plusieurs langages [DE SMET et al. 2000]; utilisant des
controleurs multi-taches et en considérant le temps physique [GOURCUFF 2004]; prenant en compte
un modele du processus basique [RAUSCH & KROGH 1998], ...

Dans notre approche, nous proposons de repousser les limites de la vérification formelle des pro-
grammes des contrdleurs industriels par model-checking grace a 'utilisation de modeles détaillés et
réalistes du processus. Pour cela, nous considérerons un controleur industriel a exécution cyclique et
monotache, dont le programme est ¢laboré dans un seul langage de programmation et nous retien-
drons une abstraction logique du temps (prise en compte d’une relation d’ordre strict entre les dates
d’occurrences d’événements sans en quantifier la durée les séparant). Notre objectif est d’étudier
l'influence d’un modele du processus sur la qualité des résultats obtenus en vérification formelle.

Nous allons montrer qu’en model-checking, certaines propriétés sont plus pertinentes si elles sont
vérifiés sans l'utilisation du modele du processus (propriétés de stireté) et que autres doivent étre véri-
fiés avec l'utilisation du modéele du processus (propriétés de vivacité).

En effet, quand un mod¢le du processus n'est pas utilisé, toutes les évolutions du systéme sont envi-
sagées, figure 8§ (a), parce que le controleur n'a pas d'information sur le comportement réel du proces-
sus. Dans ce cas, la preuve de propriétés de streté¢ (du type «pour tous les chemins, dans tous les
¢tats ...») est plus forte. En effet, si toutes les évolutions du processus sont envisagées, méme celles
qui n'arriveront jamais, cette propriété sera toujours vérifiée quand on prend en compte un modele du
processus.

Par contre, si le modele du processus est pris en compte, figure 8 (b), seuls les comportements réa-
listes du systeme de commande sont considérés. Dans ce cas, les propriétés de stireté, ne seront véri-
fiées que pour un sous-ensemble de chemins et d’états du comportement du contréleur seul (figure 8
(b)). Dans ce cas, la preuve de la propriété de siireté est moins forte, parce qu’elle est faite seulement
pour un sous-ensemble de chemins et d'états de I'ensemble précédemment considéré. On montrera
dans la suite du mémoire que la prise en compte d'un modéele du processus ajoute des états au modele
global vérifié, mais réduit le nombre d'états atteignables par le controleur.

Par ailleurs, si nous considérons une propriété de vivacité (du type «il existe un chemin, au long
duquel tous les états ...») qui est prouvée en considérant le modele du processus (moins de chemins
d'évolution possibles et moins d’états atteignables), alors celle ci reste vérifiée sans prise en compte
d’un modele du processus. La preuve d'une propriété de vivacité sera donc plus forte avec un modéle
de processus car dans ces conditions elle est prouvée en prenant en compte toutes les restrictions de
comportement du contréleur imposées par le comportement du processus.
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Figure 8: Influence d’un modele de comportement du processus sur I’espace des états atteignables

par le mode¢le du controleur.

Nous allons maintenant proposer :

une méthode systématique pour construire et vérifier un systéme par une approche Model-
Based ;

une méthode systématique pour traduire un modeéle de comportement dans 1’outil de vérifi-
cation formelle

le traitement d’un exemple représentatif d’une classe de systémes automatisés ;

comparer les deux approches de vérification formelle Non Model-Based et Model-Based
pour une base tres variée de propriétés de streté et de vivacité ;

dégager des régles de bonne utilisation des deux approches (Non Model-Based et Model-
Based) pour en tirer le meilleur parti.

Pour ce faire, nous aurons besoin d’adopter quelques hypothéses de travail qui sont indiquées par

la suite.

2.2 Hypothéses retenues

Nous allons retenir les hypothéses générales suivantes (illustrées sur la figure 9) :

nous ne nous intéressons qu’aux systémes a événements discrets logiques ;

le temps est pris en compte d’une fagcon logique et non explicite ;

I’ensemble du processus est commandé par un seul controleur ;

le controleur a un comportement du type monotache cyclique, et son programme est écrit
dans un seul langage de programmation : SFC [IEC 1993] ;

la vérification formelle sera faite par symbolic model-checking.
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Cycle de comportement du contrdleur
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Figure 9: Hypothéses de travail pour le contrdleur.

2.2.1 Hypothéses liées aux propriétés

Les propriétés a vérifier peuvent étre décrites par des expressions en logique temporelle [CLARKE
et al. 1986] ou en utilisant conjointement un automate a états fini, appelé automate observateur, et des
expressions en logique temporelle [DWYER & CLARKE 1994] [OLENDER & OSTERWEIL 1990]
[CHEUNG & KRAMER 1999].

Dans notre travail nous avons retenu les logiques temporelles, CTL et LTL, dont on peut trouver
une définition formelle dans [SCHNOEBELEN et al. 1999]. Ces deux logiques sont en effet bien
adaptées a I’expression des propriétés qui ne nécessitent qu’une description logique du temps. Elles
ont de plus des pouvoirs d’expression complémentaires : CTL spécifie des états tandis que LTL spé-
cifie des chemins [EMERSEON & ALPERN 1986].

Lorsque 'utilisation d’un automate observateur est nécessaire, en complément de 1’expression en
logique temporelle, pour exprimer une propriété, nous utiliserons la méme classe d’automates que
celle retenue pour la modélisation du contrdleur et du processus (cf. 2.3, page 27).

2.2.2 Hypothéses concernant le model-checking

Nous avons retenu une approche de vérification de type «symbolic model-checking» parce qu’il
s’agit d’une méthode éprouvée, outillée, et souvent plus simple a mettre en oeuvre que le theorem pro-
ving. En outre, l'expérience précédemment acquise au sein du LURPA dans ce domaine a conforté ce
choix.

Le model-checking permet de répondre a la question suivante [CLARKE et al. 1999] : soit 4 le
modele du systéme a vérifier (exprimé par un automate) et ¢ 1’expression formelle d’une propriété
(exprimée en logique temporelle) : «Est-ce que le systeéme A vérifie la propriété ¢ ?» (figure 10).
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Figure 10: Problématique du model-checking

La principale limitation du model-checking est la taille de 'automate 4 . En effet, c’est la totalité
de I’espace des états de 4 qui doit étre parcourue pour déclarer la propriété vérifiée. C’est pourquoi,
méme dans les systémes de taille réduite on peut assister rapidement a une augmentation rédhibitoire
du nombre d'états atteignables du systéme, ce qui rend potentiellement la vérification formelle déli-
cate pour les cas de taille industrielle.

Pour repousser les limites du probléme de I'explosion combinatoire du nombre d'états atteignables
on utilise une technique appelée Symbolic Model-Checking qui consiste en la non représentation
explicite de tous les états atteignables en mémoire, mais dans sa représentation symbolique a travers
la relation de transition du systéme. L'outil le plus souvent utilisé pour cela est le OBDD (Ordered
Binary Decision Diagram), introduit par [BRYANT 1986], et plus tard appliqué au model-checking
par [COUDERT et al. 1990], [ BURCH et al. 1992], [PIXLEY 1992]. Pour nos expérimentations, nous
avons retenu NuSMV [NuSMV 2002] eu égard a ces performances pour les SED logiques.

2.2.3 Hypothéses liées aux inter-actions controleur-processus

Dans le controleur, les ordres émis le sont toujours a la fin d’un cycle (émission des sorties). Leur
prise en compte par le processus est supposée immédiate, mais leurs effets sur le processus ne seront
détectables par le contrdleur que dans le cycle suivant, voire plusieurs cycles aprés. En effet, le temps
de cycle du contrdleur est de 'ordre de quelques millisecondes tandis que le temps de réponse d'un
composant du processus (ex: électro-vanne, vérin, ...) est de quelques centaines de millisecondes
(figure 11). Dans un objectif de streté de fonctionnement, nous n’émettrons donc pas 1’hypothése
simplificatrice que le contréleur peut observer dans le cycle en cours les effets sur le processus des
actions commandées dans le cycle précédent.

Comme illustré figure 11, pendant I’exécution d’un cycle du contrdleur il n’y a aucun échange
d’information entre controleur et processus. Bien qu’évoluant en parall¢le et de maniere asynchrone,
le processus et le contrdleur se «resynchronisent» a chaque cycle contréleur (dans les phases de lec-
ture des entrées et d’émission des sorties). Une transcription directe de ces comportements paralleles
du processus et du controleur par deux automates évoluant en paralléle conduirait a I’exploration par
le model-checker d’un trés grand nombre d’états diis a la composition de ces deux automates. Comme
les propriétés que nous cherchons a prouver n’ont d’intérét qu’aux instants de synchronisation entre
contrdleur et processus, nous avons choisi de modéliser leur évolution par deux automates exécutés
I’un aprés 1’autre. Nous verrons dans le paragraphe 4.3, page 65, qu’une telle modélisation réduit la
complexité de la vérification sans compromettre son intégrité.
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Figure 11: Evolutions asynchrones du contrdleur et du processus.

2.3 Formalisme de modélisation retenu

2.3.1 Caractéristiques attendues

Le formalisme retenu doit pouvoir étre utilis€ pour modéliser les comportements du processus
commandé, du contrdleur et des propriétés exprimées sous la forme d’automate observateur.

Ce formalisme doit également étre cohérent avec les hypothéses précédemment retenues :
* modélisation des systémes logiques temporisés, avec prise en compte logique du temps ;
* capacité a utiliser une approche modulaire de construction des modeles ;

De plus, notre ambition étant de traiter des applications de taille industrielle, il nous faut rechercher
un formalisme a fort pouvoir d’expression pouvant ¢galement exprimer du non déterminisme pour le
comportement du processus [PHILIPPOT ef al. 2004].

Une analyse bibliographique nous a conduit a retenir un formalisme de la famille des automates
communicants. Les automates communicants [BRAND & ZAFIROPULO 1983] ont été introduits
pour représenter des réseaux de processus communicants. Chaque processus est représenté par un
automate a états fini qui communiquent par échange de messages. Plus tard, la communauté scienti-
fique des systémes hybrides a introduit le concept d'automates communicants par partage de variables
[MALER ef al. 1992] [ALUR ef al. 1993] [ALUR & DILL 1994]. Dans ces automates le partage de
variables est associ¢ aux dynamiques continues, tandis que 1’échange de messages reste utilisé¢ pour
les dynamiques discrétes. Cependant le principe méme du partage de variable, qui procede par «dif-
fusion» des valeurs dans les différents automates, favorise grandement la modularité dans la construc-
tion des modeles. C’est pourquoi nous avons défini une classe d’automates communicant par partage
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de variables logiques et acceptant les expressions booléennes (au fort pouvoir d’expression) comme
label de transition. Le choix des variables partagées plutdt que 1’échange de messages est également
motivé par la plus grande variété de synchronisations qui est offerte, ce qui va dans le sens d’un plus
grand pouvoir d’expression.

2.3.2 Définition informelle de la classe d’automates retenue

L’automate que nous avons retenu est formé d’un ensemble de modules et d’un ensemble de varia-
bles logiques. Chaque module est un graphe orienté donc les noeuds sont appelés places et les arcs
sont appelés transitions.

Les transitions sont labellées par une garde et un assignement. Les gardes sont des expressions boo-
lIéennes sur les variables de I’automate, tandis que les assignements sont des listes d’affectation de
variables.

Dans chaque module, une et une seule place est initiale. On appelle configuration de 1’automate
I’ensemble des place actives et des valeurs logiques de chaque variable a un instant donné.

Pour qu’une transition soit franchissable il faut a la fois que la place en amont soit active et que la
garde associée soit vraie.

Si plusieurs transitions sont simultanément franchisables seule I’une d'entre elles est franchie. Elle
est choisie au hazard.

2.3.3 Définition formelle de la classe d’automates retenue

Notre classe d’automate est basée sur la définition des automates hybrides définis par [ALUR &
DILL 1994].

Définition 0 (Ensemble des expressions booléennes des variables du modéle) :

Soit V' I’ensemble de toutes les variables booléennes du modéle :

L’ensemble ExpBool) des expressions booléennes des variables de V est défini par induction des
assertions suivantes:

* quelque soit la variable v € V', v € ExpBooly;
* 1l e ExpBooly;

* 0 e ExpBooly;

* Sit e ExpBooly alors -t € ExpBool,,

e Si(t,0) € ExpBoole alors tAo € ExpBoolV;

e Si(t,0) € ExpBoole alorstvo e ExpBoolV.

Définition 1 (Automate) :

Un Automate global 4 est un triplé (M, V, eO), ou
* M est un tuple de modules (m, ..., m,), avec n > 1; on notera le ™ module de 1’automate
indifféremment m; ou M(i) ;
» Vest un ensemble de variables booléennes ;
« ¢’ est une fonction définie par v {0, 1}, avec le domaine de e! ¢gala V.
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Définition 2 (Module):

Un module m est un triplé (P, T, p°), ou
* P estun ensemble non vide de places ;

. .. & 4d .
* T est un ensemble non vide de transitions p — p' ou :

* (p,p)ePxP;
* g € Gardes I’ensemble des gardes, ou Gardes < ExpBool,, ;

* a € Assignements estun ensemble d” affectations : a < V' x ExpBooly, ;

. po € P estla place initiale du module.

Définition 3 (Configuration) :

Une configuration C de 1’automate est un couple (S, e) ou :
 Sestun tuple (py, ... p,) de méme taille que le tuple M avec Vi € [1, n], p; € M(i); Sestla

situation de 4 dans la configuration C et on appellera p; la place active du module m; dans la
configuration C ;
e est une fonction défini par :
e e:V—>{0,1} avec domaine de e égal a V.

2.3.4 Reégles d’évolution

.. . . .- 84
On appelle transition franchissable d’une configuration C de ’automate A4 une transition p — p'

telle que :
« Jie]l,n] tel que S(i)=p, et
* la valuation de I’expression booléenne g est égale a 1.

Une évolution de I’automate 4 depuis une configuration C est le résultat du franchissement d’une
et une seule transition franchissable. La nouvelle configuration C’ de 1’automate est obtenue comme

suit, par le franchissement de la transition franchissable ng;l p':
» La situation S devient la situation S~ en replacent p par p’ pour le module qui contient la
place p ;
» Les assignements a sont appliqués aux variables concernées ;
* Exemple: Si a = {(v1, expl), (v2, exp2)}, la nouvelle valeur de la variable v/ est
le résultat de 1’évaluation de I’expression exp! et la nouvelle valeur de la variable v2
est le résultat de I’évaluation de I’expression exp?2.

Remarque:

Les régles d’évolution ne précisent pas laquelle des transitions est franchie si plusieurs d’entre elles
sont franchissables. Cela nous fourni le non déterminisme souhaité.

2.3.5 Notations et représentation graphique

Pour représenter graphiquement les automates, nous avons utilisé 1’éditeur de 1’outil UPPAAL
[UPPAAL 2004]. Nous avons de plus profité des capacités de simulation de cet environnement pour
la mise au point de nos mode¢les, avant de les vérifier formellement dans le model-checker NuSMV.
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Conformément aux reégles d’édition imposées par UPPAAL ;

* J’automate global a toujours un nom attribué

* chaque module a toujours un nom attribué ;

* les places sont représentés par des cercles ;

* la place initiale d’un module est représentée par un double cercle ;

* les transitions sont représentées par des arcs orientés entre deux places ;

+ dans les expressions booléennes, on notera :

* le «et» logique par «&&» ;

* le «ou» logique par «|» ;

* le «non» logique par «!» ;
I’affectation d’une valeur a une variable dans un assignement est noté «:=».
Par exemple :

* V_P2:=1, signifie que la valeur logique «1» a été assignée a la variable V_P2.

A titre d’exemple pour notre formalisme considérons I’automate Aut = (Modules, Variables, €°)
dont une représentation graphique est donnée figure 12, et qui est tel que :

Aut
M1 Valeur initiale des
M2 .
P variables:

Y PS ] W P4 Py v PI=l,
W PE=0, s N WPz, vV P2=0
VTS, preg Y YP1=D, P V. P282 18 -
B=% PS5 a3 4 PE=0, sz, - - V_P3=0,

f WP2X=1  \ g_g WoPd=, W Pa =1, -
o OC%PQ Y Pg=0 W=D, V_P4=1,
- A= V_P5=0,

VPS o

WV p2=0, P3 o

WV PE=1 B=1

Figure 12: Représentation graphique de Aut (exemple illustratif de notre formalisme).

* Modules = (M1, M2)
* M1 = (Placesl, Transitions1, P1)
* Places1 = {P1, P2, P3}

{Pl V P4, {(V_P2,1),(V_PIL,0), (A, 0),(B,0)}

e Transitionsl = P2

V_P5, {(V_P2,0),(V_P3, 1)}

P2 P3

A, {(V_P3,0),(V_P2, 1)}

P3 P2

p3 VPS5 {(V.P3,0), (V.PL 1), (B, V PS && A)} )

* M2 = (Places2, Transitions2, P4)
* Places2 = {P4, P5}

|
e Transitions2 = {P4 V_ P2 && !B, {(V_P5, 1), (V_P4,0), (A, 1)}

P5

V_P1, {(V_P4, 1), (V_P5,0)}

Ps P4}

e Variables = {V_P1,V P2,V P3,V P4,V P5 A, B} et
o telle que :

N {0, 1} telle que :

« LV PH=1

« &V P2)=0
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« &V P3)=0
« LV P4=1
« %V P5)=0
- A)=1
- dB)=1

Les évolutions de 1’automate Aut a partir de la configuration initiale sont données dans le graphe
des configurations accessibles de la figure 13.

C0 = ((P1, P4), &)
C1 = ((P2, P4), ")
C2 = ((P2, P5), &) A7 PS)
C3 = ((P3, P5), &)
C4 = ((P1, P5), e%

VPl VP2 VP3 VP4 VP5 |A B
0 1 0 0 1 0 1 1
e! 0 1 0 1 0 0 0
& 0 1 0 0 1 0
e 0 0 1 0 1 1 0
¢t 1 0 0 0 1 1 1

Figure 13: Configurations possibles pour I’évolution de Aut.

Le principe d’¢élaboration du graphe n’est pas détaillé dans ce mémoire. Il a été élaboré manuelle-
ment et uniquement pour illustrer les différentes configurations et évolutions de Aut au lecteur. La
représentation graphique de chaque configuration est présentée dans la figure 14.

2.4 Bilan du chapitre 2

Ce chapitre nous a permis de présenter les hypothéses de travail retenues pour notre étude. Nous
considérons les systémes de production comme des systémes a événements discrets logiques dans les-
quels le temps est également pris en compte de maniére logique. Ces SED sont composés d’un con-
tréleur et d’un processus qui interagissent en boucle fermée. Leurs comportements sont asynchrones,
synchronisés lors des échanges d’informations (cadencés par les phases de lecture des entrées et
d’affectation des sorties du controleur).

Pour la modélisation comportementale de ces SED, nous avons défini une classe d’automates spé-
cifique au fort pouvoir d’expression. Il s’agit d’automates non déterministes, communiquant par par-
tage de variables logiques et aux transitions labellées par des expressions booléennes. Cette classe
d’automates est congue pour permettre une modélisation modulaire du SED complet (controleur et
processus). Le chapitre suivant est consacré a la proposition d’un cadre méthodologique rigoureux et
systématique pour la construction du mod¢le du processus.
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Valeur initiale des

M2 .
variables:

R4 V_Pl=1,

V_P2=0,
WP W P2 88 1B -

V_P3=0,
WP, WPS=1, -
WPE=0 WPl V_P4=1,

- V_P5=0,
s A=l,
B=1

Valeur des

M2 .
variables:

V_P1=0,

\ V_P2=1,
W P N WP2A&IE -

Y P, YV pai=1, V_P3=0,
WPE=0'N\ /W PE=D, V_Pa=1,

=1

V_P5=0,
Ps A=0,
B=0

P4

@ M1 Valeur des
M2

P variables:
- V_P1=0,
vV P2-1,
W P2 88 1B -
W pE=1, V_P3=0,
W P40, V P4=0,
821 -
V_P5=1,
A=l
B=0

W_P1

WA=,
WP

Y

Valeur des

variables:
V_P1=0,
V_P2=0,
WP2ESIB V’ _
W PS=1, P3=1,
VP40, V_P4=0,
A=
V_P5=1,
A=l,
B=0

M2

W P

VP,
W PE=0

Valeur des

variables:
V_Pl=l,
V_P2=0,
V_P3=0,

W pa=q, V_P4=0,
V_Ps5=1,
A=l

B=1

M2

bk
nn

o -

W P2 EEIE

,U_J:I?I{I{ I{
L42E

Figure 14: Exemple illustratif de notre formalisme; évolution du modele.
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Chapitre 3
Modélisation du processus

Dans ce chapitre on va montrer comment réaliser la modélisation du
processus. Comme précédemment indiqué, notre approche est modu-
laire et privilégie la réutilisabilité, ce qui est indispensable a la mode-
lisation des systemes complexes. Nous présentons également un
ensemble de régles qui, si elles sont appliquées systématiquement, peu-
vent rendre la tache de modélisation du processus plus aisée grdace a un
cadre méthodologique rigoureux.
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Comme on I’a déja mentionné dans les chapitres précédents, la modélisation du processus est es-
sentielle pour la preuve de certaines propriétés comportementales des systémes automatisés. Dans ce
chapitre on abordera systématiquement toutes les phases de notre démarche de modélisation et on ex-
posera I’ensemble des choix qui ont été réalisés comme, par exemple, la décomposition du processus
en «modules» et la détermination de la granularité des modéles construits. Enfin, on rappelle que nous
nous intéressons a la preuve des propriétés qui concernent les systémes automatisés en condition de
bon fonctionnement. Dans nos modeles de processus, les défaillances ne sont donc pas prises en
compte.

3.1 Notion de modules

Deux aspects complémentaires caractérisent le niveau de granularit¢ du modele de processus que
nous devons réaliser : le découpage du processus global en sous-ensembles et le niveau de détail du
comportement modélisé pour chacun de ces sous-ensembles. Nous devons donc procéder a des choix
qui concernent :

* les sous-ensembles opératifs (que nous appellerons «modules») que nous retenons pour la
modé¢lisation. Nous avons associé a ce choix la notion de «granularité de structurationy ;

* le niveau de détail avec lequel nous devons modéliser le comportement des modules. Nous
avons associé a ce choix la notion de «granularité de comportement» ou de «finesse».

3.1.1 Granularité de structuration

La premiére question que le concepteur d’un modele du processus se pose est : quels sont les dif-
férents modules que nous devons retenir pour la modélisation ? En effet, nous avons déja indiqué, au
travers d’une étude bibliographique dans le chapitre 1, que la modélisation monolithique était irréa-
liste pour les systémes complexes. A I’inverse, I’association de modeles comportementaux a des sous-
ensembles opératifs trop «atomiques» rejette le probléme de modélisation du processus complet a
I’assemblage de multiples micro-comportements. De notre point de vue, la granularité du découpage
en modules doit donc étre adaptée a I’utilisation qui en sera faite : dans notre cas elle doit permettre
efficacement la preuve des propriétés de slreté et de vivacité.

Considérons par exemple un systéme €lectro-pneumatique composé de plusieurs chaines fonction-
nelles dont certaines sont indépendantes et d'autres sont inter-connectées (figure 15).

out

O

~

= [ |

|
LI LI 7

/ ;
GO_OUT A A% GO OUT B g GO OUT C g%
N NN W

Figure 15: Exemple d’un processus électro-pneumatique

Une premiere approche consisterait a modéliser ce processus en un seul module, comme représenté
auniveau 1 de la figure 16. Une autre possibilité serait de modéliser chacune des chaines fonctionnel-
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les qui le composent. Il est en effet aisé de trouver, pour chaque chaine fonctionnelle, une relation
directe entre les ordres envoyés par le contréleur, le mouvement des solides et les états des capteurs
(niveau 2, de la figure 16). Enfin, une autre possibilité serait de modéliser chacun des composants de
chacune des chaines fonctionnelles (solénoides des électro-vannes, vannes, vérins, capteurs,...)
(niveau 3, de la figure 16).

Unité prise en compte Modele
pour la modélisation du MODULE

Niveau 1 (MODULE) considéré
f N > .

Processus I H]
Niveau 2 ,

Chaines fonctionnelles

Niveau 3 —— J .
- i -
Composants de la chaine fonctionnelle GO_OUT_C iy

Figure 16: Granularité de structuration: différents niveaux possibles

Pour nos travaux, nous avons choisi le niveau de granularité de structuration correspondant au
niveau 2 (au niveau de la chaine fonctionnelle) pour les raisons suivantes :

* compte tenu des expérimentations que nous avons réalisées, la modélisation correspondant
au niveau 1 (modélisation monolithique) est impraticable pour les systémes complexes et ne
permet aucune modularité ni réutilisabilité ;

 la taille des modules correspondant aux chaines fonctionnelles (niveau 2) permet d’établir
facilement une relation directe entre les entrées (ordres envoyés par le contrdleur), les mou-
vements des solides et les sorties (états des capteurs). Ces trois types d’informations sont
utilisées dans 1’expression des propriétés que nous voulons prouver. De plus, il est parfaite-
ment possible, a I'échelle humaine, de modéliser des modules de ce niveau de complexité ;

* une modélisation correspondant au niveau 3 (composants élémentaires de la chaine fonc-
tionnelle) procure une modélisation plus fine mais le résultat obtenu en terme de preuve de
comportement est exactement le méme. Par contre, les modeles étant de plus grande taille
I’effort de calcul nécessaire pour le model-checking est plus important. Il convient de noter
que si on s’intéressait aux preuves de propriétés sur comportements fautifs, ce niveau de
modé¢lisation serait requis pour représenter les défaillances des composants du processus.
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Dans la suite de nos travaux nous associerons donc un module a chaque chaine fonctionnelle, sauf
si certains composants du processus dépendent de plus d’une chaine fonctionnelle. Dans ce cas, ces
composants seront considérés eux-mémes comme un module. Cet aspect sera développé dans la sec-
tion “Modé¢lisation de plusieurs chaines fonctionnelles utilisant des composants communs”, page 41

3.1.2 Granularité de comportement

Une autre difficulté majeure du concepteur des modeles du processus est le choix d’une granularité
de comportement adaptée a 1’objectif de son modele. Le dilemme est bien siir dans le cas du model-
checking de trouver le bon compromis entre la taille du modéle (qui est porteuse de difficultés pour
la vérification) et sa capacité a permettre la vérification des propriétés requises. Par exemple, si nous
prétendons prouver une propriété qui prend en compte le mouvement de sortie de la tige d’un vérin
nous aurons besoin d’un modele ou il apparaisse explicitement une grandeur (comme une place d’un
automate) qui modélise ce mouvement de sortie. Nous allons maintenant indiquer quelle est la démar-
che de modélisation que nous avons retenue.

3.1.2.1 Modélisation de chaines fonctionnelles

Pour illustrer notre démarche, nous allons utiliser I’exemple de la chaine fonctionnelle présentée
dans la figure 17. Plusieurs solutions s’offrent a nous pour la modélisation comportementale de ce
module. On trouve du reste dans la littérature des modéles de cette méme chaine fonctionnelle qui
comportent 2, 3, 4 (comme représenté sur la figure 18), 5 [GOUYON 2004] ou 8 places [ZAYTOON,
CARRE-MENETRIER 1999] pour la chaine fonctionnelle.

s
e

W in
GO_OUT >
4>
out
M A ——
GO_ouT

V.

Figure 17: Chaine fonctionnelle pneumatique servant d’exemple.
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Figure 18: Quelques granularités de comportement pour le modele d’une chaine fonctionnelle de
type «vérin double effet» : (a) deux places ; (b) trois places ; (c) quatre places.




Les regles suivantes ont été établies par expertise. Nous allons les retenir pour guider la construc-

tion de nos modeéles :

* le comportement de chaque capteur doit étre modélisé. Ce comportement peut étre englobé
dans le modéle global d’un module ou, lorsque ce capteur intervient dans plusieurs chaines

-38 -

fonctionnelles, il doit faire I’objet d’un modele particulier ;

* tous les mouvements de solides doivent étre modélisés en distinguant explicitement tous les
sens de chaque mouvement ;

* le modele doit respecter les séquencements diis a la réaction du processus aux ordres du
controleur. Par exemple, dans la chaine fonctionnelle pneumatique présentée plus haut, la
propagation de l'ordre «GO_OUT», jusqu'a ce qu'il provoque le mouvement de la tige du
vérin, est soumise a plusieurs retards (figure 19) :

» retard pour que le signal électrique ait des effets dans la bobine (1, figure 19),
* retard pour que le préactionneur change de position (2, figure 19),

+ retard pour que soit créée la pression suffisante pour commencer a bouger la tige du
vérin (3, figure 19),
 retard pour que la tige du vérin bouge et que le capteur «in» cesse de détecter le piston

(4, figure 19).

Controleur

Cycle,

Processus

Cycle,,

Cycleps

Temps ||||||

ﬂ]ﬂ]]]] Lecture des entrées, par le controleur

I:l Traitement du programme du contréleur
% Emission des sorties du controleur

. Evolutions du processus:

1 - Prise en compte du signal électrique
par la bobine du distributeur

2 - Changement de position du distributeur

3 - Pression dans le tuyau pour bouger la tige
4 - Mouvement de sortie de la tige

5 - Capteur a «on»

—» Ordre envoyé par le controleur
- Information envoyée par le processus

—= Prise en compte de I’information,
envoyée par le processus, dans la phase
de «Lecture des entrées» suivante.

Figure 19: Décomposition du mouvement de la tige du vérin.

La premicre étape, pour la modélisation d’une chaine fonctionnelle, consiste a fixer le nombre de

places utilisées le modele. Dans notre cas (figure 20), nous considérons quatre places qui décrivent le

mouvement de la tige du vérin.
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Parmi ces quatre places (locations, en terminologie anglaise), deux («/_in» et «/_out») caractéri-
sent les positions extrémes (rentré et sorti), deux autres représentent les configurations ou la tige se
trouve en mouvement entre ces deux positions extrémes (en train de sortir et en train de rentrer :
«l_going out» et «l_going iny»). Les états des capteurs, «in» et «out» sont également associés a des
places de ce modele : «1_in» et «l_out», car ces deux capteurs ne sont utilisés que dans cette seule
chaine fonctionnelle. La place «I_in» est choisie comme place initiale, ce qui signifie qu’en 1’absence
d’ordre envoy¢ par le contrdleur, la tige du vérin est supposée rentrée.

CHAINE_FONCTIONELLE_PNEUMATIQUE

Lin

IGO_OUT

|_going_in |_going_out

IGO_OUT 50 OUT

Figure 20: Mode¢le correspondant a la chaine fonctionnelle pneumatique de la figure 17.

A chaque transition de I’automate est associée une garde, qui est une expression booléenne qui per-
met I'évolution du modéle entre les places. Ainsi, pour que le modele évolue de la place «l_in» a la
place «1_out» il faut que la variable «GO_OUT» ait la valeur logique «1». Une fois en «l_going_out»
deux évolutions sont possibles: vers «l out», qui représente la fin de course sortiec ou vers
«l_going_in» qui modélise le comportement si I’ordre «GO_OUT» cesse d’étre émis avant I’arrivée
de la tige a sa fin de course. La rentrée du vérin est obtenue de maniére similaire.

3.1.2.2 Affectation des variables du modéle

Tous nos modeles de processus sont constitués par un tuple de modules et par un ensemble de varia-
bles dont la valeur logique change a chaque fois que le mod¢le évolue. Dans la configuration initiale
du modéle toutes les variables ont une valeur logique initiale fixée. Concernant I’exemple de la chaine
fonctionnelle pneumatique, celle-ci comporte deux capteurs de fin de course associés au vérin, et
comme ces deux capteurs dépendent seulement de cette chaine fonctionnelle, la modélisation de leur
comportement sera associée a ce seul module. Nous introduisons pour cela, des variables qui repré-
sentent ces capteurs et dont les variations des valeurs logiques traduisent le comportement souhaité.

Ainsi, les variables «in» et «out» qui représentent les deux capteurs seront assignées a la valeur
logique «1» quand les places «1_in» et «l_out», respectivement, seront actives (figure 21).

3.1.2.3 Temporisations logiques et événements associés

Une difficulté fréquemment rencontrée dans 1'élaboration du modéle d’une chaine fonctionnelle est
présente dans la transition entre les places «l_going_out» et «l_out». En effet, si l'ordre «GO_OUT»
est maintenu pendant un temps suffisant pour que la chaine fonctionnelle ait le comportement décrit
par place «l_going_out» (sortie de la tige), la tige du vérin finira par arriver en fin de course. Dans ces
conditions, le modele doit changer d’état et activer la place «1_outy.
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CHAINE_FONCTIONELLE_PHEUMATIOUE

|_going_in |_going_out

Figure 21: Affectation des variables du mode¢le correspondant aux capteurs de la chaine
fonctionnelle.

Pour que cela arrive il est nécessaire qu'un événement permette le franchissement de la transition
entre les places «l_going out» et «l_out». En I’absence d’événement observable par le processus (le
capteur de fin de course est en effet une sortie du modéle de processus), cette transition doit étre fran-
chie apres que le temps estimé nécessaire au mouvement se soit écoulé (ce temps dépend directement
de la géométrie du vérin et des conditions de travail, comme par exemple la pression, le débit, ...).
Comme dans nos modeles nous ne modélisons pas le temps sous une forme physique, mais seulement
logique, nous modéliserons ces durées des mouvements au travers d’événements, auxquels nous don-
nerons le nom de «Ei» avec i € IN , et qui représentent que le temps nécessaire a la sortie de la tige
du vérin s’est écoulé. Nous avons choisi de ne pas fixer a priori de valeur constante a ces durées opé-
ratives et l'apparition de ces événements est donc aléatoire, a partir de 1’activité de la place amont a
cette transition. Ainsi, notre modele permet que la durée des mouvements de la tige du vérin soit trés
courte (mais non nulle), ou trés longue. La figure 22 présente deux de ces événements qui modélisent
des temporisations logiques (entre les places «l going out» et «l out» et entre les places
«l_going_in» et «l_iny) :

CHAINE_FONCTIONELLE_PNEUMATIQUE

Valeur initiale des
I_in .
- variables:
IGO_OUT &&
in:=1

=0 GO_OUT=0,
in=1

out=0

E1=0,

|_going_in |_geing_out E2=0

IGO_OUT

S0 GO_OUT &&

out:=1

Figure 22: Modele complet de la chaine fonctionnelle de la figure 17.

La modélisation des variables Ei sera présentée en détail dans la section “Modélisation du temps
logique”, page 43.
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3.1.3 Modélisation de plusieurs chaines fonctionnelles utilisant des composants
communs

Dans I’exemple de la figure 17, tous les composants du processus appartiennent a une seule chaine
fonctionnelle, mais trés souvent certains composants du processus sont «partagés» par plusieurs chai-
nes fonctionnelles. Considérons par exemple le processus de la figure 23 composé de deux chaines
fonctionnelles (les deux sous-ensembles pneumatiques) et qui comporte un capteur qui dépend des
deux chaines (le capteur «S»). Ce capteur est activé quand les tiges des deux vérins sont complétement
sorties.

b

\ | E
A A

|
wa i || WA s RN | 4
GO OUT_A GO OUT B
VA% - VAV

Figure 23: Processus composé¢ de deux chaines fonctionnelles pneumatiques et d’un capteur
dépendant de ces deux chaines.

Ce que nous proposons, pour la modélisation de processus tels que celui présenté dans la figure 23,
est de construire un module pour chacune des deux chaines fonctionnelles et un module indépendant
pour le capteur (figure 24 et figure 25).

- P — s
Chaine fonctionnelle A | Chaine fonctionnelle B| ! s

GO_OUT_A i / GO_OUT B £
VAV VA

AT e/ AN T 2

Figure 24: Analyse du processus de la figure 23, en considérant les chaines fonctionnelles qui le
composent.

Comme le comportement du capteur dépend, dans ce cas, des deux chaines fonctionnelles, cela
signifie que le modele de chaque chaine fonctionnelle doit interagir avec le modele du capteur. Cha-
cun de ces trois modeles devant étre, conformément a notre objectif de modularité, une instance de
modeles de modules génériques se trouvant dans une bibliothéque de composants, incrémentée a cha-
que construction de modéle pour un nouveau module.
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C’est ce que I’on retrouve pour la modélisation des deux chaines pneumatiques qui sont deux ins-
tances du modele déja présenté dans la figure 22. Pour le mod¢le du capteur, on a opté pour un modele
comportant deux places seulement : une place qui représente le capteur non activé «oft» et autre place
qui représente le capteur activé «on». L'évolution entre ces deux places dépend de I’état d’évolution
des modéles des chaines fonctionnelles dans les places qui modélisent les tiges des deux vérins en
position sortie.

Pour ce faire, des variables de communication sont ajoutées au modele : «out A» et «out B». Leur
valeur logique est égale a «1» lorsque la place a laquelle elle sont associée est active. Dans la suite de
ce mémoire, nous les appellerons «variables du processus» car leur valeur logique «1» est toujours
associée a I’activité d’un état du modéle.

Au modéle présenté dans la figure 25 il manque encore les variables E1, E2, E3 et E4, toutes du
type Ei défini précédemment, qui permettent de traduire les temps opératifs. Nous allons maintenant
en détailler la modélisation.

CHAINE_FONCTIONNELLE_A&

Lin

IGO_OUT_A && E2 GO_OUT_A

GO OUT A

— | |_gaing_in |_going_out
out A
GO_OUT_A
CAPTEUR
off
IGO_OUT_A GO_OUT_A && E1 @)
out_A:=0 out_A:=1 S
out_A && out_B Kout_A && out_B) >
CHAINE_FONCTIONNELLE_B g:=1 s:=0
I_in
IGO_OUT_B && E4 GO_OUT_B @
GO _OUT B IGO_OUT_B out B
—— || _going_in |_going_out -

GO_OUT_B

IGO_OUT_B
out_B:=0

GO_OUT_B && E3
out_B:=1

GO_OUT_A, GO_OUT_B, s - Variables qui représentent les signaux électriques
échangés entre le contréleur et le processus

out_A, out_B - Variables du modéle pour communication entre modules

Figure 25: Modélisation du processus présenté figure 24.



-43 -

3.1.4 Modélisation du temps logique

Le mod¢le basique que nous proposons pour la prise en compte du temps logique (variables Ei,
dans nos modeles) est basé sur la définition normalisée des blocs «Time On Delay» (TON) [IEC 1993]
et sur la modélisation qu’en a proposé O. Rossi dans [ROSSI 2004]. Considérons le modéle présenté
dans la figure 22 et détaillons le comportement souhaité pour la variable E1. Chaque fois que la place
«l_going_out» n’est pas active, cette variable doit avoir la valeur logique «0». Dés que la place
«l_going_out» est active, le temps commence a s’écouler, mais sans changer pour I’instant, la valeur
logique de E1 qui reste a la valeur logique «0». Par la suite, si la place «l_going_out» continue a étre
active, la variable pourra évoluer vers la valeur logique «1». Si, a tout instant, la place «l_going_out»
cesse d'étre active, la variable doit passer immédiatement (ou rester) a la valeur logique «0».

La création d'un module pour cette variable E1, dont I’évolution dépend d'un module déja existant,
va nécessiter un échange de variables. Il faut en effet mettre en place une nouvelle variable pour la
communication entre le modele de la chaine fonctionnelle et le modele de la variable E1. Elle est dési-
gnée «V_1 going out» et sa valeur logique est associée a la place «I_going outy; Il s’agit également
d’une variable d’état. A chaque fois que le franchissement d’une transition active la place
«l_going_out», «V_1 going out» prend la valeur logique «1» et a chaque fois qu’une transition désac-
tive cette méme place (figure 26), la variable prend la valeur logique «0». Cette variable permet une
communication entre les modules du modeéle global et il est possible d’¢laborer le module
«TEMPO_E1» qui modélisera le comportement de la variable E1.

CHAINE_FONCTIONELLE_PNEUMATIQUE

V_1 going out

TEMPO_E1

IGO_OUT && E2
in:=1

off

V-I going_out:=1

IGO_OUT

V_I_going_out:=0

N/_|_going_out V1_geing_out

|_going_in ©E1:=U

|_going_out
/_|_going_out
V_|_going_out

GO _ouT

V_1_going_out:=1

V_l_going_out

an loading

I
'Goc—’ﬁ_lig |_out GO_OUT && E1 ‘
’ out:=1 El
I\.’ilfgoingiout:20|

Figure 26: Temporisation logique E1 dans le mode¢le de la chaine fonctionnelle présentée figure 17.

Le module correspondant a la temporisation logique est constitué de trois places («off», «loading»
et «on»). Chaque fois que la place «I_going out» est active, «V_1 going out» vaut«l», le module
«TEMPO_E1» aalors la possibilité d’évoluer vers la place «loading». Dans cette place la variable E1
a encore la valeur logique «0», donc le module correspondant a la chaine fonctionnelle ne pourra pas
¢voluer. Si la place «l going out» reste active («V_1 going out» reste a «l») le modéle
«TEMPO_E1» pourra évoluer vers la place «on» ou pourra rester dans la méme place; s’il évolue vers
la place «on», la variable E1 aura la valeur logique «1», ce qui permettra 1'évolution du modele de la
chaine fonctionnelle. Dés que la place «l_going_out» cesse d’étre active («V_1 going_out» est égal a
«0»), quelque soit la place active du module «TEMPO_E1», le module «TEMPO_E1» évoluera vers
la place «off», et en conséquence la valeur logique de E1 passera de «1» a «0». Toutes les variables
«Ei» auront un modele de ce type dont une vue générique est donnée figure 27. Dans ce modéle,
«V_LOCATION» est la variable associée a une place du modele du processus a laquelle il faut asso-
cier une temporisation logique de type Ei figure 27.
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TEMPO

V_LOCATION

V_LOCATION E0

—
V_LOCATION

on V_LOCATION loading
E:=1

Figure 27: Modele générique de comportement d’une variable Ei (temps logique).

3.2 Association de modules

Dans la section précédente nous avons montré 1’intérét d’une modélisation modulaire pour la réu-
tilisabilité¢ dans un contexte d’ingénierie de systemes complexes. Un modele de processus va donc
avoir une structure globale telle que celle représentée dans la figure 28.

Processus

r—— - - - - - - — — — A

i - | >

| ﬁ |

| @ |

I - |

| /N\ |

| |

— T ™ B |

| —t—

| |

- - - - -
——® Variables qui représentent les signaux électriques

échanggés entre le controleur et le processus

— = Variables nécessaires a la communication entre modules

Figure 28: Structure générale d’un modele du processus

Lorsque les entrées évoluent, les conséquences de ces évolutions se répercutent sur les sorties du
processus. Ce phénoméne de propagation a pour effet une succession d’évolutions de 1’activité des
places des modules avant d’arriver a une «situation stable». Seules les situations stables du modele du
processus ont une sémantique vis-a-vis du processus lui-méme. Les situations intermédiaire sont dues
a la granularité du modele qui permet la coordination entre modules.

Par exemple, dans le processus présenté figure 23, dont nous avons présenté le modele figure 25,
nous avons la possibilité d’avoir simultanément les places «1_out» (mod¢le de la chaine fonctionnelle
A), «l_out» (modele de la chaine fonctionnelle B) et «off» (modéle du capteur du processus) actives.
Cette activité simultanée de trois places constitue une situation qui n’est pas stable parce qu’elle ne
correspond pas a un comportement réel du processus. En effet, seule la situation stable «l out»
(mod¢le de la chaine fonctionnelle A), «1_out» (mode¢le de la chaine fonctionnelle B) et «on» (modéle
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du capteur du processus) a un sens. Il est donc important de nous assurer que nous atteindrons toujours
une situation stable sur occurrence d’une évolution d’entrées.

La conception d’un modele modulaire du processus passe par la résolution de ce probléme de pro-
pagation des événements d’entrée jusqu’a la stabilisation du mode¢le. Pour illustrer la mani¢re dont
nous avons résolu ce probléme, nous nous appuierons sur I’exemple du processus modélisé figure 29.
Il s’agit d’un processus fictif retenu pour sa concision.

Le processus choisi a le comportement suivant. L’état initial est caractérisé par les places (A, C,
E). Le module M1 peut évoluer vers la place B et immédiatement aprés le module M2 évolue vers la
place D, puis le module M3 évolue vers la place F, et ainsi de suite... Les variables V1 et V2 sont les
entrées du processus et les variables V_D et V_E sont les sorties du processus. Les autres variables
sont des variables de communication entre modules qui constituent le processus.

M2
C
VB ©) V. D
V_B V_E
v_D:=1 V_D:=0
V E V. D
M3
E
V E
= v V_A »
V_ A V_E:=0 V_E:=1
—— Variables qui représentent les signaux électriques
échanggés entre le controleur et le processus
——= Variables de communication entre modules

Figure 29: Modules interdépendants qui constituent un processus.

Dans ce processus il y a seulement deux états caractéristiques du comportement du processus : les
états stables (A, C, E) et (B, D, F) (voir “Stabilité du modéle du processus”, page 47). Des états inter-
médiaires instables, comme par exemple (B, C, E), qui n'ont pas de signification physique sont cepen-
dant atteignables et ne représentent aucun comportement pertinent du processus. Pour traduire
I’interaction entre les modules d’un méme processus et leur stabilisation pour traduire les actions opé-
ratives, nous avons défini un séquenceur de processus qui va maintenant étre détaillé.

3.2.1 Séquenceur du processus

En effet, comme notre modélisation du processus a comme finalité la preuve de propriétés de com-
portement par model-checking, un point important a prendre en compte est que la preuve de propriétés
ne doit pas étre faite dans les états transitoires «produits» par 'utilisation de I’approche modulaire que
nous avons retenue, mais seulement dans les états du modele qui représentent un comportement réel
du processus. Puisque le modéle du processus évolue en plusieurs pas (propagation des événements
d’entrée) jusqu’a atteindre un état correspondant a une situation réelle du processus, il ne doit pas y
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avoir variation de prise en compte des entrées du modele du processus (sorties du controleur) pendant
cette évolution jusqu’a ce qu’elle soit terminée.

Nous avons donc défini un module qui va superviser I'évolution du modele du processus. Nous
donnerons a ce module le nom de «Séquenceur du processus» (dans les modeles on utilisera la nota-
tion «SEQ PLANTY; simplification de la terminologie anglaise «SEQuencer of the PLANT»). La
figure 30 présente ce module. La place «PIR» («Plant Inputs Reading») représente la phase de prise
en compte des évolutions issues du controleur et modélise le début de 1'évolution du processus. La
place «PTR» («Plant TReatment») représente la phase de propagation des événements dans les modu-
les qui modélisent le processus. Finalement, la place «POU» («Plant Outputs Updating») modélise la
fin de 1'évolution du processus; c’est a dire un état pour lequel les modules du processus représentent
une situation réelle du processus.

Une boucle de transition sur PTR a été introduite pour permettre les évolutions de plusieurs modu-
les du processus dans le méme état du séquenceur.

SEQ_PLANT
PIR

PTR

POU

Figure 30: Séquenceur de processus.

3.2.2 Communication entre séquenceur et modules du processus

Prenons un exemple pour illustrer comment faire évoluer un modele du processus avec ce séquen-
ceur (figure 31). Pour que le processus (M1, M2 et M3) évolue, le module du séquenceur du processus
doit se trouver dans la place PTR. Soit «V_PTR» la variable logique qui est vraie lorsque la place PTR
est active et fausse lorsque la place PTR est inactive, pour que le processus évolue seulement quand
le séquenceur du processus se trouve dans la place PTR, toutes les gardes associés a toutes les transi-
tions des modules du modéle du processus doivent étre modifiés en ajoutant «&& V_PTR» a chaque
garde (figure 31).

SEQ_PLANT
/H© PIR M1 [ M3
A cC E
PTR V1 && V2 && V_B &% V_E && V_D && V_A &&
V_PTR V_PTR V_PTR V_PTR V_PTR V_PTR
B D F
POU

Figure 31: Evolution du processus uniquement lorsque la place PTR est active.
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3.2.3 Stabilité du modele du processus

Comme notre formalisme d’automates est non déterministe, toute transition dont la garde est vraie
peut étre franchie d'une fagon complétement aléatoire. Aussi, nous devons garantir que la transition
entre les places PTR et POU ne sera franchie que lorsque le modele du processus aura atteint un état
qui caractérise un état réel du processus (ce que nous avons nommé un état «stable» du processus).
Un état stable du modele du processus est défini comme un état depuis lequel le modéle ne peut évo-
luer sans qu’il y ait une variation de ses entrées (sorties du controleur). La procédure que nous avons
adoptée pour faire évoluer le modele du processus d’un état stable vers un autre état stable est la
suivante :

1 - chaque module évolue une fois a chaque pas de recherche de stabilité,

2 - si, apres un pas, un module a changé de situation, un autre pas de recherche de stabilité est
nécessaire,

3 - si, aprés un pas, aucun module n’a changé de situation, la stabilité est atteinte et le module
SEQ PLANT peut évoluer vers la place POU.

Pour que I’évolution du comportement des automates soit conforme a cette procédure, il a fallu
adapter les modules du modele du processus. Ainsi, lorsque la place PTR est active, tous les modules
du mode¢le du processus doivent avoir une transition franchissable, que cela soit d’une place vers une
autre (changement de situation) ou d’une place sur elle-méme (stabilité locale du module). Cela con-
duit a ajouter a chaque place une boucle de transition dont la garde associée est le complément logique
des gardes des transitions qui permettent de sortir de cette place (figure 32).

M1
Sea-pLa V1 && V_PTR
PIR
V_PTR:=1
PTR
V2&&V_PTR
VA=A,
Vv B:=0
V_PTR:=0
POU
W2 &&V_PTR
M2 M3
V_B && V_PTR W_D && V_PTR
V_B &&V_PTR V_E&&V_PTR || V_D & V_PTR V_A 8&V_PTR
V_Di=1 v D:=0 V_E:=0 vV E=1
V_E && V_PTR V_A && V_PTR

Figure 32: Ajout d’une transition de chaque place sur elle-méme pour permettre que chaque module
puisse évoluer a chaque pas de recherche de stabilité.

Ensuite, pour étre certain que le modele, depuis I’état stable de départ, change toujours d'état
jusqu'a obtenir un état stable nous avons ajouté deux variables (figure 33):

+ la variable «CPL» («Change of a Plant Location») qui nous indique si dans une évolution
du modeéle du processus il y a eu, ou non, changement de situation. A cette variable est assi-
gnée la valeur logique «1» a chaque fois qu'une transition entre deux places différentes est
franchie dans un module pendant un pas de recherche de stabilité ;
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» lavariable «FMT i» («Firing of a Module Transition»), ou i représente le nom du module, a
laquelle est assignée la valeur logique «1» a chaque fois qu'une transition de ce module est
franchie. L'expression «&& !'FMT i» doit étre ajoutée a chaque garde du module i, pour
que celui-ci ne puisse évoluer qu’une seule fois, pour chaque pas de recherche de stabilité.
De la sorte, le module i ne pourra plus évoluer une autre fois sans que soit assignée a cette
variable la valeur logique «0» (dans un nouveau pas de recherche de stabilité du modele du
processus).

La garde associée a la transition entre les places PTR et POU du séquenceur du processus prend en
compte le fait que la valeur de toutes les variables FMT i est a «1» et que la valeur de la variable CPL
est a «0». L'évolution du séquenceur du processus doit garantir que jusqu'a une nouvelle évolution du
modele du processus, les variables FMT i restent assignées a la valeur logique «0». Il faut donc dans
la transition entre les places PIR et PTR, du séquenceur du processus, que soit assignée a toutes les
variables FMT i la valeur logique «0». Dans cette transition la valeur logique «0» est également assi-
gnée a la variable CPL, due a la premicre évolution du séquenceur du processus.

Valeur des o o
. . PIR
variables a ,—>©V — V1 8& V_PTR
iy . , PTR:=1, \
Iinstant illustré FMIT_M1-=0, &&IFMT_M1
FMT_M2:=0, FMT_M1:=1
V_PTR=1, FMT_M3:=0,
CPL=0, CPL:=0
PMI_M10, i CPL && FMT_M1
FMT_M2=0), ® ! V1 8&V_PTR V2&&V_PTR
FMT M3=0, @ & FMT_MZ && FMT_M3 || g8 IFMT_M1 8& IFMT_M1
V1=0, FMT_M1:=0, V_B:=1, V_A=T,
V2=0), FMT_RM2:=0, V_A=0 V_B:=0,
V_A=l, FMT 3:20, FMT_M1:= FMT_M1:=1,
V B=0, = CPL:=1 CPL:="
V_D=0 ,
- ICPL && FMT_M1 |
VE=l & FMT_M2 && FMT_M3 P AL
pou ¥ v _PTR:=0 =
C) - FMT_M1:=1>
M2 M3
V_B && V_PTR V_D && V_PTR
&& IFMT_M2 && IFMT_M3
FMT_M3:=1
v PTR V_E&&V_PTR || V_D &&V_PTR V_A 8&V_PTR
———8& FMT_M2 & IFMT_M2 || && IFMT_M3 && IFMT_M3
V_D:=1, V_D:=0, V_E:=0, V_E=1,
E 2:=1, FMT_M2:=1, FMT_M3:=1, FMT_M3:=1,
CPL:= CPL=1 CPL:=1 CPL:=1
_E && V_PTR V_A && V_PTR
&& IFMT_M2 && IFMT_M3
FMT_M2:=1 FMT_M3:=1
I1 est assignée la valeur logique «1» a variable «CPL» dans
toutes les gardes qui sont associées a des transitions
entre des places différentes, quelque soit le module
11 est ajouté I’expression «&& 'FMT i»,
quelque soit le module
A chaque fois qu’une transition est franchie, la valeur logique
des variables FMT i passe a 1 (i est le nom du module

Figure 33: Variables ajoutées au modéle du processus.
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On peut résumer la modélisation du processus (avec recherche de stabilité) a 1’application des
regles suivantes :
* Pour chaque modé¢le d’un module du processus on doit :

* Créer une transition bouclée pour chaque place dont la garde est le complément logi-
que des gardes des transitions qui en partent.

* Ajouter a toutes les gardes 1’expression booléenne «&& V_PTR», ou V_PTR est la
variable associée a I’activité de la place PTR du séquenceur du processus.

* Créer une variable FMT i «Firing a Module Transition» (ou i est le nom du module).
A chaque fois qu’il y a une évolution du module, la variable FMT i doit étre mise a
«1». Dans toutes les gardes de toutes les transitions, on doit ajouter I’expression boo-
léenne «&& 'FMT i».

« Créer une variable CPL «Changing of a Plant Location». A chaque fois qu'un module
change de place, la variable CPL doit étre mise a «1».

» Dans le séquenceur du processus, on doit :

» Associer la valeur logique de la variable V_PTR a I’activité de la place PTR.

* Ajouter a la garde de la transition entre PTR et PTR I’expression booléenne résultante
du «et» logique entre toutes les variables FMT i.

* Ajouter a la garde de la transition entre PTR et PTR I’expression booléenne «&&
CPL»

« A chaque fois que la transition entre PTR et PTR est franchie, les variables FMT Ei et
la variable CPL sont mises a «0».

* Ajouter a la garde de la transition entre PTR et POU I’expression booléenne résultante
du «et» logique entre toutes les variables FMT i.

* Ajouter a la garde de la transition entre PTR et POU I’expression booléenne «&&
!CPL».

Ces régles peuvent bien entendu étre appliquées d’une fagon systématique, ce qui nous permet
d’envisager une automatisation compléte de la modélisation du processus a partir des modeles d’une
bibliothéque de modules. Des algorithmes ont été proposés dans ce sens dans [MACHADO et al.
2006]

3.2.4 Synchronisation des modeles de temporisation avec le séquenceur du pro-
cessus

Considérons le modéle présenté dans la figure 26 et étudions la synchronisation entre le modéle de
cette variable (module «TEMPO» de la chaine fonctionnelle présentée dans la figure 17) avec le
séquenceur du processus (figure 34).

Le probléme de stabilité des modules opératifs que nous venons de traiter ne concerne pas les
modules de temporisation. Si nous appliquons a ces temporisations les mémes regles que celles que
nous venons de définir pour les modules opératifs, leur comportement ne sera pas celui attendu. I1 est
donc nécessaire de dissocier les évolutions des modeles des variables Ei de I’activité de la place PTR
du séquenceur du processus.

Nous proposons de faire évoluer les modeles de comportement des variables Ei durant I’activité de
la place PIR du séquenceur du processus. Pour cela nous ajoutons l'expression booléenne «&&
V_PIR» (variable associée a l'activité de la place PIR) a toutes les gardes de toutes les transitions de
tous les modules Ei.

Durant ’activité de cette place on forcera 1’évolution de tous les modéles des variables Ei seule-
ment une fois et apres 1’évolution de chaque modele de chaque variable Ei (obligatoirement une évo-
lution de chaque mode¢le d'un module Ei) le séquenceur du processus évolue vers la place PTR. Tous
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les mod¢les correspondant aux modules du processus réel peuvent alors évoluer conformément aux
régles précédemment stipulées dans le but d’atteindre un état stable du modele du processus.

SEQ_PLANT V_l_going_out

e {

TEMPO_E1 [CHAINE_FONCTIONELLE_PNEUMATIQUE

I_in
off @
IGO_OUT && E2 GO_ouT

in:=1 in:=0,
V_|_going_out:=1

PTR
C /_I_going_out
E1:=0

V_|_going_out
-9 9 V_|_going_out:=0

|_going_in |_going_out
W_I_going_out
V_l_geing_out GO oUT
V_l_going_out:=1

V_I_going_out
E1:=1

D i

El

IGO_OUT
out:=0

oh loading Lout GO_OUT && E1
out:=1

V_|_going_out:=0

Figure 34: Mod¢le de la variable E1 (appartenant au mode¢le de la chaine fonctionnelle présentée
dans la figure 17) et séquenceur du processus.

Pour que I’évolution de toutes les temporisations logiques puissent se faire, il faut ajouter une tran-
sition sur la place «off» du modéle initial de la temporisation pour permettre a ce modele de toujours
évoluer vers la place PIR. La garde associée a cette transition est donc le complément logique de la
garde associée a la transition qui permet la sortie de cette place (figure 35).

TEMPO_E1

N_|_going_out

V_I_going_out V_|_going_out

E1:=0
\/_|_going_ou
V_|_going_out

V_l_going_out
E1:=1

an

loading

Figure 35: Ajout d’une transition de la place «off» sur elle méme.

Pour que le mode¢le d'une variable Ei puisse évoluer seulement une fois, durant I’activité de la place
PIR du séquenceur du processus, nous associerons une variable (FMT _Ei «Firing a Module Transi-
tion» du module Ei) a chaque module Ei et cette variable est assignée a la valeur logique «1» a chaque
fois qu’une transition de ce module est franchie. Dans le méme temps, a chaque garde de chaque tran-
sition de chaque module Ei est ajoutée 1'expression booléenne «&& 'FMT Eiy. Cette expression boo-
léenne fait que chaque module peut évoluer seulement une fois jusqu'a ce que la variable FMT _Ei soit
mise a nouveau a «0». Apres que les variables FMT_Ei soient mises a «0» tous les modules Ei peuvent
évoluer une nouvelle fois. Cette mise a «0» des variables FMT _Ei sera faite dans la transition reliant
PIR a PTR. Cela permettra que dans le prochain cycle, les modules Ei puissent évoluer une nouvelle
fois lorsque le séquenceur du processus reviendra dans sa place PIR.
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La figure 36 illustre la synchronisation entre le mod¢le de la variable E1 et le séquenceur du pro-
cessus. L'obtention du modele de tous les modules Ei est faite de la méme maniére et peut étre résu-
mée par les régles suivantes :

* Dans le mod¢le générique d’une temporisation logique :

» Lavariable V_.LOCATION est la variable associée a l'activité de la place qui déclen-
che la temporisation logique.

» Lavariable V_PIR est la variable associée a 1’activité de la place PIR du séquenceur
du processus.

» La variable FMT Ei est une variable associée a chaque module Ei pour permettre une
seule évolution du modele de chaque module, a chaque fois que le séquenceur du pro-
cessus est dans la place PIR.

* La variable Ei donne I’information «fin de tempo».

* Dans le séquenceur du processus, on doit :

* ajouter une variable (V_PIR) a I’activité de la place PIR,

» ajouter a la garde de la transition entre PIR et PTR une expression booléenne qui est
un «et» logique sur toutes les variables FMT _Ei,

* mettre a «0» toutes les variables FMT Ei dans les assignations de la transition entre
PIR et PTR.

SEQ_PLANT

PIR,

C)
V_PTR:=1,

@ CFVT_E1:=0 )

Dans les assignations entre
PIR et PTR on assigne la
valeur logique «0» a toutes
les variables FMT Ei

Le séquenceur du
processus peut évoluer
de la place PIR vers

la place PTR seulement
si tous les modules Ei
ont évolué une fois en
PIR

PTR

V_PTR:=0

POU
=1

V_PIR:= O

TEMPO_E1

Chaque module Ei peut

A chaque fois que le modéle
de chaque module Ei évolue,
la variable FMT _Ei prend

[\ ing_out
&&\V_PIR

&ETFMT_E1

la valeur logique «1» V_|_going_out
I i & . . L
Nl-oing_out S \FMT El Expression booléenne ajoutée
&& IFMT_E1 N |_going. FMT_E1=1 a chaque garde de chaque
E1:=0, &&V PIR module Ei pour permettre
FMT_E1:= 8&IFMT_E1 . seulement une évolution
FMT_E1:=1 gélvgo'!’?g_out du module a chaque fois que

V_|_going_out &&IFMT_E1  |[le séquenceur du processus
on &EV PR loading FMT E1:=1 ||est dans la place PIR
&& IFMT_E1
E1:=1,
FMT_E1:=1

évoluer seulement si le
séquenceur du processus
est dans la place PIR

Figure 36: Synchronisation entre un mod¢le de temporisation et le séquenceur du processus.

On peut donc maintenant proposer un modele générique pour toutes les temporisation (figure 37).
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TEMPO

_LOGCATION
&&V_PIR
&& IFMT_Ei

FMT_Ei:=1

N_LOCATION V_LOCATION
3&V_PIR &&V_PIR
&& IFMIT_Ei && IFMIT_Ei
co T ' /N _LOCATID ==

&&V_PIR
&& IFMT_Ei

FMT_Ei:=1

FMT_Ei=1 FMT_Ei=1

V_LOCATION
V_LOCATION gg }‘I,:_I‘\;":'REi
an && V_PIR loading ’ -
&& \FMT_Ei FMT_Ei=1
Ei:=1,
FMT _Ei:=1

Figure 37: Mode¢le générique d’une temporisation logique.

3.3 Modéle complet d’un processus composé d’une chaine fonction-
nelle

Considérons le modéle de la figure 26 (en considérant, maintenant, les deux variables qui modéli-
sent les temporisations logiques E1 et E2) et étudions la synchronisation entre le mode¢le de la chaine
fonctionnelle et le modele du séquenceur du processus (figure 38). En appliquant les régles présentées
en page 46 et page 47 nous obtenons le modele présenté dans la figure 38.

Apres la synchronisation entre le modele du processus et le séquenceur du processus, il faut définir
comment sera faite la synchronisation des modeles des variables Ei avec le modele global obtenu
jusqu'a présent. En appliquant les reégles définies page 49 et en appliquant cette démarches aux varia-
bles E1 et E2, nous obtenons le mod¢le global de la chaine fonctionnelle pneumatique (de la figure
17) qui est présenté dans la figure 39.

On peut constater que pour une simple chaine fonctionnelle le mod¢le global obtenu n’est pas tri-
vial, mais rappelons qu’il est ¢laboré d’une facon systématique conformément aux regles définies
dans ce chapitre a partir des modéles génériques contenus dans une bibliothéque.

3.4 Bilan du chapitre 3

Dans ce chapitre nous avons défini des régles pour la modélisation d’un processus que 1’on peut
appliquer systématiquement. Le choix de modéliser chaque chaine fonctionnelle par un module est
trés important dans une optique de vérification formelle. En effet, cela permet d'obtenir des modules
compacts, qui traduisent la dynamique dévolution des variables manipulées pour exprimer les pro-
priétés de streté et de vivacité, et donc finalement de faciliter la tAiche du model-checking. En consé-
quence, cela nous permettra de vérifier des systemes de plus grand taille.

La garantie que le processus évolue toujours entre des états stables est fondamentale pour la preuve
de propriétés. Cela permet d’identifier clairement quels sont les états du modele du processus ou la
preuve de propriétés sera faite. La définition d'un séquenceur de processus (qui est générique, quel



que soit le processus a modéliser) a été une étape importante pour garantir que le modéle du processus

évolue systématiquement avec

La modé¢lisation des temporisations logiques et de leur synchronisation avec la séquenceur du pro-
cessus est ¢également fondamentale pour que nos modeles représentent, d’une facon réaliste, le com-

portement du processus.

Les procédures systématiques que nous avons proposées permettent d’envisager la modélisation

de processus complexes de tail

Dans le chapitre suivant, nous allons maintenant présenter un cadre formel pour la vérification d’un
systeme automatisé. Pour cela on va utiliser un exemple support.
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recherche de stabilité.

le industrielle.

SEQ_PLANT

PIR
- C.) V_PTR:=1,
FMT_M1:=0,
CPL=0

PTR:

POU

=0

Le processus doit évoluer une
nouvelle fois; il n’a pas atteint
un état stable (CPL:=1 et

/ FMT_M1:=1)

Les deux variables sont

ICPL && FMT_M1

V_PTR=0

M1

IGO_OUT &&V_PTR && E2
in:=1,
V_|_going_in:=0,
FMT_M1:=1,
CPL=1

|_going_in

I(1GO_OUT 8& E2)
[[GO_OUT; 8&V_PTR

FMT_M1:=1
IGO_OUT &&V_PTR

mises a «0» pour que le
processus puisse évoluer
une nouvelle fois

\ Le séquenceur doit évoluer

vers la place POU;
le processus a atteint un état
stable (CPL:=0 et FMT M1:=1)

1G0_OUTEE V_PTR)
FMT_M1:=1

GO_OUT&&V_PTR

in:=0,
\_|_going out:=1,

IGO_OUT && V_PTR

V_|_going_out:=0,
V_|_geing_in:=1,
FMT_M1=1,
CPL=1

|_going_out

GO_OUT 8&V_PTR

V_|_going_out:=1,
V_|_going_in:=0,
FMT_M1:=1,

CPL:=1
|_out

K(GO_OUT 8& E1)

GO_OUT &&E1

out:=0, out=1,
V_|_going In:=1, V_|_going_out:=0,
EME:EW =1 so_ouTaav_PTR E“;'HW =1,

FMT_M1=1

'Go_ou i &&V_PTR

Le processus évolue seulement
quand son séquenceur est dans
la place PTR

Mise a «1» des variables FMT M1
et CPL dans toutes les transitions du
modele qui changent de place

Mise a «1» des variables FMT M1
et CPL dans toutes les transitions du
mode¢le qui ne changent pas de place

Figure 38: Synchronisation entre le mod¢le du module correspondant a la chaine fonctionnelle et le

modele du séquenceur du processus.
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Modéle de la chaine fonctionnelle

* GO _OUT (entrée)

Valeur 1nitiale
des variables

CPL=0, FMT_MI=0, V |

GO_OUT=0, V_PIR=1, E1=0, E2=0, FMT_E1=0, FMT_E2=0, V_PTR=0,

1 going out=0, V_1_going_in=0, in=1, out=0

SEQ_PLANT
V_PIR i) V_PIR
_ —@ V_PTR:=1, =
V_PIR:=
FMT_E1&8& FMT_M1:=0,
FMT E2  CPL=0,
FMT_E1=0,
CPL, FMT E2 FMT_E2=0 CPL, FMT El
PTR:
( CPL && FMT_M1
FMT_M1=0,
CPL=0
V_PTR ICPL && FMT_M1 CPL,
V_PTR:=0 FMT M1
POU
L
V_PIR:=1 O
M1
IGO_OUT &&V_PTR
FMT_M1:=1
IGO_OUT &&V_PTR &8 E2 GO_OUT &&V_PTR
in:=1, in:=0,
V_|_going_in:=0, IGO_OUT &&V_PTR V_l_going_out:=1,
FIT_M1=1, ) _ FMIT_M1=1,
CPL=1 V_|_going_out:=0, CPL=1
V_|_going_in:=1,
o FMT_M1:=1, )
|_going_in CPL=1 |_going_out
GO_OUT 88 V_PTR
K(IGO_QUT &8 E2) V_I_going_out:=1, I({GO_OUT && ET) -
.Sl [|GO_OUT) && V_PTR V_I_going_in:=0, 111GO_OUT) 8& V_PTR H
_ FMT_M1=1, ~ |
.%o FMT_M1:=1 CPL= FMT_M1=1 2
S IGO_OUT &&Y_PTR Lout GO_OUT 8&E1 s,
v—<: out:=0, out:=1, |
> V_|_going_in:=1, V_|_going_out:=0, >I
GPL1 " GO_OUTERVPTR gpimq
FMT_M1:=1
TEMPO_EZ2 TEMPO_E1
N_l_going_in _l_going_out
&&V_PIR &&V_PIR
&8 IFMT_E2 88 IFMT_E1
FMT_E2:=1 FMT_E1:=1
V_|_going_in V_|_going_out
V_|_going_in &&V_PIR N_|_going_out &&V_PIR
&&V_PIR &3 IFMT_E2 L1 L] &V PR &8 IFMT_E1
88 IFMT_E2 IR
- FMT_E2:=1 E2 E1 | & /MTET FMT_E1=1
E2:=0, &&V_PIR E1:= &&V_PIR
FMT_E2 &8 IFMT_E2 FMT_E1:= && IFMT_E1
FMT_E2:=1 V_l_going_in FMT_E1:=1 V_|_going_out
&V PIR &8ZV_PIR
o &8 IFMT_E2 &8 IFMT_E1
\_l_going_in - - V_|_going_out ! -
on 33V PIR loading FMT_E2=1 on 2V PIR loading FMT_E1:=1
&8 IFMT_E2 88 IFMT_E1
E2:=1, E1:=1,
FMT E2:=1 FMT E1:=1
in ) out
(sorties)

Figure 39: Modele global final de chaine fonctionnelle présentée dans la figure 17.
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Chapitre 4
Construction du modele de
verification du systeme complet

Dans ce chapitre on présente un cadre formel pour la vérification du
comportement des systemes automatisés. Nous présentons d’abord ce
cadre d'une maniere générique, applicable a tout systéeme automatisé
discret, puis nous utilisons un exemple support pour le mettre en oeuvre.
Le systeme automatisé utilisé comme support de notre approche a été
construit pour étre représentatif de la difficulté de modélisation du sys-
teme commandé. De méme, les propriétés a prouver sont représentati-
ves des différentes classes de propriétés que [’automaticien cherche
classiquement a prouver par model-checking.
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Dans le chapitre précédent on a présenté en détail comment obtenir le modele d’un processus et
montré la nécessité d’utiliser un séquenceur du processus. Dans ce chapitre nous indiquerons com-
ment obtenir le mod¢ele du contréleur et de son séquenceur. Nous présenterons ¢galement la modéli-
sation des propriétés et de la synchronisation entre les mod¢les du contrdleur, du processus et des
propriétés, que nous appellerons «Séquenceur Général». C’est avec ce séquenceur général qu’on
pourra maitriser I’évolution de tous nos modeles d’une maniere adaptée a la réalisation de la vérifica-
tion formelle.

4.1 Modele du controleur et de son séquenceur

Dans notre approche, nous faisons 1’hypothése que le contréleur a un comportement cyclique, mais
non nécessairement périodique. Nous considérons également que les programmes du controleur sont
¢laborés en syntaxe Sequential Function Chart (SFC - [IEC 1993]).

Le comportement dynamique du programme du contréleur est la combinaison entre la dynamique
propre du programme et le comportement du contréleur pendant son exécution. Compte tenu de nos
hypothéses de travail (contrdleur & moniteur d’exécution cyclique et programme en SFC), nous avons
adopté une modélisation efficace et compacte du comportement du programme basé sur des équations
algébriques récurrentes, comme développé dans [MARCE & LE PARC 1993] et [LAMPERIERE-
COUFFIN & LESAGE 2000].

Avant de rappeler les équations de traduction algébrique d’un SFC, définissons les notations que
nous allons utiliser :
* ¢(t;) est ’¢tat de la variable d’entrée ¢; a I'instant t;. E(t;) est le vecteur de I’'ensemble des

entrées a |’instant (t;).
+ [D’état (actif ou inactif) d’une étape n a un instant t; s’écrit Xn (t;) et vaut «0» ou «1» a cha-

que instant.
» La situation Q (t;) d’un SFC a un instant t; est le vecteur d’état de toutes les étapes :
O(t;) = (Xn)(t,). Elle peut également se représenter par la liste des étapes actives.

Avec les notations précédentes, la situation d’un SFC a I’instant t;, fonction de sa situation a 1’ins-
tant t;_; s’écrit:

(1)) = F(E(t;_).0(4;_1)) (D

ou F est la fonction qui résulte des conditions de franchissement des transitions du SFC.

On peut donner une formulation générale de I’évolution de I’état d’une étape quelconque d’un
SFC, tenant compte de toutes les régles d’évolution, pour une étape «n» donnée possédant «p» tran-
sitions préceédentes, notées p; , et «s» transitions suivantes, notées sy, (figure 40).

(1) t
B (Pz)*‘~ (P3)*‘~ ————— (pp)f
|

(S‘)JF (szﬂr ______ (s9)

Figure 40: Activité d’une étape du SFC en accord avec la IEC 60848.

It
.
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Xn(t;) = Cpn(t) v [Xn(t;_ ) A —=Cns(t;)] (2)

ou:
* Cpn(t;) désigne la réunion des conditions de franchissement de toutes les transitions p; pré-
cédant I’étape n, a ’instant ¢;

p
Cpn(1) = 5 CF(p))(1,) 3)
j=1
» Cns(t;) désigne la réunion des conditions de franchissement de toutes les transitions s, sui-
vant I’étape n, a 'instant ¢;

S
Cns(t) = Y CF(s)(1,) @)
k=1
Par ailleurs, la condition de franchissement « CF(tr)» d’une transition ¢ de réceptivité «» et vali-

dée par m étapes M; (figure 41) s’exprime algebriquement par le produit logique de ’ensemble des
etats des ctapes M, et de la receptivité r :

CF(1r)(t)) = [XM,(t,) AXMy(t) A ... AXM, (t)] AT (5)
CF(1r)(1)) = [ ul XMj(tl.)J A (L) (6)
=1
M, M, My | -~ — — — — ~ M.,
)4+ r

Figure 41: Condition de franchissement aprés séquences paralléles en accord avec la IEC 60848.

Rappelons enfin que si £S; est I’ensemble des étapes qui possedent une action relative a la sortie
Si(1) et si Cd(1) est la condition d’assignation associ¢e a I’action (quand il n’existe pas de condition
d’assignation associée a I’action, cela revient a considérer une condition d’assignation toujours vraie),
ona:

Si(n)y = Y [X()ACdf1)] (7)
ie ES]

Ces équations de traduction algébrique dun SFC une fois rappelées, il convient de spécifier com-
ment et quand doivent étre calculées ces équations dans le modele du contréleur. Pour ce faire, con-
sidérant un algorithme d'exécution du SFC sans recherche de stabilité (tel que proposé par [BIEREL
et al. 1997]) et compte tenu du comportement défini précédemment pour nos contrdleurs (présenté
dans le chapitre 2), nous avons défini un séquenceur du contréleur («Sequencer of the Controllery).
Grace a ce séquenceur, toutes les variables (entrées, conditions de franchissement des transitions, va-
riables associées a ’activité d’étape et sorties du contrdleur) peuvent évoluer conformément aux re-
gles d’évolution d’un SFC. Ce séquenceur possede cing places (figure 42) qui sont:

* La «lecture des entréesy; place «CIR» (Controller Inputs Reading). Cette place modélise la
prise en compte, par le controleur, de ses entrées qui ne seront plus relues avant le prochain
cycle du controleur. Pour que cette caractéristique comportementale soit garantie par notre
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modeéle, nous avons décidé de faire une copie de toutes les variables d'entrée (e; c : avec e;
la variable d’entrée «i» et e; c la copie de cette variable d’entrée). Ensuite, dans 1'évolution
du modele du controleur, seules ces «copies» seront utilisées. Cela garantit que méme s’il
existe une évolution du modele du processus qui modifie la valeur logique des variables
d'entrée du controleur, cette modification ne sera observée par le modele du contréleur que
dans le cycle suivant.

* Le «franchissement des conditions de transition»; place «CTF» (Controller Transitions
Firing). La valeur logique donnée par I’équation (6) est assignée aux variables CF(tr), mais
en utilisant les copies des entrées (e; c¢) et non pas les entrées elles-mémes.

* le «traitement du programmey; place «CTR» (Controller TReatement). Dans cette place on
calcule toutes les variables associées a 1’activité des étapes du SFC conformément a I’équa-
tion (2).

* I’«évaluation des variables de sortie»; place «COE» (Controller Outputs Evaluation). Avant
d’émettre ses sorties (équation (7)), le controleur calcule la valeur de ses variables en
mémoire, qui ont été appelées copies des sorties (S; ¢ : avec S; la variable de sortie «i» du
modele du controleur et S; c la copie de cette variable de sortie).

» D’«écriture des sorties»; place «COW» (Controller Outputs Writing) qui modélise 1’envoi
des ordres du contrdleur au processus.

Dans notre formalisme, tout I’assignement des variables est fait durant le franchissement des tran-
sitions (figure 42). Pour I’instant, toutes les gardes du modele ont la valeur logique «1».

SEQ_CONTROLLER

@

~&——— ¥ (Copie des variables d’entrée

o

CIR

CFR

Calcul des conditions de

franchissement des transitions
C) CTR
‘ ) C’alcgl .dG’:S \’/'flrlables
d’activité d’étape
COE

Evaluation des copies

des variables de sortie

C) Affectation de la valeur des
-€————P copies des variables de sortie
S aux variables de sortie

Figure 42: Séquenceur et modele d’un controleur dont le programme est élaboré en SFC.

Sinous ne considérions que I'évolution du controleur, le modéle présenté figure 42 serait suffisant,
mais on doit maintenant prendre en compte I’interaction de ce mode¢le du contrdleur avec le modele
du processus et notre objectif de model-checking. Il faut pour cela ajouter au modéle :

* une place - «CTE» (Controller TEst) - qui servira au test de propriétés intrinséques au
modele du contréleur ou a toutes celles qu’on voudra vérifier aprés une évolution du contro-
leur.
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» La possibilité d’avoir une ou plusieurs évolutions du contrdleur par évolution du modele du
processus (figure 43). En effet, le contréleur doit se comporter de maniére infiniment réac-
tive aux évolutions du processus. Il faut donc ajouter une place «CEV» (Controller EValua-
tion) au modele du controleur (elle sera placée immédiatement aprés la place COW), place a
partir de laquelle le contrdleur pourra évoluer aléatoirement vers une autre exécution de son
cycle sans que le modele du processus n’ait eu le temps d’évoluer.

SEQ_CONTROLLER

\;Ocm

~@———® Copie des variables d’entrée

65 CFR

-

65 CTR

-
COE

Calcul des conditions de
franchissement des transitions

Calcul des variables
d’activité d’étape

Evaluation des copies
des variables de sortie
COW

Affectation de la valeur des
-4——— P copies des variables de sortie

CEV a les variables de sortie

Evolution pour la

synchromsatlor‘l <
avec le modele

du processus CTE

— > Evaluation de 1’évolution

du contréleur (franchissement aléatoire)

Figure 43: Version finale du modéle du contréleur en prenant en compte le test de propriétés et sa
relation avec le modele du processus et sa réactivité.

Dans cette version définitive, la place initiale est la place CTE ou le test des propriétés sera fait. Le
modele du contrdleur restera dans cette place pendant que les autres modéles évoluent. La synchroni-
sation entre les mod¢les du controleur et du processus sera faite grace a la garde associée a la transition
CTE — CIR. A titre d’exemple, considérons maintenant un controleur qui exécute un programme dé-
crit par le SFC de la figure 44.



-61 -

Figure 44: Exemple de spécification d’un controleur a modéliser

La traduction algébrique nous donne:
» Pour le calcul des conditions de franchissement (selon 1’équation (6)) :

CF(1)(t) = X1(¢t) Aa
CF2)(t) = X3(t) A(bA—a)
CF3)(t) = X2(t) AX4(H) A c

* Pour le calcul des états d’étapes (selon I’équation (2)) :
X1(t) = CF3)(t) vX1(t—1)A=CF(1)(?)
X2(t) = CF(1)(t) v X2(t—1) A=CF(3)(?)
X3(t) = CF(1)(t) v X3(t—1) A=CF(2)(?)
X4(t) = CF2)(t) v X4(t—1) A—=CF(3)(?)

* Pour le calcul des valeurs assignées aux sorties (selon I’équation (7)) :
K(t) = X2(1)
L(t) = X1(¢) v (X3(t) A c(2))

En intégrant ces expressions algébriques dans le séquenceur du contréleur, nous obtenons 1’auto-
mate de la figure 45 qui modélise complétement le comportement de I’exécution du contrdleur.
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SEQ_CONTROLLER

Valeur initiale des

'&) CIR variables :
[oN

a_c:=a,
b_c:=h, a=0,
c_ci=c b=0,
c=0,
CFR a_c=0,
CF1:=X1 && a_c, b—cfo’
CF2:=X3&&b c &&lac, || €0,
CF3:=X2 && X4 && c_c CF1=0,
CF2=0,
CF3=0,
é CTR Xie1,
X1:=CF3 || X1 && ICF1, X2=0,
X2:=CF1 || X2 && ICF3, X3=0
X3:=CF1 || X3 && ICF2, X4=0,
X4:=CF2 || X4 && ICF3 Y,
K ¢=0,
L c=0,
CS COE K0,
K_c:=X2, L=1
L_e:=X1] (X3 && c_c)
65 COW
K:=K_c,
L=L_¢
A/65 -

CTE
e

Figure 45: Mod¢le du contréleur présenté dans la figure 44.

Cette facon de modéliser le contréleur est systématique et compacte. On pourra 1’appliquer a tous
les contrdleurs de caractéristiques similaires dont le programme est exprimé en SFC.

4.2 Modéle des propriétés et de leur séquenceur

Comme nous I’avons indiqué dans les chapitres 1 et 2, les propriétés peuvent étre modélisées soit
par des expressions en logique temporelle seules, soit avec un automate observateur en complément
d’une expression en logique temporelle pour certaines propriétés complexes. Dans ce cas, le modé¢le
de chaque propriété sera considéré comme un module de plus dans notre modéle global. Pour cela,
comme pour la modélisation du processus, on a défini un séquenceur pour que tous les modules qui
décrivent les propriétés évoluent simultanément. Le séquenceur de propriétés que nous avons défini
est composé de trois places (figure 46) :

» la place «SPR» (Starting PRoperties) lance 1’évolution des modules des propriétés ;

» c’est durant ’activité de la place «DPR» (Developing PRoperties) que tous les modules de
propriété suivent leur propre évolution ;

» laplace «TPR» (7esting PRoperties) modélise la fin d’évolution de tous les modéles de pro-
priétés. C’est lorsque cette place est active que doit étre faite la preuve de certaines proprié-
tés liées directement aux modeles séquentiels.

Le séquenceur des propriétés aurait pu se limiter a deux places (DPR et TPR), mais pour prendre
en compte I’évolution de temporisations logiques qui peuvent étre utilisées dans certaines propriétés,
comme pour le modele du processus (chapitre 3), il a été ajouté une place pour que ces temporisations
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logiques évoluent dans de bonnes conditions. C’est donc pendant I’activité de la place SPR qu’évo-
lueront les modules des temporisations logiques.

SEQ_PROP

\OSPR

DPR

C)<] Istable

stable

— @

Figure 46: Séquenceur des modules de propriétés.

TPR

Comme pour la synchronisation des modules du processus avec leur séquenceur et les modules des
temporisations logiques associées, I’intégration des modules des propriétés nécessite des enrichisse-
ments. Considérons 1’exemple de la figure 47 avec deux automates observateurs d’une propriété
(PR_A) exprimée avec deux modules (on remarquera que 1’évolution du module PR_A2 dépend du
module PR_A1). Les enrichissements a apporter au modele sont les suivants:

* Pour la recherche de stabilité d’évolution des modules de la propriété (figure 47) :

* ajouter une variable commune a tous les modules de propriétés «CPRL» (Change of a
PRoperty Location) qui indique si une évolution a eue lieu dans un des modules de
propriétés. Cette variable est assignée la valeur logique «1» a chaque fois qu'une tran-
sition entre deux places différentes a ét¢ franchie dans un module de propriété ;

* ajouter une variable par module du mode¢le des propriétés «FPRT i» («Firing of a
PRoperty Transition»), ou i représente le nom du module auquel est assignée la valeur
logique «1» a chaque fois qu'une transition de ce module est franchie.

* Pour la synchronisation avec les modules des temporisations logiques (figure 48):

* ajouter une variable «FPRT Ei» («Firing of a PRoperty Transition of a module Eiy),
ou i représente le numéro de la temporisation logique associée, a laquelle est assignée
la valeur logique «1» a chaque fois qu’est franchie une transition du module de la
temporisation i. Dans notre exemple, il sera ajouté la variable «FPRT El» (figure
48).

Cette fagon de modéliser les propriétés, illustrée ici avec un exemple simple, est systématique et
peut donc étre appliquée a tout ensemble de propriétés séquentielles.
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PR_A1

SEQ_PROP

IC && V_DPR
SPR && IFPRT_PR_1
FPRT_PR_1:=1
V_DPR:=1
- pas stable
DPR C &&V_DPR A &% B &&V_DPR
CPRL && FPRT_PR_1 ) && IFPRT_PR_1 &8 IFPRT_PR_1
&& FPRT_PR_2 1
V_PR2:=1, V_PR1:=1,
V_PR1:=0, V_PR2:=0,
ICPRL && FPRT_PR_ FPRT_PR_1:=1 FPRT_PR_1:=1,
&& FPRT_PR_2 CPRL:=1 CPRL:=1

I(A 8& B) && V_DPR

%TPR && IFPRT_PR_1
C FPRT_PR_@\

PR_A2

W_PR18&V_DPR
&& IFPRT_PR_2 me
FPRT_PR_2:=1

E1&&V_DPR
&& IFPRT_PR_2

EPRT PR_2=1,
CPRL=1
PRS PR4
v KE1 || V_PR2)EE V_DPR)
— @& IFPRT_PR_2 V_PR2EEV DPR = ") 8&IFPRT_PRY

FPRT_PR_2:=1 8&IFPRT_PR_2 FPRT_PR_2:=1
FPRT_PR_2:=1,
CPRL:=1

Les évolutions du mode¢le des propriétés se produisent
seulement si le séquenceur des propriétés est dans sa place DPR
L’expression «&& !FPRT i» (ou i

est le non du module), est ajoutée a toutes les
transitions de tous les modules des propriétés

V_PR1 && V_DPR
&& IFPRT_PR_2

FPRT_PR_2:=1,
CPRL:=1

La valeur logique «1» est assignée a la variable «CPL» dans

toutes les gardes qui sont associées aux transitions

entre deux places différentes, de tous les modules

A chaque fois qu’une transition est franchie (dans le module i),|
la valeur logique «1» est assignée a la variable FPRT_i|

Figure 47: Exemple de modélisation de propriétés séquentielles : variables qui garantissent la
stabilit¢ du mode¢le global des propriétés.
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SEETERoE ER A1 Valeur initiale des
SPR Une évolution IC && V_DFPR .
P | variables:
\O de la temporisation 8&IFPRT_PR_1
par cycle FPRT_PR_1:=1
V_SPR=0,
V_DPR:=1 V_DPR=0,
V_SPR.=0 L FPRT PR 1=0,
PR Mise a «0» || ¢ ey ppr A8&B&&V_DPR || FPRT_PR_2=0,
] 1 =
C CPRL 88 FPRT_PR_1 || &8 'FPRT_PR_1 && IFPRT_PR_1 EII)’%{Z%I 0,
&& FPRT_PR_2 V_PR2:=1, V_PR1:=1, TRLED,
V_PR1:=0, V_PR2:=0, g—g’
FPRT_PR_1: FPRT_PR_1:=1 =0,
'CPRL &% FPRT_PR_1 CPRL=1 CPRL=1 C=0,
&& FPRT_PR_Z V_PRI=I,
V_DPR=0 (A && B) & V_DPR VfPRf;g’
&& IFPRT_PR_1 1\5/1{)(? =0,
V_SPR=1 @ = FPRT_PR_1:=1 '
PR_AZ
N_PR1 && V_DPR
8&IFPRT_PR_2 DF’R3
FPRT_PR_2:=1
V_PR1&&V_DPR
E1 &&V_DPR &% IFPRT_PR_2
]
&& IFPRT_PR_2 FPRT PR 21,
FPRT_PR_2:=1, CPRL=1,
CPRL=1, V_PR4:=1
V_PR4:=0
PRS PR4
V_DPR I(E1 || V_PR2) && V_DPR
&& IFPRT_PR_2 V_PR2 && V_DPR N &8 IFPRT_PR_2
]
FPRT_PR_2=1 && IFPRT_PR_2 FPRT_PR_2:=1
FPRT_PR_2:=1,
CPRL=1,
V_PR4:=0
TEMPO_E1
N_PR4
8&V_SPR
&& IFPRT_E1
Le modéle de la temporisation
évolue seulement une
IV_PR4 fois quand le séquenceur
ggl‘;ﬁg?RE ] des propriétés est dans
g1=0  / M_PR4 la place SPR
FPrY E1.op’ 88V _SPR FPRT_E1:=1
- && IFPRT_E1
FPRT_E1.=1
V_PR4 S
on &&V_SPR loading ’
&& IFPRT_E1 FPRT_E1:=1
E1:=1,
FPRT_E1:=1

Figure 48: Mod¢le complet de I’exemple de la figure 47.

4.3 Séquenceur général

Nous avons vu dans le chapitre 3 que I’interaction entre le controleur et le processus commandé
¢tait traduite par un s€quencement qui permettait alternativement la génération d’ordres par le contrd-
leur et de réactions par le processus. Pour que la preuve de toutes les propriétés puisse étre faite cor-
rectement, il faut cette fois coordonner 1’évolution dynamique du controleur, du processus, des
propriétés séquentielles et du model-checker. Pour ce faire, nous avons défini un module de synchro-
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nisation de I’ensemble de ces modules auquel nous avons donné le non de séquenceur général «Ge-
neral Sequencer of the system» («SEQ_GENERALy) (figure 49).

Dans le séquenceur général les cing places suivantes sont définies:

la place «START» modélise le début de I'évolution; c’est la place initiale,

la place «COEV» (COntroller EVolution) permet 1'évolution du mod¢le du contrdleur,

la place «<PEAC» (Properties Evolution After Controller) autorise 1'évolution du modé¢le des
propriétés, apres I'évolution du modele du controleur,

la place «PLEV» (PLant EVolution) lance 1'évolution du modéle de processus,

a place «<PEAP» (Properties Evolution After Plant) modélise 1'évolution du modele des pro-
priétés, apres 1'évolution du modéle de processus.

SEQ_GENERAL

”\© START

COEV
(%4—4» COntroller EVolution

PEAC . .
(%4—4» Properties Evolution After Controller

PLEV
-€—F—p PLant EVolution

PEAP
- - p Properties Evolution After Plant

Figure 49: Module du séquenceur général.

Maintenant que nous avons choisi I’ordre d’évolution coordonnée de tous les modeles il faut enri-
chir les modules des séquenceurs pour garantir leur synchronisation.

Pour assurer la synchronisation du type appel-réponse avec les autres séquenceurs chaque
place du séquenceur général (COEV, PEAC, PLEV, PEAP) sera remplacée par deux places :
I’une assure le lancement de 1'évolution de chacun des modeles et 1’autre correspond a 1'évo-
lution de chacun des modeles. Par exemple, la place PLEV est remplacée par les deux pla-
ces ST PLEV (STart PLEV) et PLEV, ou ST PLEV définit le début de 1'évolution du
modele du processus et PLEV correspond a I'évolution elle-méme du modéle du processus.

« A chaque place ST ..... on associe une variable, V_ST ..... qui aura la valeur logique
«1» lorsque la place correspondante est active.

Dans chacun des séquenceurs correspondant aux modéles du contréleur, du processus et des
propriétés,

« Il faut ajouter une variable aux places qui correspondent a la place de test des proprié-
tés dans chacun des séquenceurs. Cette variable doit avoir la valeur logique «1» pen-
dant l'intervalle de temps ou la place est active (V_CTE, pour place de test du
séquenceur du controleur, V_PTE, pour la place de test du séquenceur du processus et
V_PTR pour la place de test du s€quenceur des propriétés).

Avec ces variables nous pourrons synchroniser le séquenceur général avec chacun des autres sé-
quenceurs, et ainsi maitriser correctement I’évolution du modéle global (figure 50).
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Places ST _COEYV et COEV : Correspondant a I’évolution du

séquenceur du controleur (SEQ_CONTROLLER)

Places ST_PEAC, PEAC, ST_PEAP et PEAP : Correspondant a
I’évolution du séquenceur des propriétés (SEQ PROP)

Places ST_PLEYV et PLEV : Correspondant a 1’évolution du
séquenceur du processus (SEQ_PLANT)

SEQ_GEMERAL

[0

START

V_CTE && V_PTE && V_TPR
V_ST_COEV:=1

ST_COEV

W_CTE
V_ST_COEV:=0

COEV

Valeur des variables
a I’instant considéré :

V_ST COEV=0,
V_ST_PEAC=0,
V_ST PLEV=0,
V_CTE=l,
stable_plant=0,
V_PTE=I,
stable_properties=0,
V_TPR=1

SEQ_CONTROLLER

CIR

V_ST_COEV

CFR

CTR

COE

COow

CEV

V_CTE && V_PTE && V_TPR
V_ST_PLEV:=1

ST_PLEV

V_ST_PLEV:=0

PLEV

V_CTE &8&
V_PTE &&
V_TPR

i
L
]

V_CTE && V_PTE 8& V_TPR
V_ST_PEAP:=1

ST_PEAP

W_TPR
V_ST_PEAP:=0

PEAP

V_ST_PLEV

V_PTE:=0 \ 6.5 PTE
S

V_ST_COEV V_CTE:=1
V_CTE && V_PTE && V_TPR V_CTE:=0 CTE
V_ST_PEAC:=1
SEQ_PLANT
PIR
ST_PEAC @
V_TPR V_ST_PLEV
V_ST_PEAC:=0
PTR
® rcoc 6m Istable_plant

stable_plant

5 POU

V_PTE:=1

(M

5 N

SEQ_PROP

e

DPR

—@

SPR

I(V_ST_PEAC || V_ST_PEAP)

C)<-J Istable_properties

stable_properties
V_ST_PEAC|| V_TPR:=1
V_ST_PEAP
V_TPR:=0 TPR

Figure 50: Communication entre séquenceur général et séquenceur du processus.
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De maniére a illustrer la mise en oeuvre de I’ensemble des modélisations proposées, nous allons
maintenant traiter complétement un exemple.

4.4 Présentation de I’exemple support

L’exemple support que nous avons retenu a les caractéristiques suivantes (figure 51) :
» Technologie de puissance électro-pneumatique,
* Diversité des actionneurs (vérin simple/double effet, ventouse, venturi),
» Diversité des pré-actionneurs (distributeurs 3/2, 5/2, monostables, bistables),
+ Interdépendance mécanique de chaines fonctionnelles,
» Diversité de localisation des capteurs (sur actionneur, sur effecteur, sur le produit).

La fonction du systeme support, qui est de la famille des «pick and place», est de déplacer (grace
aun cycle en «U») des pieces qui se présentent dans trois goulottes d’entrée (détectées par les capteurs
«pp1», «pp2» et «pp3») vers une goulotte de sortie. En cas de présence simultanée de piéces dans plu-
sieurs goulottes d’entrée, la priorité est donnée a la piece se trouvant le plus pres de la goulotte de

sortie.

s0 s1 52 53
L1 L2c o P
| == —>
| vCu
A Alzz} /E 4
iéz VG
SIS s
ﬁ. VCGD
L2CGO \ /‘ L2cGl ——
| T T |
VA%
0.00 Bar
‘s
vacuum %
ppﬂ T
=<
'_
L1CGO '\ /‘ L1CGI —
| T T |
VA% VEEURI
pp1 pp2 pp3

Figure 51: Processus de I’exemple support.

Le processus est composé de deux vérins a double effet (vérins horizontaux) commandés par des
distributeurs bistables et d’un vérin a simple effet (vérin vertical) commandé par un distributeur mo-
nostable. A I’extrémité de la tige du vérin vertical se trouve une ventouse commandée par un distri-

buteur monostable qui permet la préhension des piéces.
Le vérin horizontal «L1C» (LI Cylinder) a une course moiti¢ moins longue que celle du vérin ho-

rizontal «L2Cy» (L2 Cylinder). Les caractéristiques dimensionnelles des vérins horizontaux permet-
tent la prise d’une piece qui est placée en «ppl» en sortant uniquement la tige du vérin L1C, la prise
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d’une picce qui est placée en «pp2» en sortant uniquement la tige du vérin L2C, la prise d’une piece
qui est placée en «pp3» en sortant les tiges des deux vérins et la dépose d’une piece dans la goulotte
de sortie en rentrant les tiges des deux vérins horizontaux. Les capteurs «s1», «s2» et «s3» sont placés
aux endroits qui correspondent a la prise d’une piéce en «pp1», «pp2» et «pp3». Le capteur «sO» est
placé a I’endroit ou les picces doivent étre déposées dans la goulotte de sortie.

SFC 1
]
A I 4 ppl 2 pp2.ppl 3 - pp3.pp2.ppl
1 2 3

4 —+ ppl 5 4+ pp2.ppl 6 — pp3.pp2.ppl

SFC 4
| | (s1.X1)+(s2.X2)+(s3.X3)
30/— vcap
SFC2 30 ved
_ _ 31 — VCGD 36 —1 VENTURI
10— X30. ((X1.s])+(X3.5s3))
A 31 -+ vacuum
11 — LI1CGO
32
11 (X1.sl)+(X3.s3) A
32 14— vcu
X11 X210
33 — L1CGI 34 — L2CGI
33150 | ppo
SFC 3 |
35— VCGD
|
A 20— X30. ((X2.52)+ (X3 .53)) 34 ved
21 — L2CGO 37 — veeD
21— (X2.s2)+(X3.5s3) 351 vacuum
38
36 |+ vcu

Figure 52: Spécification du contréleur de 1I’exemple support.
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Le vérin vertical est command¢ par un distributeur monostable (ordre «VCGD» (Vertical Cylinder
Go Down)) et ses positions de fin-de-course sont détectées par les capteurs «vcu» (vertical cylinder
up) et «ved» (vertical cylinder down). Les vérins horizontaux L1C et L2C sont commandés par des
distributeurs bistables et les ordres de commande du distributeur correspondant sont «L1CGO» (LIC
Go Out) et «KL1CGI» (LI1C Go In). Par analogie, les ordres «L2CGO» et «L2CGI» sont les ordres en-
voyées au distributeur du vérin L2C pour, respectivement, la sortie et la rentrée de la tige du vérin
L2C. Pour la préhension des piéces I’ordre « VENTURI» est envoy¢ au distributeur associé, et I’aspi-
ration est détectée par le capteur «vacuump.

La spécification du contréleur de cet étude de cas est présentée figure 52. Le SFC1 assure la mé-
morisation du cycle a effectuer; les SFC2 et SFC3 gérent les sorties des tiges des deux vérins horizon-
taux L1C et L2C et le SFC4 coordonne le mouvement d’un cycle en «U» de prise-dépose.

Les propriétés que 1’on souhaite vérifier sur ce controleur sont les suivantes :

* PR 1: «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L1C ne doivent jamais
étre émis en méme temps»; «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L2C
ne doivent jamais €tre €émis en méme temps.

* PR 2: «Si I’ordre de descendre le vérin vertical est présent, alors on ne doit pas avoir
I’émission d’ordres de commande relatifs aux mouvements des vérins horizontaux».

* PR 3: «S’ill y a émission d’un ordre de commande correspondant aux mouvements des
vérins horizontaux alors le capteur «vcuy» doit étre a «1»».

* PR 4: «Apres avoir été saisie, une piece ne peut étre lachée qu’au droit de sa position de
dépose».

* PR 5: «lln’yade mouvements horizontaux que si le capteur «vcu» est a «I»».

* PR 6: «Le modele du contrdleur est toujours vivanty.

* PR 7: «Si une picce est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura forcement, dans le
futur, la sortie d’un des vérins horizontaux».

* PR _8: «Si une piéce est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura forcement, dans le
futur, I’aspiration de la picce».

* PR 9: «Quand le vérin vertical descend, tous les autres vérins sont et restent en fin de

course».
Tableau 1: Caractéristiques de propriétés a prouver.
Type de propriété Variables utilisées dans I’expression de la propriété
Streté Vivacité Varifl bles Variables observables| Variables processus
contrdlables

PR 1 X X

PR 2 X X

PR 3 X X X

PR 4 X X

PR 5 X X X
PR 6 X X

PR 7 X X X
PR 8 X X

PR 9 X X

Ces propriétés ont été choisies pour étre représentatives des différents types de propriétés (on re-
tiendra comme [ALPERN et al. 1985] et [MANNA et al. 1995], les propriétés de siireté et les proprié-
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tés de vivacité) et de différentes syntaxes pour les exprimer. Pour en proposer une classification, nous
avons distingué trois types de variables utilisées dans 1’expression des propriétés :
» Les variables controlables par le contrdleur (variables d’état et sorties du modéle du contro-
leur),
* Les variables observables par le controleur (entrées du controleur).
» Les variables processus (variables d’état du modele du processus).

4.5 Modele global du systeme

Dans cette section on présente le modele de 1'exemple support en détaillant les modules les uns
apres les autres. Le lecteur trouvera dans I’annexe 1 le modele complet qui, pour des raisons de taille,
n’est pas présenté in extenso dans ce chapitre.

4.5.1 Modé¢le du controleur

Comme illustré dans la section “Modele du contrdleur et de son séquenceur”, page 57, le modele
du controleur et de son séquenceur est ¢laboré sous une forme compacte par un seul module, ou a cha-
que évolution du modele sont calculées les variables correspondant au programme SFC et également
les variables partagées pour la communication entre ce module et les autres modules du modele glo-
bal.

Le modele du contrdleur (qui avait été spécifié figure 52) est présenté dans la figure 53. La place
initiale est la place «CTE» et 1’évolution du mod¢le du contréleur commence lorsque la variable
«V_ST COEV» est a la valeur logique «1». Cette variable correspond a la communication entre le
module du controleur et le module du séquenceur général. La variable «V_CTE» de ce module sert
¢galement a la communication avec les autres modules du mod¢le global.

Les équations de traduction algébrique du SFC présenté dans la figure 52 sont les suivantes :
* Pour les conditions de franchissement (conformément a 1’équation (6)):

CF(1)(t) = X4(t) nppl

CF2)(t) = X4(t) App2 A —ppl

CF(3)(t) = X4(t) App3 A—pp2 A—pp1l

CF(4)(t) = X1(¢t) A—ppl

CF(5)(t) = X2(t) A —pp2 A —ppl

CF(6)(t) = X3(t) A—pp3 A—pp2 A —ppl

CF(10)(2) = X10(t) A X30(¢) A ((X1(2) A—=s1) v (X3(2t) A —s3))
CF(11)(t) = X11(t) A((X1(t) As1) v (X3(¢) As3))

CF(20)(1) = X20(t) A X30(¢) A ((X2(2) A —=82) v (X3(t) A —s3))
CFQ21)(t) = X21(t) A((X2(t) As2) v (X3(t) As3))

CF(30)(t) = X30(¢t) Aved

CF31)(¢t) = X31(t) Avacuum

CF(32)(t) = X32(t) Avcu

CF(33)(t) = X33(t) AX34(t) A0

CF(34)(t) = X35(t) AX36(¢t) Aved

CF(35)(t) = X37(t) A —vacuum

CF(36)(t) = X38(t) Avcu
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* Pour les états d’étapes (conformément a 1’équation (2)):
X4(t) = CF(A)(t)vCF(OS)(t)vCF(6)(t) v Xa(t— 1) A—=(CF(1)(t) v
CF(2)(1) v CF(3)(1))
X1(t) = CF(1)(t) vX1(t—1)A=CF(4)(2)
X2(t) = CF2)(t) v X2(t— 1) A=CF(5)(2)
X3(t) = CF3)(t) v X3(t—1)A=CF(6)(2)
X10(¢) = CF(11)(¢) v X10(t—1) A =CF(10)(?)
X11(t) = CF(10)(t) v X11(t—=1) A=CF(11)(?)
X20(t) = CF21)(t) v X20(t—1) A =CF(20)(¢)
X21(t) = CF20)(1) v X21(t—1) A=CF(21)(?)
X30(t) = CF(36)(t) v X30(t—1) A=CF(30)(?)
X31(t) = CF30)(¢) v X31(t—1) A=CF(31)(?)
X32(t) = CF(31)(¢) v X32(t—1) A =CF(32)(?)
X33(t) = CF(32)(t) v X33(t—1) A=CF(33)(?)
X34(t) = CF(32)(t) v X34(t— 1) A=CF(33)(?)
X35(t) = CF(33)(t) v X35(t—1) A =CF(34)(2)
X36(t) = CF(30)(t) v X36(t—1) A =CF(34)(?)
X37(t) = CF(34)(t) v X37(t—1) A=CF(35)(¢)
X38(t) = CF(35)(t) v X38(t—1) A =CF(36)(?)
* Pour les sorties (conformément a 1’équation (7)):
VENTURI(t) = X36(t)
VCGD(t) = (X30(t) A ((X1(2) As1(2)) v (X2(2) As2(2)) v (X3(2) As3(2)))) v
X31(¢) v (X35(¢) A pp0(2)) v X37(¢)
L1CGI(t) = (X33(t) A—=X11(2))
L2CGI(t) = (X34(t) A —=X21(2))
L1CGO(r) = X11(2)
L2CGO(t) = X21(2)
En intégrant ces expressions algébriques dans le séquenceur du controleur, nous obtenons le mo-
dele du controleur de la figure 53.
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SEQ_CONTROLLER Valeur initiale
— @R des variables:
N_ST_COEV
veu_c:=veu, ved_c:=ved, s0_c:=s0, V ST COEV=0
s1_c:=s1, s2_c:=s2, s3_c:=s3, vV CTE=1 ?
pPO_c:=pp0. pp1_c:=pp1. pp2_c:=pp2. —~ =T
pp3_c:=pp3, vacuum_c:=vacuum veu=1,
CFR ved=0, X1=0,

C) CF1:=X4 &&pp1_c, CF2:=X4 &&pp2_c && lpp1_c, s0=1, X2=0,
CF3:=X4 8&& pp3_c && lpp2_c && Ipp1_c, s1=0, X3=0,
CF4:=X1 && IppT_c, CF5:=X2 & lpp2_c, $2=0 Xa=1
CF6:=X3 && lpp3_c, 3:0’ >
CF10:=X10 && X30 && (0(1 && 1s1_c) || (03 && Is3_c)), §o=Y, X10=1,
CF11:=X11 &8 (X1 && s1_c) || (X3 && s3_c)). pp0=0, X11=0,
CF20:=X20 &8 X230 && (02 8% 1s2_c) || (3 && Is3_c)), pp1=0, X20=1
CF21:=X21 && (K2 && 52_¢) || (X3 && s3_c)), pp2=0 o
CF30:=X30 && ved_c, CF31:=X31 && vaclum_c, CF32:=X32 && veu_c, 30, X21=0,
CF33:= X33 && X34 && s0_c, CF34:=X35 && K36 && ved_c. pp3=0, X30-=1,
CF35:= X37 && lvacuum_c, CF36:= X38 8& vcu_c vacuum=0, X31=0,

CTR vcu_c=0, X32=0

C) X4:=CF4 || CF5 || CF6 || X4 &8 {CF1 || CF2 || CF3), ved c=0, X330,
X1:=CF1 || X1 && ICF4, X2:=CF2 || X2 && ICF5, X3:=CF2 || X3 && ICF6, 0 =0 ’
X10=CF 11 || X10 && ICF10, X11 := CF10 || X11 && ICF 11, sU_c=%, X34=0,
X20:=CF21 || X20 && ICF20, X21:=CF20 || X21 && ICF21, s1_c=0, X35=0,
X30:=CF36 || X30 && ICF20, X31:=CF30 || X31 && ICF31, s2_c=0, X36=0
X32=CF21 || X32 && ICF22, X33:=CF32 || X33 && ICF33, §3 =0 ’
X34:=CF32 || X34 && ICF23, X35:=CF33 || X35 && ICF34, 0 =0 X37=0,
X36:=CF30 || X36 8& ICF34, X37:=CF34 || X37 && ICF35, ppY_c=Y, X38=0,
X38:=CF35 || X38 && ICF36 ppl_c=0, VENTURI_c=0,

COE pp2_c=0, VCGD_c=0,

C) VENTURI_¢:=X36, PP3_c=0, L1CGI o=0.

VCGD_e:=(X30 && (X1 && s1_¢0) || vacuum c=0 =
(X2 && s2_c) || (X3 && 53_c)) R L1CGO c=0,
[1X31 | (<35 &8 Ipp0_c) [[X37, > L2CGI_c=0,
L1CGI_c=X33 &8 17, CF2=0, L2CGO_c=0
L2CGl_c:=X34 && IX21, CF3=0 =
COW  L1CGO_c=X11, CF4—O’ VENTURI=O0,
O [2CGOc=X21 : VCGD=0,
CF5=0, L1CGI=0,
CF6=0, L1CGO=0,
VENTURI:=VENTURI ¢, CF10=0, L2CGI=0,
VCGD=VEGD c, CF11=0, L2CGO=0
L1CGI:=L1CGI ¢, CF20-=0,
L2CGI:=L2CGl ¢, =
L1CGO:=LI1CGO ¢, gF g(l) g’
L2CGO=L2CGO ¢ F30=0,
CF31=0,
s
/C) CF34=0,
CF35=0,
V_ST_COEV V_CTE:=1 CF36=0,
V_CTE:=0 CTE
@

Figure 53: Mod¢le du contrdleur spécifi¢ figure 52.

4.5.2 Modzé¢le du processus

Comme indiqué précédemment dans le chapitre 3, la modélisation du processus est une tache qui
nécessite 1’expertise du concepteur. En prenant en compte les niveaux de granularité (de structuration
et de comportement) mentionnés dans le chapitre précédent, nous opterons par le découpage du pro-
cessus en modules conformément a la figure 54.

Les modules suivants ont donc été retenus :

* VC: Compos¢ du vérin vertical «VCy», de son distributeur et des deux capteurs fin de
course «veuy et «vedy;

* L1C : Composé du vérin horizontal «L1C» et de son distributeur;

* L2C : Composé du vérin horizontal «L2C» et de son distributeur;

+ sensor_s0 : Composé du capteur «sO» qui dépend des chaines fonctionnelles des deux
vérins horizontaux;

* sensor_sl : Composé du capteur «sl» qui dépend des chaines fonctionnelles des deux
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vérins horizontaux;

* sensor_s2: Composé du capteur «s2» qui dépend des chaines fonctionnelles des deux
vérins horizontaux;

+ sensor_s3 : Composé du capteur «s3» qui dépend des chaines fonctionnelles des deux
vérins horizontaux;

« ZONE_V: Composé de la ventouse, de son capteur «vacuumy» et du comportement local
du produit;

* ZONE 0 : Composé du capteur «pp0» et du comportement local du produit;

* ZONE 1 : Composé¢ du capteur «ppl» et du comportement local du produit;

* ZONE_2 : Composé du capteur «pp2» et du comportement local du produit;

e ZONE 3 : Composé du capteur «pp3» et du comportement local du produit;

S ~ N o
= “ “ ©
S R Y
s0 2 s1 2 2 2 s3 2
Lic L2c P2l D 2D 8
] | vcu —{>
I Al e |z§ 7] <
=f ve Ve i
=
W=
L2c e |® ved
I veep
L2CGO \ / L2cGl| ——
| T s N
VA%

0.00 Bar ZONE_ V
LIC Lo

vacuum %

ZONE_0 S A
L1CGO L1CGI i
A ARG BN
vAv o

VENTURI

‘ ppl ppZ pp3

ZONE_1|ZONE_2|ZONE 3

Figure 54: Modules du processus de I’exemple.

4.5.2.1 Module VC

Le module VC est le modele d’une chaine fonctionnelle composée d’un vérin simple effet (vérin
vertical), command¢ par un distributeur monostable, et de deux capteurs de fin de course qui indiquent
les deux positions extrémes de la tige du vérin.
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VC

|@ NVCGD
Ve |@vcd %
VCGD && E2 veu
—
VCGD
T AN VCGD
P | I(1VCGD 88 E2) I((VCGD && E1)
A I veED)y I {IVCGD)
ved
—
VCGD &&E1

ved =0 ved =1

Figure 55: Modele du module VC (chaine fonctionnelle pneumatique du vérin vertical).

v Valeur initiale des
WCGD && V_PTR && IFMT_VC .
FMT_ve=1 variables:
NCGD && E2 VCGD &&V_PTR VCGD=0,
2&V_PTR && FMT_VC &8 FMT_VC veu=1
veu =1, veu =0, _
FMT_VC=1, V_p2:=1, ved=0
V_P4:=0, FMT_VC:=1, V_P2=0,
cPL=1 CPLE1 V P4=0,
I(IVCGD &8 E2) KVCGD && E1) V_PTR=0,
[ {VCGD)) && 1{VCGD)) &3 FMT_VC=0,
V_PTR && IFMT_! V_PTR && IFMT_VC CPL=0
FMT_vC=1 FMT_VC=1 ’
E1=0,
VCGD &8 V_PTR && IFMT_VC E2=0,
FMT_VC:=1, FMT_E1=0,
=1, FMT_E2=0,
CGD &4 E1 V_PIR=0
WCGD &8 V_PTR Vi‘z‘ i—fTR &&IFMT_VC
&& FMT_VE Vi Sa
ved =0, FRIT V=1
FMT_VC:=1, cPLE1
V_PE=1, :
ePL=t VCGD &8 V_PTR && IFMT_VC
FMT_vC=1
BV Ev2
N_P2 8&V_PIR N_P4 &8 V_PIR
&% FMT_EA & FMT_E2
FMT_E1:=1 FMT_E2:=1
V_P2 &8 V_PIR V_P4 &8 V_PIR
&8 FMT_EN &8 FMT_E2
N_P2 &&V_PIR = N_P4 8&V_PIR =
8 FMT_E1 FMT_E1:=1 3% FMT_E2 FMT_E2:=1
FMTET=1 /" W p2 s EMTE2=1 /" W _Pa sa
: V_PIR && IFMT_E : VPIR 8& IFMT_E
FMT_E1:=1 FMT_E2:=1
loading Inading
VEiaLv. AR V_P2 &8 V_PIR VPraav R V_P4 & V_PIR
WL &8 FMT_E AL &8 FMT_E2
FMT_E1 =1 - FMT_E2:=1, -
E1=1 FMT_E1:=1 2=t FMT_E2:=1

Figure 56: Mode¢le complet du module VC (chaine fonctionnelle pneumatique correspondant au
vérin vertical).
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Selon le point de vue du processus, ce modele produit les sorties «vcuy et «ved» a partir de I’entrée
«VCGD».
* P1: Place qui modélise la tige du vérin VC en position rentrée;
* P2 : Place qui modélise la tige du vérin VC en train de sortir;
» P3: Place qui modélise la tige du vérin VC en position sortie;
* P4 : Place qui modélise la tige du vérin VC en train de rentrer.

Les variables ajoutées au modele sont :
» EI1 : Temporisation logique modélisant le temps de sortie de la tige du vérin VC;
* E2 : Temporisation logique modélisant le temps de rentrée de la tige du vérin VC,;
* V_P2 qui déclenche la temporisation logique E1;
* V_P4 qui déclenche la temporisation logique E2;

Pour I’obtention du mod¢le complet on a di ajouter :
* V_PTR, CPL et FMT_VC pour la synchronisation entre VC et le séquenceur du processus;
* V_PIR, FMT EIl et FMT E2 pour la synchronisation entre les modules des deux tempori-
sations logiques et le s€équenceur du processus, comme présenté figure 56.

4.5.2.2 Module L1C

Le module L1C est le modele d’une chaine fonctionnelle composée d’un vérin double effet (vérin
horizontal L1C), commandé par un distributeur bistable. A la différence du modéle précédent (VC),
ce modele ne produit pas directement d’information capteur. Seules les activités de places sont utili-
sées par les autres modeles.

YL1CGO && IL1CGl)

L1CGI

. IL1CGO && E4 L1CGO && IL1CaGl

L1c

L1CG] 8& IL1CGO
I(IL1CGO &8 E4)
[[{L1CGO &8 IL1CGI)

L1CGO L1CGI
=

L1CGO =

I(L1CG &8 E3)
[ L1CGI 8& IL1CGO))

L1CGO && IL1CGI

L1CGl && IL1CGO

{L1CGI && IL1CGO)

Figure 57: Modg¢le simplifié du module L1C (chaine fonctionnelle pneumatique correspondant au
vérin vertical L1C).

Du point de vue du processus, ses entrées sont L1CGI et L1CGO.
* PS5 : Place qui modélise la tige du vérin L1C en position rentrée;
* P6 : Place qui modélise la tige du vérin L1C en train de sortir;
* P7:Place qui modélise la tige du vérin L1C en position sortie;
* P8 : Place qui modélise la tige du vérin L1C en train de rentrer.

Les variables ajoutées au modele sont :
» E3: Temporisation logique modélisant le temps de sortie de la tige du vérin L1C;
* E4 : Temporisation logique modélisant le temps de rentrée de la tige du vérin L1C;
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* V_P6 qui déclenche la temporisation logique E3;
* V_P8 qui déclenche la temporisation logique E4;

b

Pour I’obtention du modéle complet on a di ajouter :

+ V_PTR, CPL et FMT LIC pour la synchronisation entre L1C et le séquenceur du proces-

sus;

* V PIR, FMT E3 et FMT E4 pour la synchronisation entre les modules des deux tempori-

sations logiques et le séquenceur du processus, comme présenté figure 58.

L Valeur initiale des
KL1CGO && L1CGI) && V_PTR && FMT_L1C .
FMT_L1C=1 variables:
IL1CGO && E4 L1CGO && IL1CGI L1CGO=0,
&&V_PTR && IFMT_L1C &8V _PTR && IFMT_L1C L1CGI=0,
V_P5=1, V_P5:=0, _
V_P8:=0 V_PE:=1, V_P6=0,
FMT_L1C:5 FMT_L1C:=1, V_P8=0,
| CPL=1 CPL=1 V_PTR=0,
I(IL1CGO &8 E4) _
[[{L1CGO &3 IL1CE) && (L1CGI 8& E3) FMT_L1C=0,
V_PTR && IFMT_L1C L1CGI 8& ILICGO)) && CPL~0,
]
FMT_L1C:=1 VF;?LJ:‘%;::‘”T—U € E3=0,
-7 E4=0,
FMT _E3-0,
FMT _E4-0,
V_PIR=0
L1CGl 8&IL1CGO !
2&V_PTR && IFMT_L1C S&yFTRESIFMT_L1C
V_PE=1. VPEnD.
V_P7=0, =
FWIT_L1C:=1 et
CPL= IL1CGI && IL1CGO) && V_PTR && IFMT_L1C
FMT_L1C:=1
EV3 Evd4
N_P6 8&V_PIR _P8 8&V_PIR
&3, IFMT_E3 & FMT_E
FMT_E3:=1 FMT_Ed=1
V_P6 8&V_PIR V_P88&V_PIR
&8 FMT_E3 &3 FMT_E4
N_P6 &&V_PIR - N_P§ 8&V_PIR =
3& FMT_E3 FMT_E3-=1 23 FMT EA FMT_E4=1
FMTSES=1 /" v _pe s MMTE4=1 /W g s
: V_PIR && IFMT_E : V_PIR & IFMT_E
FMT_E3=1 FMT_E4=1
loading loading
V_P6 8&V_PIR V_P88&V_PIR
&€& FMT_E3 VPEEEV PR 3 FMT_E4 v-Pa&sv PR
FMT_E3:=1 TV FMT_E4=1, TV
E3:=T FMT_E3:=1 E4:=1 FMT_E4:=1

Figure 58: Mod¢le global final de la chaine fonctionnelle pneumatique correspondant au vérin
horizontal L1C.

Le modele du module L2C (de la chaine fonctionnelle correspondante au vérin horizontal L2C) est
semblable au modele présenté pour le module L1C. Il est présenté dans ’annexe 1.

4.5.2.3 Module sensor_sl1

Le comportement de tout capteur si («i» vaut 0, 1, 2, ou 3) ne dépend pas directement du compor-
tement d’un seul module, mais de deux chaines fonctionnelles (modules L1C et L2C). Comme il a été
expliqué dans le chapitre 3, nous construirons donc un mode¢le pour chaque capteur, indépendant des
modeles de chacune des chaines fonctionnelles. Nous allons présenter la construction d’un tel module
pour le capteur s1.
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s0

L2C

L1C

i \@
| N%

KL1CG0 &8 L1CG)

L1CGI

L1060 88 E4

'

L1Cal 88 1L1CGO
K(LICGO &&E4)

I1L1CG0 8& L1CGh)
L1CG0 8 IL1CGl

L1CGO

L1CG 8&1L1CG0

'

KLICGTE& L1CG0)

s1

&
S
S &

L1660 &4 1L1Cal

KILICGI 86 E3)
lL1CeI && Licao)

L2C

KL1CG0 &8 L1CG)

L2CGI

L1060 88 E4

'

L1Cal 88 1L1CGO
K(LICGO &&E4)

I1L1CG0 8& L1CGh)
L1CG0 8 IL1CGl

L2CGO

L1CG 8&1L1CG0

'

KLICGTE& L1CG0)

V_P9

L1660 &4 1L1Cal

sensor_s1

I(V_P7 && V_P9)

V_P7 &8&V_P9
s1:=1

(V_P7 && V_P9)
s1.=0

V_P7&&V_P9

KILICGI 86 E3)
lL1CeI && Licao)

sl

Figure 59: Mode¢le de comportement du capteur s1 (module sensor_sl).

Du point de vue du processus, les entrées de ce module sont «V_P7» et «V_P9». Ces variables ne
sont pas des entrées du processus, mais des variables de coordination entre modules. La sortie de ce

module est «s1».

* P15 : Place qui modélise le capteur inactif;
* P16 : Place qui modélise le capteur actif;

Pour I’obtention du modéle complet on a di ajouter les variables :

* V_PTR, CPL et FMT slp pour la synchronisation entre le module sensor_s1 et le séquen-

ceur du processus; figure 60.

sensor_s1

V_PTR &&
IFMT_s1p

s1:=1,

FMT_s1p:=1
CPL:=1

V_P7 && V_P9 &&

WWV_P7 &&V_P9) &&
V_PTR &&
IFMT_s1p
FMT_s1p:=1

IWV_P7 &&V_P9) &&
V_PTR &&
IFMT_s1p

s1:=0,
FMT_s1p:=1,
CPL:=1
V_P7 && V_P9 &&
V_PTR &&

IFMT_s1p

FMT_s1p:=1

’

Valeur initiale des
variables:

V_P7=0,
V_P9=0,
s1=0,
V_PTR=0,
FMT _slp=0
CPL=0

Figure 60: Mod¢le complet du module sensor_sl.
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Le modele de chacun des autres capteurs si (sensor_s0, sensor_s2 et sensor_s3) est similaire a celui
présenté pour le module sensor_s1. Ces modeles sont présentés dans I’annexe 1.

4.5.2.4 Module ZONE_2

Dans le systéme, nous avons trois goulottes pour l'arrivée de pieces détectées par ppl, pp2, et/ou
pp3. Le comportement de chacun de ces capteurs dépend de I’arrivée physique (on pourrait également
parler de comportement cinématique) des produits. Nous avons donc choisi de ne pas modéliser indé-
pendamment le capteur ou le produit mais l'ensemble des deux. De ce fait, nous construisons quatre
modeles que nous avons nommé «ZONE i» («i» est I'indice de chaque capteur). Analysons, en détail,
ce qui se passe, par exemple dans la ZONE 2, dont le mod¢le simplifié est présenté figure 61.

L1C

KL1CG0 &8 L1CG)

L1060 88 B

L1660 & L1cal

Lica 82 1L1CG0 ppo
KILICGO 84E4)
e K(L1CG &4 E3)
L1650 && Lica) ) l1cel &8 LCicao)
_—
L1660 84 L1l
L1CG 82111660 Tioe ess
WICGTER T1CG0)

L2C {7 ‘ <H> <[D

KL1CG0 &8 L1CG)

pp1 pp2 pp3

ZONE 2

L1060 88 B

L1660 & L1cal

Lica 82 1L1CG0
KILICGO 84E4)

- K(L1CG &4 E3)
L1650 && Lica) l1cel &8 LCicao)

L1660 4 L1C61

L1CG 8&1L1CG0

* L2CGO * L2CGI *LICGO * L1CGI

KLICGTE& L1CG0)

V_P11 P31
ZONE V = o~
— — LF &
E #bv/;%;}gvi;%g@gm M V_P4 && V_P5 && _>
D (V_P7 &8 V_P118& V_P33)) V_P11 && \7 P22 -
= V_P22 {7 I /-
Z VENTURI && V_P3 && pp -
B[k ) e M
(VP7 88V P11 88 V_P33)
vacuum;=
> vV P4 _—— I(V_P4 8& V_P5 &8&
VENTURI V_P11 && V_P22)
vC H
3
a L1060 88k L1cs0 s 1cal
Q
| essseny, 168! 8 Eeaon
_>

Figure 61: Modg¢le simplifié du module ZONE 2. dépend des modules L1C, L2C, ZONE_V et VC).

Du point de vue du processus, les entrées du module ZONE 2 sont des variables générées par

d’autres modules du processus (V_P5,V_P11,V_P22, V_P4) et sa sortie est «pp2».
* P29 : Place qui modélise I’arrivée d’une piece dans la goulotte du capteur pp2;
* P30 : Place qui modélise la présence d’une picce détectée par le capteur pp2;
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* P31 : Place qui modélise la sortie d’une piece de la goulotte du capteur pp2;

Les variables ajoutées au modele s

* EI10: Temporisation logique modélisant le temps d’arrivée d’une piece dans la zone de

détection de pp2;

ont :

+ EI11 : Temporisation logique modélisant le temps entre la sortie et I’arrivée d’une piece;
* 'V _P29 qui déclenche la temporisation logique E10;
* V_P31 qui déclenche la temporisation logique E11;

Pour I’obtention du mod¢le complet on a dii ajouter :

* V _PTR, CPL et FMT_Z2 pour la synchronisation entre le module ZONE 2 et le séquenceur

du processus;

* V_PIR, FMT EI10 et FMT El1I pour la synchronisation entre les modules des deux tempo-

risations logiques et le séquenceur du processus, comme présenté figure 62.

Pour la communication avec le module ZONE V on a di ajouter:

* V_P30 qui indique quand une piéce est présente pour étre prise (voir “Module ZONE V”,

page 81).
o Valeur initiale des
IE10 && V_PTR E11 8& V_PTR IE11 && V_PTR .
&& IFMT_Z2 && IFMT Z2 && IFMT_Z2 variables:
FMT_z2:1 fe FMT_Z2:=1
V_P29:=1, V_P5=0,
v P31:=0 V_P11=0,
V_P22=0,
V_P4=0,
P4 && V_P5 && pp2=0,
E10 && V_PTR V_P118&V_P22 V_PTR=0,
&& IFMT_Z2 &&V_PTR FMT_Z2=0,
&& FMT_Z2 z
pp2=1, _ CPL=0,
FMT_Z2:=1, Pp2:=0, V_P29=1,
CPL:=1, FMT_Z2:=1, V_P30=0,
V_P29:=0, CPL:=1, V_P31=0,
V_P30:=1 (V_P4 &&V_P5&&8  V_P31:=1, E10=0,
V_P118&8&V_P22) V_P30:=0 E11=0,
&& V_PTR V_PIR=0,
&& \FMT_Z2 FMT E10=0,
FMT_Z2:=1 FMT _E11=0
EV10 Ev11
V_P29 &% V_PIR N_P31&& V_PIR
&3 \FMT_E1D &8 IFMT_ET1
FMT_E10:=1 FMT_E11:=1
V_P29 &&V_PIR V_P318&&V_PIR
| ]
NV_P29&&V_PIR seTEl V_P318&V_PIR && 'FEH“QT—EEr_ :
&8 IFMT_ET0 —=10= && IFMT_E11 E1=
E';"J;? 0=1/ v _p2oga EW;E =1/ W patas
: V_PIR && IFMT_E™Q : V_PIR && IFMT_E

FMT_E10:=1

loading
V_P28 && V_PIR
&& IFMT_E10
FMT_E10:=1,
E10:=1

FMT_E11:=1

V_P29 &&V_PIR
£& \FMT_ET0

FMT_E10:=1

loading
v_Pat & V-PIR V_P31 88 V_PIR
C - && IFMT_ET1
FMT_E11:=1, -
= FMT_E11:=1

Figure 62: Modele complet de la ZONE 2.

Les mod¢les analogues pour les capteurs pp0, ppl et pp3 sont présentés dans I’annexe 1.
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4.5.2.5 Module ZONE_V

Ce module ZONE V est compos¢ par une chaine fonctionnelle constituée d’un distributeur mo-
nostable (actionné par l'ordre « VENTURI»), d’un capteur de vide («vacuumy») et d’une ventouse.

L1C
(1cs0 88 L1ce) |
L1CGI & it
» Licsosaes Licso satica -
1160 88 Viban HICBREY
L1CGO GO 0.00 Bar
> Lot e 1ce0 I
KL1CGT & L1CG0) vacuum
L2C
L2CGI
» Licsosaes
HHESS & Whean 163158 Eecon
L2CGO
—
ZONE_V
KWVENTURI && V_P3 &&
((V_P7 && V_P9 8& V_P27) ||
(V_P5 && V_P11 && V_P30) ||
(V_P7 && V_P11 8& V_P33)))
Licsosaes - g
VCGD VENTURI 2
—P (i (wesisey >
V P3| VENTURI && V_P3 && —
== (V_P7 && V_P3 && V_P27} || WENTURI
e v_P5 8& V_P11 &8& V_P30) || :
N_P7 8& V_P11 && V_P33)
vV _P27
= vacuum:=1 vacuum:=0
ZONE 1
— V_P30
Et0 1 —_—— P22

B = VENTUR

pp2:=0

V_P4&&V_P58&
V_P118&VP22)

ZONE 2

V_P48&V_P58&
V_P1188YV_P22

pp2:=0

pp2:=1

V_P4&&V_P58&
V_P118&VP22)

ZONE 3

V_P48&V_P58&
V_P1188YV_P22

pp2:=0

pp2:=1

V_P4&&V_P58&
V_P118&VP22)

Figure 63: Mod¢le simplifi¢ de la ZONE V.




-82 -

Le comportement de ce module dépend du comportement d’autres modules, comme par exemple
celui des ZONE i (présence ou absence de piece), des modules VC, L1C et L2C pour que le position-
nement de la ventouse soit correct pour la prise d’une piéce, ...

Dans la figure 63 on présente un modele simplifié du module ZONE V et sa dépendance d’autres
modules. Dans ce cas, de la méme manicre que pour le module ZONE 2, ce n'est pas seulement le
capteur ou le produit que nous devons modéliser individuellement, mais I'ensemble des deux.

Du point de vue du processus, les entrées du module ZONE V sont des variables générées par
d’autres modules du processus (V_P5,V_P7, V P9,V P11, V_P3,V P27,V P30, V_P33) et une
variable d’entrée du processus (VENTURI). Sa sortie est «vacuumy.

* P21 : Place qui modélise I’absence de pi¢ce aspirée;
* P22 : Place qui modélise 1’aspiration d’une picce;

Pour I’obtention du mod¢le complet on a di ajouter :
 V_PTR, CPL et FMT ZV pour la synchronisation entre le module ZONE V et le
séquenceur du processus; figure 64.

FONE Valeur initiale des
WWENTURI && V_P3 &8 . .
(Y_P7 & V_P9&& V_P27) || variables:
(V_P5 && V_P11 && V_P30) ||
V_P7 && V_P11 && V_P33)))
&&V_PTR && IFMT_ZV VENTURI=0,
V_P5=1,
FMT_ZV:=1 V_P7=0,
P21 V_Po=1,
V_P11=0,
V_P3=0,
VENTURI 8& V_P3 && WENTURI vV P27=0
((V_P7 && V_P3 && V_P27) || &&V_PTR vV P30-0.
V_P5 && V_P11 && V_P30) || && IFMT_ZV _P30=0,
(V_P7 && VP11 8& V_P33)) - V_P33=0,
&&V_PTR && IFMT_ZV V_P21:=1, V_PTR,
V_P22:=1, V—Pzz".% FMT ZV,
V_P21:=0 yaeaum:=- CPL
ypa=o FMT_ZV:=1,
FMT_ZV:=1, CPL=T
CPL=1 P22
VENTURI
&&V PTR
&& FMT_ZV
FMT_ZV:=1

Figure 64: Mod¢le complet de la «Zone V».
4.5.2.6 Bilan sur la structure du modéle du processus
On peut constater que la modélisation du processus correspondant a I’exemple support est carac-

térisée par une difficulté inhérente a I’inter-dépendance des modules du processus. Une représentation
graphique de ces dépendance est donnée sur la (figure 65).
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. «L’évolution du module M2 dépend de la
M1 V_Pi M2 variable V_Pi généré par le module M1»
— =V P2+ -V P4 = « S o
> - - > > >
EV8 = vC K @ o
— E1 — l— E2 —|
E8 V_P3, I I V_P4 |
V_P4 V P4 V_P4 E10 E12
V_P26 V_P29 V_P32 \I
|
ZONE 0 ZONE 2 ZONE 3
I | I
V_P25 V_P31 V_P34
V_P30
E7 Ell E13
| | |
V_P33
o~ — @
> —
= =
2 V_PI11 &
V_P22
| V_P22 V_P9 |
E3 E5
V_P9
V_P5S | V_ - V_P10| V_P11
| |
LIC V_Ps, ZONE_V V_p9, L2C
V_P7 - V_P11
I I !
V_PS /I\ V P8 v P12 |V_P11
4 $ ves VP VT T ven $ 6
I I
EV4 EV6
sensor_s0 sensor_sl sensor_s2 sensor_s3

Figure 65: Inter-dépendance entre les modules du processus de I’exemple support.
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Comme illustré dans la figure précédente, la modélisation d’un processus peut étre rendue comple-
xe par la quantité de variables qui servent a la communication entre modules pour 1’évolution du mo-
dele.

4.5.2.7 Séquenceur du processus

Le séquenceur du processus doit assurer la coordination des évolutions des modules du processus
(VC,L1C, L2C, sensor_s0, sensor_sl, sensor_s2, sensor_s3, ZONE 0,ZONE 1,ZONE 2, ZONE 3
et ZONE V) et des évolutions des modules de temporisations logiques (EV1, EV2, EV3, EV4, EVS5,
EV6,EV7,EV8, EV9, EV10, EV11, EV12, EV13).

Pour la synchronisation avec VC, L1C, L2C, sensor s0, sensor sl, sensor s2, sensor s3,
ZONE 0, ZONE 1, ZONE 2, ZONE 3 et ZONE V, on utilise respectivement les variables
FMT VC, FMT LI1C, FMT_L2C, FMT sOp, FMT slp, FMT s2p, FMT s3p, FMT 70, FMT Z1,
FMT Z2, FMT Z3 et FMT ZV. La variable CPL est utilisée par tous les modules.

Pour la synchronisation avec EV1, EV2, EV3, EV4, EVS5, EV6, EV7, EVS, EV9, EV10, EV11,
EV12 et EV13, on utilise respectivement les variables FMT E1, FMT E2, FMT E3, FMT E4,
FMT _ES, FMT _E6, FMT _E7, FMT E8, FMT E9, FMT E10, FMT _E11, FMT E12 et FMT E13.

Le modele complet du séquenceur de processus, obtenu par instanciation du modele générique
dont la construction a ¢été détaillée dans le chapitre 3, est présenté figure 66.

SEQ_PLANT Valeur initiale
PIR d iables:
N O N_ST_PLEV && FMT_E1 && FMT_E2 €s varables.
&& FMT_E3 && FMT_E4 &8& FMT_E5
&& FMT_E6 && FMT_E7 &8& FMT_E8
&& FMT_E9 && FMT_E10 && FMT_E11 V ST PLEV=0,
V&;I;M:_Eu && FMT_E13 V PTE=1,
_PTR:=1, V_PIR=0
V_PIR:=0, vV PTR=0
FMT_L1C:=0, FMT_L2C:=0, FMT_VC:=0, — >
FMT_s0p:=0, FMT_s1p:=0, FMT_s2p:=0, FMT_EI1=0,
FMT_53p:=0, FMT_ZV:=0, FMT_Z0:=0, FMT_E2=0,
FMT_Z1:=0, FMT_Z2:=0, FMT_Z3:=0, FMT _E3=0,
CPL=0, TR4—
FMT_E1:=0, FMT_E2:=0, FMT_E3:=0, gﬁ%gg:g’
FMT_E4:=0, FMT_E5:=0, FMT_E6:=0, —=o)
FMT_E7:=0, FMT_E8:=0, FMT_E9:=0, FMT_E6=0,
FMT_E10:=0, FMT_E11:=0, FMT_E7=0,
FMT_E12:=0, FMT_E13:=0 FMT E8=0,
PTR FMT_L1C && FMT_L2C && FMT_VC Eﬁ?g?gﬂb
&3 FMT_sOp && FMT_s1p && _E10=0,
FMT_s2p, FMT_s3p, FMT_ZV FMT_E11=0,
&8 FMT_Z0 && FMT_Z1 &% FMT_E12=0,
FMT_Z2 8& FMT_Z3 && CPL FMT _E13=0,
FMT_L1€:=0, FMT_L2C:=0, FMT_VC:=0, FMT L1C=0,
FMT_s0p:=0, FMT_s1p:=0, FMT_s2p:=0, FMT L2C=0,
FMT_s3p:=0, FMT_ZV:=0, FMT_Z0:=0, TVC=
FMT_Z1:=0, FMT_Z2:=0, FMT_Z3:=0, F MTfVC_O’
CPL=0 FMT _s0p=0,
FMT _sl1p=0,
FMT_L1C && FMT_L2C && FMT_VC FMT _s2p=0,
&& FMT_sOp && FMT_s1p && FMT s3p=0,
FMT_s2p, FMT_s3p, FMT_ZV V=
&& FMT_Z0 && FMT_Z1 && Eﬁ?%g:g ’
FMT_Z2 8& FMT_Z3 && ICPL = >
= = FMT Z1=0,
V_PTR:=0 FMT_Z2=0,
FMT_Z3=0,
CPL=0

C) POU

V_PTE:=1
V_ST_PLEV

V_PIR:=1, | C)
V_PTE:=0 @

PTE

Figure 66: Séquenceur du processus.
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4.5.3 Modzéle des propriétés a prouver

La liste de propriétés comportementales énoncées dans le paragraphe 4.4 comporte des propriétés
dont la formalisation en logique temporelle ne pose pas de probléme majeur. Cependant, des proprié-
tés telles que PR 4 («Apres avoir été saisie, une piece ne peut étre lachée qu’au droit de sa position
de dépose») nécessitent un examen plus détaillé. Nous allons montrer un peu plus loin qu’une manicre
efficace pour traduire cette propriété est d’utiliser un automate observateur (qui ajoutera un module a
notre modele global).

4.5.3.1 Propriétés formalisées en logique temporelle

Les propriétés que nous avons formalisées directement en logique temporelle sont présentées dans
le tableau 2. Certaines de ces propriétés ont été scindées en plusieurs propriétés plus élémentaires de
maniére a favoriser a la fois la traduction en logique temporelle et 1’obtention d’une preuve plus pré-
cise, c'est le cas, par exemple, des propriétés PR_6 et PR 7.

Tableau 2: Formalisation des propriétés de 1’exemple support, en logique temporelle

Propriété en langage naturel Propriété formalisée en logique temporelle
PR 1: «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin AG—(L1CGO A L1CGI)
(PR _1.1, L1C ne doivent jamais étre €émis en méme tempsy»; «Les
PR _1.2) |ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L2C ne AG—(L2CGO A L2CGI)
doivent jamais étre émis en méme temps»
PR 2 «Si l’o'rdre de de'scer,ldr'e lfs vérin vertical est présent, alorg on| -~ (VCGD = —(L1CGIv L1CGO
ne doit pas avoir I’émission d’ordres de commande relatifs v L2CGIv L2CGO))
aux mouvements des vérins horizontaux»
PR 3 |«S’ilyaémission d’un ordre de commande correspondant aux AG(L1CGIv L1CGO
mouvements des vérins horizontaux alors le capteur «vcu» vIL2CGIvL2CGO = vcu)
doit étre a «1»»
PR 5 «Iln’y a de mouvements horizontaux que si le capteur «vcu AG(V_P6 v V_ P8
est a «1»» v V_P10v V_P12 = vcu)
PR 6: «Le modéle du contrdleur est toujours vivant» AG(X1 = EF—X1)
(PR _6.1a
PR_6.4, AG(X4 = EF—X4)
PR 6.10,
PR 6.11, AG(X10 = EF-X10)
PR 6.20, AG(X11 = EF-X11)
PR _6.21, AG(X20 = EF-X20)
PR_6.30, AG(X21 = EF—-X21)
a
PR_6.38) AG(X30 = EF-X30)
AG(X38 = EF—-X38)
PR 7: «Si une piece est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura
forcement, dans le futur, la sortie d’un des vérins horizontaux»
PR 7.1 «Si une piéce est détectée par ppl, alors on aura forcement, AG(ppl = EF(V._P6
dans le futur, la sortie du vérin LC1» (ppl = EF(V- P6))
PR 7.2 «Si une piéce est détectée par pp2, alors on aura forcement
- ’ ’ AG(pp2 = EF(V_P10
dans le futur, la sortie du vérin LC2» (PP - )
PR 7.3 «Si une piéce est détectée par pp3, alors on aura forcement, AG(pp3 = EF(V. P6 A V. P10))
dans le futur, la sortie des vérins LC1 et LC2» - -
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Tableau 2: Formalisation des propriétés de 1’exemple support, en logique temporelle

Propriété en langage naturel Propriété formalisée en logique temporelle

PR 8: «Si une piéce est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura
forcement, dans le futur, I’aspiration de la piéce»

PR 8.1 «Si une piéce est détectée par ppl, alors on aura forcement, AG(ppl = EF(s1 Aved A vacuum))
dans le futur, I’aspiration de la piéce correspondante»

PR 8.2 «Si une piéce est détectée par pp2, alors on aura forcement, AG(pp2 = EF(s2 Aved A vacuum))
dans le futur, I’aspiration de la piéce correspondante»

PR 8.3 «Si une piéce est détectée par pp3, alors on aura forcement, AG(pp3 = EF(s3 Aved A vacuum))
dans le futur, I’aspiration de la piéce correspondante»

PR 9 «Quand le vérin Vertictal ?esc?ndatous les autres vérins sont et AG(V. P2 = (V. P5 A V. P9)
restent en fin de course» v (V_P5 A V. P11)

v (V.PTAV._P9)
v (V. PTAV._Pl1))

L’expression formelle des propriétés a prouver doit d’une part étre la traduction fidele des proprié-
tés exprimées en langage naturel et d’autre part intégrer les états du modele ou la preuve des propriétés
doit étre faite :

» apres I’évolution du modele du contrdleur (place PEAC du séquenceur général active, place
CTE du séquenceur du controleur active, place PTE du séquenceur du processus active et
place PTR du séquenceur des propriétés active), et

» apres I’évolution du modele du processus (place PEAP du séquenceur général active, place
CTE du séquenceur du controleur active, place PTE du séquenceur du processus active et
place PTR du séquenceur des propriétés active).

Ces ¢états du modele sont caractérisés par diverses variables d’état des séquenceurs qui nous per-
mettent de définir les deux variables suivantes qui correspondent respectivement aux deux états sta-
bles requis pour les preuves :

PEAC=V_CTEAV_CPEANV_TPRAV_PEAC
PEAP=V_CTEANV_CPEAV_TPRAV_PEAP

La formalisation compléte des propriétés est donnée tableau 3.

Tableau 3: Formalisation des propriétés aux états stables du modeles (PEAC et PEAP)

Propriétés exprimées en logique temporelle aux états stable PEAC et PEAP

PR_I.1 AG—(L1CGO AL1CGI A (PEAC v PEAP))

PR_1.2 AG—(L2CGO AL2CGI A (PEAC v PEAP))
PR 2 AG((VCGD A (PEAC N PEAP)) = —(L1CGIv L1ICGO v L2CGIv L2CGO))
PR 3 AG(((L1CGIV L1CGO v L2CGIv L2CGO) A (PEAC v PEAP)) = vcu)
PR 5

AG(((V.P6~v V. P6~ V. P6 N V. P6) A (PEAC v PEAP)) = vcu)

PR 6 | AG(X1 = EF—X1), .., AG(X4 = EF—X4), AG(X10 = EF-X10), AG(X11 = EF—X11),
AG(X20 = EF-X20), AG(X21 = EF—X21), AG(X30 = EF—X30), ...,
AG(X38 = EF—X38)
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Tableau 3: Formalisation des propriétés aux états stables du modeles (PEAC et PEAP)

Propriétés exprimées en logique temporelle aux états stable PEAC et PEAP
PR 7.1 AG((pp1 A(PEAC v PEAP)) = EF(V. P6 A (PEAC v PEAP)))
PR 7.2 AG((pp2 A (PEAC v PEAP)) = EF(V. P10 A (PEAC v PEAP)))
PR 7.3 AG((pp3 A (PEAC v PEAP)) = EF(V. P6 A V. P10 A (PEAC v PEAP)))
PR 8.1 AG((ppl A(PEAC v PEAP)) = EF(s1 Anved Avacuum A ppl A (PEAC v PEAP)))
PR 8.2 AG((pp2 A(PEAC v PEAP)) = EF(s2 A ved Avacuum A ppl A (PEAC v PEAP)))
PR_83 AG((pp3 A(PEAC v PEAP)) = EF(s3 A ved Avacuum A ppl A (PEAC v PEAP)))
PR 9 AG((V. P2 A (PEAC v PEAP)) =
((V_.P5AV_P9)v (V.P5AV_P11)v (V.PTAV.P9)v (V.PTAV_P11)))

4.5.3.2 Formalisation des propriétés séquentielles

La seule propriété dont la formalisation en logique temporelle ne nous semble pas aisée est la pro-
priété (PR 4 : «Apres avoir été saisie, une picce ne peut étre lachée qu’au droit de sa position de dé-
pose»). Pour simplifier la compréhension du modéle de propriété que nous allons maintenant élaborer,
on adoptera la désignation «PICK» («pick position») pour indiquer la position de prise d’une picce et
«PLACE» («place position») pour indiquer la position de dépose d’une piece. Le modéle simplifié de
cette propriété est proposé figure 67.

PR_4

PICK

&& lvacuum PICK

&& vacuum

PICK = (s1 || s2 || s3) && ved
PLACE =50 && ved

PLACE
&& lvacuum

IPLACE && vacuum

Y

Figure 67: Mode¢le simplifi¢ du module PR _4, correspondant a la propriété séquentielle PR 4.

Les entrées de ce module PR 4 sont «sO0», «s1», «s2», «s3», «ved» et «vacuumy.
* PRI : Place qui modélise I’absence de piece aspirée quand la ventouse ne se trouve ni dans
I’une des position de prise ni dans la position de dépose;
* PR2 : Place qui modélise la présence d’une piéce aspirée et non encore déposée;
* PR3 : Place qui modélise un comportement non désiré (la piece a été lachée entre 1’une des
positions de prise et la position de dépose);

Pour I’obtention du modéle complet on a di ajouter:
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* V_DPR, CPRL et FPRT PR 4 pour la synchronisation entre le module PR _4 et le séquen-

ceur des propriétés; figure 68.

o Valeur initiale des
I(PICK .
&& vacuum) variables:
&&V_DPR
&&IFPRT_PR_4 o1
s0=1,
FPRT_PR_4:=1 s1=0.
$2=0,
$3=0,
ved=0,
=0
PICK PICK v DPR0.
&& lvacuum && vacuum =
8& V_DPR && V_DPR CPRL=0,
&8 IFPRT_PR_4 PLACE && IFPRT_PR_4 FPRT_PR_4=0
&& lvacuum
FPRT_PR_4=1, && V_DPR FPRT_PR_4:=1,
CPRL:=1 && IFPRT_PR_4 CPRL=1
FPRT_PR_4:=1,
CPRL=1
I(PICK
&& lvacuum) PR3
R 4 IPLACE && Ivacuum eV DPR
- - && V_DPR && IFPRT_PR_4 28 IFBRT FR 4
FPRT_PR_4:=1 FPRT_PR_4:=1, TR
CPRL:=1 FPRT_PR_4:=1

Figure 68: Mod¢le complet du module PR 4, correspondant a la propriété séquentielle PR_4.

Ainsi doté d’un automate traduisant facilement la sémantique séquentielle de la propriété PR 4 et
d’un état observateur du non respect de cette propriété, on peut facilement exprimer en logique tem-
porelle que la situation non désirée n'arrive jamais aux deux situations stables PEAC et PEAP par :

* PR 4: AG —(PR3 A (PEACv PEAP)). «La place PR3, du modele des propriétés, ne doit
jamais €tre active pendant les deux situations de preuvey.

4.5.3.3 Séquenceur des propriétés

Le séquenceur des propriétés doit assurer la coordination des évolutions du module de la propriété
PR 4. Pour la synchronisation avec PR 4 il utilise les variables FPRT PR4 et CPRL. Le mod¢le com-
plet, obtenu par instanciation du modéle générique dont la construction a été décrite en 4.2, est pré-
senté figure 69.



-89 -

SEQ_PROP Valeur initiale

SPR .
\O des variables:

(V_ST_PEAC || V_ST_PEAP)

V_ST PEAC=0,
V_DPR:=1, V_ST_PEAP=0,
FPRT_PR_4:=0, V_TPR=1,
CPRL=0 V_DPR=0,
FPRT PR 4=0,
CPRL=0
DPR CPRL && FPRT_PR_4 ’
CK} FPRT_PR_4:=0,
CPRL:=0
ICPRL && FPRT_PR_4
V_DPR:=0,
V_ST_PEAC || V_TPR:=1
V_ST_PEAP
V_TPR:=0
——@ e

Figure 69: Séquenceur des propriétés de I’exemple support.

4.5.4 Séquenceur général

Le séquenceur général étant complétement générique, il ne nécessite pas de particularisation pour
une ¢tude de cas particuliére. Il est donc utilisé tel que défini en “Séquenceur général”, page 65 et il-
lustré figure 50.

4.6 Bilan du chapitre 4

Nous avons montré dans ce chapitre comment obtenir le modele de 1’exécution d’un contrdleur,
spécifié en SFC et exécuté par un équipement de contrdle cyclique. Nous avons pour cela défini un
séquenceur du contrdleur. Puis, une technique de traduction de propriétés complexes, baptisées «sé-
quentielles», en utilisant conjointement une logique temporelle et un automate a états, a été définie.
Nous avons également défini et construit un s€quenceur des propriétés. Enfin, un séquenceur général
a pu étre introduit de maniere a ce que les interactions entre processus et contrdleur soient correcte-
ment traduites et que la vérification des propriétés sur état stable du systéme automatisé puissent étre
garantie.

La mise en oeuvre de I’ensemble de ces résultats sur un exemple dont nous avons réalisé une mo-
délisation compléte a permis de mettre en évidence la généricité de notre approche et la réutilisabilité
de nos mod¢les.

Dans le chapitre suivant seront présentés les résultats de la vérification formelle du modele que
nous venons de construire. Nous pourrons ainsi conclure quant a la pertinence de notre approche pour
la vérification par model-checking avec prise en compte d’un mod¢le de processus.
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Chapitre 5

Etude comparée de la
vérification formelle avec ou
sans modele de processus

A partir d’un modéle prét a étre vérifié, un algorithme de traduction
en langage d’entrée du model-checker NuSMV est proposé en début de
chapitre. Les résultats expérimentaux de vérification formelle de notre
étude de cas sont présentés et commentés selon plusieurs points de vue
pour en faire émerger des regles plus générales sur les deux approches
«Non Model-Based» et «Model-Basedy» en fonction de la nature des
propriéetés a verifier. 1l sera alors possible de proposer une stratégie de
veérification des proprietés tirant le meilleur parti des deux approches
afin de maximiser la pertinence des résultats de preuve.
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Avant de présenter les résultats expérimentaux de la vérification formelle puis de comparer les
deux approches Non Model-Based (NMB) et Model-Based (MB), ce chapitre présente une technique
systématique, comportant cing régles, pour traduire le modele complet du systéme a vérifier en code
d’entrée du model-checker retenu : NuSMV. Puis, les résultats obtenus lors de la vérification formelle
seront présentés.

5.1 Traduction du modele en code d’entrée du model-checker NuSMV

NuSMV, le Model-Checker retenu, permet la vérification d’un systéme d’automates finis vis-a-vis
de propriétés exprimées en logique temporelle. Son langage d’entrée assure la description des syste-
mes d’automates allants de configurations entiérement synchrones jusqu’a des configurations enti¢-
rement asynchrones. Le modéle sous-jacent est une structure finie de Kripke qui est un automate a
états finis non déterministe dont les états ont des labels qui sont des expressions a valeur booléenne.

Afin d’exprimer notre modele sous la forme d’une structure de Kripke avec la syntaxe de NuSMV
nous proposons un algorithme basé sur cinq reégles de traduction énoncées ci-apres.

5.1.1 Regle 1 : Structure générale du code d’entrée de NuSMV

NuSMYV integre la notion de description modulaire du mode¢le a vérifier. Cependant, ’utilisation
de cette primitive appelée «moduley, introduit dans le modele des variables supplémentaires dédiées
a la définition des entrées et des sorties de chaque module de NuSMV. Une telle augmentation du
nombre de variables a un impact direct sur I’explosion combinatoire lors de la phase de vérification.
Pour limiter I’explosion combinatoire lors de la vérification de notre modele une structure «a plat» du
code a donc été retenue. Le code NuSMV se réduit au seul module «mainy

MODULE main

Le contenu du module est alors une succession de sections de type « VAR» et «[VAR» pour la dé-
claration des variables, «ASSIGN» pour ’assignation des variables, «DEFINE» pour la définition
d’alias et «SPEC» pour I’expression des propriétés a vérifier.

5.1.2 Reégle 2 : Traduction de la structure d’un module du modéle

Cette reégle définit comment la structure place-transition (incluant les gardes) d’un module est tra-
duite de facon systématique en NuSMV. Considérons 1I’exemple de la figure 70, pour illustrer cette
regle.

module

state_1

guard3_1

state_ 3 state_2

guard3_3 guard2_3

guard1_2

Figure 70: Exemple d’un module (nommé¢ «moduley).



-94 -

L’état actif est codé par une variable de type énumérée («scalar variable») qui peut prendre diffé-
rentes valeurs symboliques :

VAR
module {state_1, state_2, state_3};

L’¢état initial de cette variable est codé par une assignation initiale :

ASSIGN
init (module) := state_1;
Toutes les transitions d’'un module sont codées par une seule structure «case ... esac» ou le nombre
de cas a traiter est €égal au nombre de transitions plus une (le cas par défaut) :
ASSIGN
next (module) := case
module=state_1 & guardl 2 : state_2;
module=state_2 & guard2 3 : state_3;
module=state 3 & guard3_3 : state_3;
module=state 3 & guard3_1 : state_1;

1 : module;
esac;

Les variables associées aux places de notre modele n’ont pas fait 1’objet d’une déclaration dans le
code NuSMV puisque les variables «module» assurent déja cette fonction. La valeur de ’activité de
la place «state 2» est le résultat du test «module=state_2». Pour conserver la notation «V_state 2»
utilisée dans le mode¢le, nous ajoutons dans le code NuSMV, la définition d’un alias comme suit pour
chaque état du module :

DEFINE
V_state_2 := (module=state_2);

Gréce a cet alias nous pourrons conserver notre notation sans pour autant augmenter le nombre de
variables définies dans le code NuSMV. Cela contribue au contrdle de I’explosion combinatoire de la
vérification des propriétés.

5.1.3 Reégle 3 : Traduction des assignations des variables du modéle

Chaque variable du modéle (hormis les variables associées a I’activité d’une place, qui sont prises
en compte par la régle 2) est traitée de facon identique dans le code NuSMYV : une déclaration, une
assignation initiale et une assignation de type «next». On rappelle que le formalisme retenu ne con-
tient que des variables logiques. Soit {7r;}, _ I I’ensemble des transitions du mode¢le qui assignent
une valeur a la variable V'; Soit P, la place source de la transition #7; dont 1’activité est définie par la
variable V_P; ; Soit G; la garde de la transition #r; ; Soit exp; I’expression assignée a la variable V, au
tir de #r; et soit /' la valeur initiale de V. La traduction de la variable est la suivante :

VAR
V : boolean;
ASSIGN
init(v) := VO
next (V) := case
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5.1.4 Régle 4 : Gestion de la simultanéité de franchissement des transitions

La classe d’automates que nous avons définie exclut le franchissement simultané de plusieurs tran-
sitions. Or avec NuSMV rien ne s’oppose implicitement a des franchissements simultanés. Il est donc
nécessaire d’ajouter un mécanisme explicite de non franchissement simultané dans la traduction en
code NuSMV.

Pour ce faire, I’idée de base consiste a numéroter de manicre unique chaque transition de chaque
module du modele, puis a déclarer une variable entiére (notée FR) comprise entre 1 et le «<nombre de
transitions dans tout le modeéle» (noté NT,,,) dans le code NuSMV. Cette variable FR restera une va-
riable libre, c’est-a-dire sans assignation dans le code NuSMV. Elle pourra donc prendre n’importe
quelle valeur au cours de la vérification, mais bien entendu une seule valeur a la fois. Comme nous
I’avons vu dans la régle de traduction d’un module de I’automate : les transitions sont codées par des
cas dans une structure «case ... esacy. Il suffit d’enrichir chaque cas pour que la transition ne soit fran-
chissable que lorsque, en plus de la condition de franchissement de base, FR est égale au numéro de
la transition. A titre d’exemple, la figure 71 propose une numérotation arbitraire des transitions du
module de la figure 70.

module

transition state_1 transition
numéro 1 numéro 3

guard3_1

. state_ 3 state_2
transition transition
numeéro 2

guard3_3  guard2_3 numéro 4

guard1_2

Figure 71: Exemple d’un module avec une numérotation arbitraire des transitions.

Le code NuSMYV inclut donc une nouvelle déclaration pour la variable FR :

IVAR
FR : 1..NT

max’

et les structures «case ... esac» de chaque module sont enrichies comme suit :

ASSIGN
next (module) := case
module=state 1 & guardl 2 & (FR
module=state 2 & guard2 3 & (FR
module=state 3 & guard3 3 & (FR
module=state 3 & guard3 1 & (FR
1 : module;
esac;

3) : state 2;
4) : state 3;
2) : state 3;
1) : state 1;

Cette procédure systématique a pour effet de faire croitre I’espace d’états potentiel du modele a
vérifier puisque la variable FR peut prendre n’importe quelle valeur dans I’intervalle [1, NT,,,,]. Pour
en limiter les effets pénalisants durant la vérification, nous avons mis en place une utilisation plus op-
timale de la variable FR en n’affectant un numéro distinct qu’aux seules transitions qui peuvent évo-
luer simulatnément.

5.1.5 Reégle 5 : Traduction des propriétés en code NuSMV

Pour les propriétés exprimées avec un automate observateur, la traduction s’effectue de maniére
similaire a tous les autres modules en appliquant les regles de traduction précédemment citées. Con-
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cernant les aspects exprimés en logique temporelle, la traduction se limite a une simple adaptation de
la syntaxe. Par exemple :

AG —(L1CGO A L1CGI) devient

SPEC
AG ! (L1CGI & L1CGO);

AG (VCGD = —~(L1CGIVv L1CGO v L2CGI v L2CGO)) devient

SPEC
AG (VCGD -> ! (L1CGI | L1CGO | L2CGI | L2CGO)) ;

AG(pp3 = EF(V-P6 A V-P10)) devient

SPEC
AG (pp3 -> EF (V_P6 & V_P10)).

5.1.6 Algorithme de génération du code NuSMV

A partir des régles qui viennent d’€tre exprimées, la génération du code NuSMV traduisant le com-
portement du modele et des propriétés a vérifier est obtenu en appliquant I’algorithme suivant :

-- Préparation de la structure générale du code
Appliquer la regle 1

-- Traduction du comportement des modules
Pour tous les modules du modéle (incluant les automates observateurs)
Appliquer la regle 2

-- Affectation des variables du modele
Pour toutes les variables du modéle hormis les variables d’état des places (V_x)
Appliquer la reégle 3

-- Traduction des propriétés
Pour toutes les propriétés
Appliquer la regle 5

-- Adaptation du code pour éviter les franchissements simultanés
Appliquer la régle 4 au code NuSMV précédemment généré.
Pour notre étude de cas développée dans le chapitre 4, le code NuSMYV ainsi généré est présenté in
extenso dans ’annexe 2.

5.2 Vérification des propriétés avec les deux approches NMB et MB.

Les vérifications formelles ont été conduites avec une machine disposant d’un processeur
Pentium III cadencé a 1 GHz, d’une capacit¢ mémoire vive de 1 Go, et avec la version 2.1.2 du mo-
del-checker NuSMV.

Le model-checker indique que :
¢ Le modéle NMB atteint 6,1 x 10° états sur les 2,6 X 1024 états possibles;
¢ Le modéle MB atteint 5,0 x 108 états sur les 39x 10%7 états possibles;

Le tableau 4 présente les résultats obtenus pour les deux approches NMB et MB (véracité des pro-
priétés et temps de calcul pour obtenir la preuve). Pour chaque propriété, il est rappelé son libellé en
langage naturel ainsi que son type (S-stireté, V-vivacité). Les propriétés qui ne peuvent pas étre ex-
primées par I’approche NMB (car elles sont exprimées a 1’aide de variables de processus) sont repé-
rées dans le tableau par la notation «X».
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Tableau 4: Résultats obtenus pour les deux approches NMB et MB.

Propriété Résultats expérimentaux
" Non Model-Based Model-Based
% (NMB) (MB)
Nom Enoncé de la propriété Type | =
s Temps Temps
= Preuve de calcul Preuve de calcul
PR 1 Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L1C S C vraie 75 vraie 134 min

— ne doivent jamais étre émis en méme temps

Si I’ordre de descendre le vérin vertical est présent, alors on ne
PR 2 doit pas avoir I’émission d’ordres de commande relatifs aux S C fausse 13s vraie 136 min
mouvements des vérins horizontaux

S’il y a émission d’un ordre de commande correspondant aux
PR _3 | mouvements des vérins horizontaux alors le capteur «veu» doit | S | C, O | fausse 9s vraie | 135 min
étre a «1»

PR 4 Aprés avoir été saisie, une pifé?e ne pel:lt étre lachée qu’au droit S 0 fausse 95 vraie 136 min
— de sa position de dépose
PR 5 Il n’y a de mouvements horizor{l(t]a;lx que si le capteur «vcu» est a S 0,P X X vraie 135 min
PR 6 Le modele du contrdleur est toujours vivant A" C vraie 15s fausse | 640 min
PR 7.1 vV |O,P X X fausse | 532 min
PR 7.2 Si une picce est détectée par ppl s p’pZ ou pp3,,.a10rs on aura force- v 0,P X X vraie 237 min
— ment, dans le futur, la sortie d’un des vérins horizontaux
PR 7.3 vV |O,P X X fausse | 510 min
PR 8.1 v o vraie 8s fausse | 486 min
PR 8.2 Si une picce est détectée par ppl’, pp? 01.1 pp3, alors ‘on aura force- v 0 vraie 8s fausse | 453 min
— ment, dans le futur, I’aspiration de la piece
PR 8.3 A% o vraie 8s fausse | 534 min
PR_9 Quand le vérin vertical descend, tous les autres vérins sont et res- S P X X vraie 137 min

tent en fin de course

5.3 Interprétation des résultats obtenus

5.3.1 Remarques générales

En analysant la taille des modeles explorés par le model-checker, on constate dans un premier
temps que le nombre des combinaisons possibles pour les valeurs des variables du modéle de I’appro-
che MB est tres supérieur a celui de I’approche NMB (3,9 x 10*7 combinaisons pour MB contre «seu-
lement» 2,6 x 10%* pour NMB). Cette énorme différence s’explique tout simplement par le fait que la
frontiére d’isolement du modele de I’approche MB est plus large et inclut celle de 1’approche NMB.
Cela a conduit a I’ajout de 25 modules nécessaires a la modélisation du processus (figure 65), et donc
a I’augmentation corrolaire du nombre de combinaisons possibles pour les valeurs des variables du
modele.

La grande interrogation, avant I’obtention de ces résultats expérimentaux, portait sur I’aptitude du
couple (ordinateur / model-checker) a mener a leurs termes les preuves de propriétés. Les deux prin-
cipales sources de problémes étant :

* la taille de I’espace d’états du modele par rapport & la mémoire vive que 1’ordinateur met a
la disposition du model-checker;
* la durée d’exploration du modéle pour conclure sur les propriétés.
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L’expérimentation a montré que notre approche MB a permis la maitrise de I’explosion combina-
toire pendant la vérification. En effet, toutes les preuves ont été conduites jusqu’a leur terme malgré
23 ordres de grandeurs d’écart (de 10%4a 1047) sur le nombre de combinaisons possibles pour les va-
riables du modele. Cela s’explique au regard de I’espace des états réellement atteignables par les
modeéles : 6,1 x 10° pour I’approche NMB contre 5,0 x 103 pour I’approche MB. Seulement deux or-
dres de grandeur séparent les deux espaces atteignables, ce qui ne multiplie que par 100 le nombre
d’états mis en jeu lors de la vérification des propriétés. Si I’augmentation de I’espace d’états atteigna-
bles par I’approche MB reste limitée malgré I’ajout des 25 modules qui modélisent le processus, c’est
parce qu’en contre-partie, ce modele de processus restreint 1I’espace d’états atteignables par le modele
du contrdleur en réduisant les combinaisons possibles de ses entrées aux seules évolutions réalistes.

5.3.2 Remarques détaillées par propriété

5.3.2.1 Propriété PR _1

«Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L1C ne doivent jamais étre émis en
méme temps», et «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L2C ne doivent jamais
étre émis en méme temps» : propriété de streté qui ne concerne que des variables controlables par le
mode¢le du contrdleur.

Le résultat «PR 1 vraie» sans modele du processus (NMB) est interprété comme suit :
* Quel que soit le comportement du processus, le contréleur produit des sorties stres.

Le résultat «PR 1 vraie» avec modele du processus (MB) est interprété comme suit :
* Couplé a un comportement nominal du processus, le contréleur produit des sorties sires.

Pour cette propriété, I’approche NMB qui ne fait aucune hypothése sur le comportement du pro-
cessus fournit un résultat de plus grande portée.

5.3.2.2 Propriété PR _2

«SiI’ordre de descendre le vérin vertical est présent, alors on ne doit pas avoir 1’émission d’ordres
de commande relatifs aux mouvements des vérins horizontaux» : propriété de stireté qui ne concerne
que des variables controlables par le modele du contrdleur.

Le résultat «PR_2 fausse» sans modele du processus (NMB) est interprété comme suit :

* Le contréleur ne garantit pas 1’émission sécuritive de 1’ordre de descente du vérin lorsque
ses entrées peuvent évoluer sans contrainte. Comme cette propriété est exprimée unique-
ment avec des variables controlables par le controleur, ce résultat de preuve est interprété
comme une erreur de spécification du controleur. Un réexamen de la spécification doit per-
mettre d’éliminer ce probléme.

Le résultat «PR_2 vraie» avec modele du processus (MB) est interprété comme suit :
* Couplé a un comportement nominal du processus, le contréleur conduit I’ensemble du sys-
teme de facon stire. Pour ce type de propriétés, I’emploi d’un modele de processus réduit la
portée de la preuve au seul fonctionnement nominal du processus.

Pour cette propriété 1’approche NMB, qui ne fait aucune hypothése sur le comportement du pro-
cessus, fournit un résultat de plus grande portée et nous suggére de corriger la spécification du con-
troleur jusqu’a I’obtention du résultat «PR 2 vraie» sans mod¢le du processus.
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5.3.2.3 Propriétés PR _3 et PR 4

«S’il y a émission d’un ordre de commande correspondant aux mouvements des vérins horizontaux
alors le capteur «vcu» doit étre a «1»», «Apres avoir été saisie, une piece ne peut étre lachée qu’au
droit de sa position de dépose» : propriétés de stireté qui concernent des variables qui ne sont pas tou-
tes controlables par le controleur (variables d’entrées du contrdleur).

Le résultat «PR_3 et PR_4 fausses» sans modele du processus (NMB) est interprété comme suit :
* Le controleur ne peut pas a lui seul garantir la valeur de ses entrées (variables non controla-
bles). Il n’est dont pas illogique d’obtenir ce résultat, et un réexamen du comportement du
contrdleur n’y changerait rien. Par conséquent, il est impossible de faire le moindre lien
entre cette preuve et le comportement du controleur ou du systéme complet (contréleur plus
processus).

Le résultat «PR_3 et PR_4 vraies» avec mod¢le du processus (MB) est interprété comme suit :
* Couplé a un comportement nominal du processus, le controleur conduit 1I’ensemble du sys-
teme de fagon stre. Pour ce type de propriétés, I’emploi d’un modele de processus réduit la
portée de la preuve au seul fonctionnement nominal du processus.

Pour ces propriétés, seule I’approche MB fournit des résultats utilisables, tout en sachant que la
portée de ces résultats est limitée au comportement d’un processus tel qu’il est décrit dans le modele
fourni au model-checker.

5.3.2.4 Propriétés PR Set PR 9

«II'n’y a de mouvements horizontaux que si le capteur «vcu» est a «1»», et «Quand le vérin vertical
descend, tous les autres vérins sont et restent en fin de course» : propriétés de siireté exprimées a 1’aide
de variables de processus (états du modele du processus).

PR _5 et PR 9 ne peuvent pas étre exprimées sans faire appel au comportement du processus. Le
model-cheking NMB n’a donc pas de sens.

Le résultat «PR_5 et PR_9 vraies» avec modele du processus (MB) est interprété comme suit :
* Couplé a un comportement nominal du processus, le controleur conduit I’ensemble du sys-
téme de fagon slire. Pour ce type de propriétés, I’emploi d’un modele de processus réduit la
portée de la preuve au seul fonctionnement nominal du processus.

Pour ces propriétés, seule I’approche MB peut étre déroulée jusqu’a son terme. Mais la portée des
résultats est limitée au comportement d’un processus tel qu’il est décrit dans le modele fourni au mo-
del-checker.

5.3.2.5 Propriété PR _6

«Le modele du controleur est toujours vivant» : propriété de vivacité qui ne concerne que des va-
riables controlables par le modele du contrdleur.

Le résultat «PR 6 vraie» sans mode¢le du processus (NMB) est interprété comme suit :

* Le contrdleur est vivace lorsque 1’on ne contraint pas les évolutions des entrées du modéle
par le comportement du processus. Toutes les évolutions des entrées du contrdleur étant per-
mises, on ne peut pas garantir que le comportement du contréleur reste vivace lorsqu’il
fonctionne en boucle fermée avec le processus. Pour ce type de propriétés I’approche NMB
fournit un résultat de portée trés limitée. En revanche, il faut noter que si le résultat avait été
«PR_6 fausse» sans modele de processus on aurait immédiatement pu conclure a la néces-
sit¢ d’un réexamen du comportement du contrdleur.

Le résultat «PR_6 fausse» avec modéle du processus (MB) est interprété comme suit :
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* Couplé a un comportement nominal du processus, le contrdleur n’est plus vivace. Les con-
traintes imposées par le processus vont entrainer le contrdleur dans des situtations bloc-
quantes. Cela est interprét¢ comme une erreur de spécification du comportement du
contrdleur. Son réexamen doit permettre d’éliminer ce probleme.

Pour ce type de propriétés, I’approche MB permet d’augmenter la portée de la preuve en incluant
la détection de blocages du systéme dus a I’interaction du contrdleur et du processus. Ici le blocage
identifié par I’approche MB suggere un réexamen pour correction de la spécification du contrdleur
jusqu’a I’obtention du résultat «<PR_2 vraie» avec le modele du processus (approche MB).

5.3.2.6 Propriétés PR _7.1 et PR_7.3

«Si une piece est détectée par ppl, alors on aura forcement, dans le futur, la sortie du vérin LC1»
et «Si une piece est détectée par pp2, alors on aura forcement, dans le futur, la sortie du vérin LC2» :
propriétés de vivacité qui concernent des variables observables et des variables processus (donc non
contrdlables).

PR 7.1 et PR_7.3 ne peuvent pas &tre exprimées sans faire appel au comportement du processus.
Le model-cheking NMB n’a donc pas de sens.

Le résultat «PR_7.1 et PR 7.3 fausses» avec modele du processus (MB) est interprété comme suit :
* Le comportement du contréleur étant couplé a un comportement nominal du processus les
propriétés ne sont pas vérifiées. En faisant I’hypothése que le comportement du modéle de
processus est exempt d’erreur, ce résultat de preuve est interprété comme une erreur de spé-
cification du contrdleur qui n’arrive pas a atteindre une situation pour laquelle il émettra les
sorties requises. Une phase de re-conception doit permettre d’éliminer ce probléme.

Pour ces propriétés, seule I’approche MB peut étre déroulée jusqu’a son terme. De plus elle fournit
un résultat utilisable. Apres avoir identifié I’absence d’un chemin, I’approche MB suggeére un réexa-
men pour correction de la spécification du contrdleur.

5.3.2.7 Propriété PR 7.2

PR 7.2 ne peut pas étre exprimée sans faire appel au comportement du processus. Le model-che-
king NMB n’a donc pas de sens.

Le résultat «PR 7.2 vraie» avec modele du processus (MB) est interprété comme suit :
* Le comportement du contréleur étant couplé a un comportement nominal du processus la
propriété est vérifiée. Le résultat se limite aux systémes dont le processus se comporte selon
le modele fourni au model-checker.

Pour cette propriété, seule I’approche MB peut étre déroulée jusqu’a son terme. De plus elle fournit
un résultat significatif.

5.3.2.8 Propriété PR_8.1, PR_8.2 et PR_8.3

«Si une piece est détectée par ppl, alors on aura forcement, dans le futur, [’aspiration de la piece
correspondante», «Si une piéce est détectée par pp2, alors on aura forcement, dans le futur, ’aspira-
tion de la piece correspondantey et «Si une piece est détectée par pp3, alors on aura forcement, dans
le futur, I’aspiration de la pi¢ce correspondante» : propriétés de vivacité qui concernent des variables
observables par le contrdleur.

Le résultat «PR_ 8.1, PR 8.2 et PR_8.3 vraies» sans mod¢le du processus (NMB) est interprété
comme suit :
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» Pour chacune des ces trois propriétés, le contrdleur est capable de produire au moins une
séquence de sorties qui permet d’assurer la preuve. Par contre, ces séquences de sorties sont
obtenues sans la moindre restriction sur les évolutions d’entrées. L’approche NMB fournit
donc un résultat de portée trés limitée.

Le résultat «PR 8.1, PR _8.2 et PR 8.3 fausses» avec modele du processus (MB) est interprété
comme suit :
* Couplé a un comportement nominal du processus, le controleur ne peut pas produire la
séquence de sorties qui permet d’assurer la preuve.

Pour ce type de propriétés, I’approche MB permet d’augmenter la portée de la preuve en incluant
la détection de blocages dans le modéle du controleur diis a son interaction avec le modele de proces-
sus.

5.3.3 Remarques sur les deux approches : NMB et MB

Le tableau 5 dresse un bilan comparatif de I’intérét de 1’usage d’une approche «non model-based»
par rapport a une approche «model-based». On peut dans un premier temps remarquer qu’aucune des
deux approches ne prend I’ascendant sur I’autre. Chacune a des avantages et des point faibles, varia-
bles selon la nature des propriétés. Par exemple, I’approche NMB est bien adaptée a la preuve de pro-
priétés de slireté exprimées avec uniquement des variables contrdlables, tandis que 1’approche MB
donne des résultats plus satisfaisants pour les propriétés de vivacité.

On notera également de I’approche MB donne toujours des résultats significatifs méme si parfois
leur portée est plus limitée qu’avec I’approche NMB et si le temps de calcul est systématiquement
beaucoup plus grand.

Tableau 5: Analyse comparative de I’intérét de I’emploi des approches NMB et MB.

Propriété Analyse des résultats expérimentaux
2 Non Model-Based | Model-Based (MB) :
Nom Enoncé de la propriété Type .’g (N’MB) :intérét de | intérét de 1 app}roche
g I’approche dans en relatif a
- I’absolu I’approche NMB
PR 1 Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L1C S C fort réduit

ne doivent jamais étre émis en méme temps

Si I’ordre de descendre le vérin vertical est présent, alors on ne
PR _2 | doit pas avoir I’émission d’ordres de commande relatifs aux S C fort réduit
mouvements des vérins horizontaux

S’il y a émission d’un ordre de commande correspondant aux

PR _3 |mouvements des vérins horizontaux alors le capteur «veu» doit S CO0 aucun majeur
étre a «1»
Apreés avoir été saisie, une piece ne peut étre lachée qu’au droit .
PR 4 | prece ne ped q S o aucun majeur
— de sa position de dépose
Il n’y a de mouvements horizontaux que si le capteur «vcuy» est .
PR 5 Y \ q P S |O,P aucun majeur
— a«ly
PR 6 Le modele du contrdleur est toujours vivant \% C modéré augmenté
Si une piéce est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura .
PR 7 p parpb ? P~ ou pp>, ) A% O,P aucun majeur
— forcement, dans le futur, la sortie d’un des vérins horizontaux
Si une piéce est détectée par ppl, pp2 ou pp3, alors on aura L r p
PR 8 P parpp’, pp= ou pp . A% (0] modéré augmenté
— forcement, dans le futur, ’aspiration de la piéce
uand le vérin vertical descend, tous les autres vérins sont et .
PR 9 Q S P aucun majeur

restent en fin de course

Type : S (streté), V (Vivacité) - Variables : C (Controlable), O (Observable), P (Processus)
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5.3.4 Remarques sur la spécification du controleur de I’étude de cas

L’analyse des résultats de la vérification des propriétés sur notre étude de cas a mis en évidence
des problémes dans la spécification du controleur (donnée figure 52, “Spécification du contrdleur de
I’exemple support.”, page 69).

Si la propriété PR _2 est «fausse» en vérification NMB, c’est parce que le model-checker a identifi¢
un contre-exemple comportant une situation du contrdéleur pour laquelle les étapes 11 et 30 sont acti-
ves simultanément lorsqu’il n'y a pas de restriction sur les évolutions des variables «s1», «s2» et «s3».
Pour éviter ce probléme, la solution proposée consiste a utiliser des actions conditionnelles pour la
sortie VCGD (associée aux étapes 30, 31, 35 et 37 du SFC 4). Les conditions ne devant étre vraies que
lorsque 'on a «X11 + X21 vrai», c’est-a-dire lorsque aucune des étapes qui émettent les sorties
L1CGO et L2CGO n’est active.

Si la propriété PR_6 est «fausse» en vérification MB, c’est parce que le model-checker a identifié
un contre-exemple comportant un blocage du contrdleur (deadlock) dans la situation {2, 10}. Apres
analyse des réceptivités associées aux transitions sensibilisées, on remarque que la transition 5 en aval
de I’étape 2 reste non franchissable si une piece est apparue dans la goulotte 1. En effet, la réceptivité
de la transition 5 est trop restrictive. Seule I’absence de piéce dans la goulotte 2 est nécessaire a la
désactivation de I’étape 2. Pour éviter ce probléme, la solution proposée consiste a remplacer la ré-
ceptivité de la transition 5 par pp2 et celle de la transition 6 par pp3.

Si les propriétés PR 7.1 et PR 7.3 sont «fausses» en vérification MB, c’est parce que le model-
checker a identifi€ un contre-exemple comportant le méme blocage du contréleur que pour la proprié-
té PR_6 dans la situation {2, 10}. Les corrections apportées précédemment sur les réceptivités des
transitions 5 et 6 doivent résoudre ce probléme.

Finalement, la spécification corrigée du controleur est présentée figure 72, et les résultats de la vé-
rification utilisant uniquement 1’approche donnant les résultats les plus forts sont regroupés dans le
tableau 6. Désormais toutes les propriétés sont vraies et, a titre indicatif, si I’on demande 8 NuSMV
de les vérifier toutes ensembles (et non pas séparément) le temps de calcul global est de 561 min.

Tableau 6: Résultats finaux de la vérification du contrdleur corrigé

Propriété Type'c’ler Type des Approche Temps de | Résultat de
propriété variables retenue calcul la preuve
PR 1 S C NMB 7s vraie
PR 2 S C NMB 8s vraie
PR 3 S C 0 MB 108 min vraie
PR 4 S o MB 108 min vraie
PR 5 S O,P MB 109 min vraie
PR 6 v C MB 348 min vraie
PR 7.1 A% O,P MB 162 min vraie
PR 7.2 v O,P MB 146 min vraie
PR 7.3 v O,P MB 160 min vraie
PR 8.1 v o MB 150 min vraie
PR 8.2 v o MB 160 min vraie
PR 83 A% o MB 156 min vraie
PR 9 S P MB 109 min vraie
Type : S (streté), V (Vivacité) - Variables : C (Contrdlable), O (Observable), P (Processus)
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SFC 1
A 1 -+ ppl 2 - pp2 E 3 - pp3.pp2 . ppl
1 2 3
4L ppl 54 pp2 6 pp3
SFC 4 ((s1.X1) + (2. X2) + (s3 . X3)) .
| | (XIT+xa0)
30/ vcep
SFC2 30—+ ved
| (X11 +X21) ‘
_ _ — 36 1 VENTURI
104 X30.((X1.sl)+(X3.5s3)) 31 R
31 4— vacuum
11 — L1CGO

32

114+ (X1.sl)+(X3.s3) A
32 4 vecu
X11 X21
33— LICGI 34 — L2CGI

33150 | pp0. (X1l +X21)

SFC 3 |
35— VCGD
|
20~ X30.((X2.52) + (X3 .53)) 34 ved | (X111 x2D)
21 — L2CGO 37 —| VCGD
21+ (X2.s2)+(X3.5s3) 35 14— vacuum
38
36 4+ vcu

Figure 72: Spécification validée du contrdleur.
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5.4 Proposition d’une approche mixte NMB-MB

L’analyse des résultats expérimentaux de notre étude de cas méritent une tentative de généralisa-
tion. Nous proposons ainsi une démarche de vérification formelle des SED par model-checking s’ap-
puyant sur une utilisation conjointe de la vérification «Model-Based» et de la vérification «Non
Model-Based». Notre objectif étant I’amélioration de la sireté de fonctionnement des SED, chaque
propriété sera traitée avec I’approche qui procure le résultat le plus fort, c’est a dire le plus sécuritif.

L’étude du tableau 6 montre que 1I’approche NMB donne des résultats plus forts pour les propriétés
PR 1etPR 2, tandis que I’approche MB est préférable pour toutes les autres propriétés. Le deux ca-
ractéristiques importantes qui permettent de sélectionner les propriétés pour une vérification par une
approche ou par I’autre sont donc :

* le type de la propriété - stireté ou vivacité,
* [’utilisation ou non de variables autres que les variables observables.

5.4.1 Propriétés de siireté portant sur des variables controlables

Les propriétés de slreté portant sur des variables controlables peuvent s’exprimer de la facon
suivante : «une combinaison de la valeur de variables des sorties du controleur et de ses états internes
n’apparait jamaisy, ou sa contraposée. Pour garantir que le controleur est «robuste» vis-a-vis de toutes
les variations possibles de ses entrées, il est ici préférable de ne pas faire d hypothéese restrictive sur
le processus et donc d’utiliser I’approche NMB.

5.4.2 Propriétés de siireté portant sur au moins une variable non controélable

Les propriétés de siireté portant sur des variables observables peuvent s’exprimer de la facon
suivante : «une combinaison de la valeur de variables dont une au moins est non controlable n’appa-
rait jamais», ou sa contraposée. Pour garantir que le controleur est «robuste» vis-a-vis de toutes les
variations possibles de ses entrées, il serait ici également préférable de ne pas faire d’hypothese res-
trictive sur le processus, mais le controleur n’ayant pas le contrdle direct d’une au moins des variables
il faudra compter sur le comportement du processus. Il est donc indispensable d’ajouter un compor-
tement du processus pour que la preuve puisse étre conduite. Cependant, plus le mod¢le sera permissif
(dans le sens d’une faible restriction de I’évolution des entrées du contrdleur), plus la portée de la
preuve sera grande. L’approche MB doit donc étre retenue, moyennant cette remarque.

5.4.3 Propriétés de vivacité

Les propriétés de vivacité s’expriment de la facon suivante : «il existe une séquence d’évolution
de la valeur des variables qui permet d’atteindre un état donnéy, ou «il existe toujours une séquence
d’¢évolution de la valeur des variables qui permet d’atteindre un état donné». Contrairement aux pro-
priétés de stireté pour lesquelles on cherchait a montrer que, malgré une grande liberté de variation
des variables d’entrées du contrdleur, le systéme controlé n’atteindra jamais certains états, ici on veut
prouver que malgré les restrictions d’évolution créées par le processus, un chemin existe pour attein-
dre un état. Plus le modéle sera restrictif (dans le sens d’une faible liberté sur I’évolution des entrées
du contrdleur), et plus la portée de la preuve sera grande. Nous retenons donc I’approche MB pour les
propriétés de vivacité.
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5.4.4 Arbre de décision selon la propriété

La figure tableau 73 présente sous la forme d’un arbre de décision I’approche mixte de vérification

proposée.

Liste des
Propriétés
Propriété de Propriété de
SURETE VIVACITE
Propriété de Propriété de
SURETE SURETE
Exprimée avec au moins Exprimée uniquement
une variable non avec des variables
controlable controlables

Vérification
Formelle
MODEL-BASED

Vérification

Formelle
NON MODEL-BASED

Vérification
Formelle
MODEL-BASED

Propriété Propriété Propriéte
VERIFIEE VERIFIEE VERIFIEE

v v v

Preuve d’autant

Preuve d’autant

plus forte Preuve plus forte
que le modéle trés que le modéle
Forte du processus

du processus

est permissif est restrictif

Propriété
NON VERIFIEE
Propriété ] Y Propriété
NON VERIFIEE RECONCEVOIR NON VERIFIEE
N -
le Contrdleur

Figure 73: Proposition d’une approche de vérification mixte NMB-MB.
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5.5 Bilan du chapitre S

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montré comment traduire de fagon systématique un mo-
dele prét a étre vérifié en langage NuSMV. Cette technique de traduction une fois appliquée a notre
exemple support, toutes les propriétés élaborées précédemment ont été vérifiées avec les deux appro-
ches : MB et NMB (lorsque cela avait un sens).

Les résultats de vérification procurés par ces deux approches ont été comparés et discutés pour cha-
cune des propriétés. La vérification MB nécessite systématiquement un effort de calcul plus important
que la vérification NMB. Au contraire, les résultats des vérifications MB sont toujours utiles au con-
cepteur alors que ceux obtenus en vérification NMB ne sont pas toujours significatifs. Enfin, nous
avons mis en évidence que ces deux approches sont complémentaires et que, globalement, 1’approche
NMB donne des résultats plus forts pour les propriétés de stireté et I’approche MB donne des résultats
plus forts pour les propriétés de vivacité.

Finalement, considérant que I’exemple traité et les propriétés vérifiées étaient suffisamment repré-
sentatifs des SED, nous avons tenté une généralisation de ces résultats et présenté une approche pro-
posant un couplage des vérifications NMB et MB. Nous avons pour cela privilégié la sreté de
fonctionnement au temps de calcul. Cette approche est basée sur une double typologie des propriétés
et des variables utilisées pour les exprimer. On distingue ainsi les propriétés de vivacité (devant sys-
tématiquement étre vérifiées par une approche MB) des propriétés de stireté qui, selon qu’elles sont
exprimées uniquement avec des variables contrdlables ou non doivent étre vérifiées avec une appro-
che NMB ou MB. Cette approche couplée propose un cadre de vérification plus rigoureux et plus sir
que celui de 'utilisation, la plus souvent pratiquée d’une seule des approches NMB ou MB.
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Conclusions et perspectives

L'objectif principal de cette thése était, en conduisant une étude comparative, d’évaluer les apports,
les limites et les complémentarités de la vérification des SED par model-checking en prenant en
compte, ou non, un modele du processus commandé. Une telle étude ne pouvait étre conduite sans le
traitement d’une ou de plusieurs études de cas. En effet, comment comparer dans I’absolu la pertinen-
ce des résultats de vérifications pratiquées sur des systémes aux frontiéres d’isolement différentes ?
Nous avons donc adopté une démarche inductive, partant du traitement d’un cas représentatif et qui
conduise a la généralisation des conclusions obtenues. Dans la pratique, plusieurs exemples ont été
traités durant ce travail de thése. Le traitement de ces études de cas a permis de mettre au point le ca-
hier des charges de I’exemple que nous avons développé, qui est de notre point de vue a la fois de
taille compatible avec les exigences de la rédaction d’un mémoire et porteur des comportements gé-
nériques et des difficultés classiquement rencontrés en modélisation et en vérification des SED logi-
ques non temporisés. De plus, le traitement de ces exemples nous a permis de choisir un nombre limité
de propriétés a vérifier, représentatives des différents types de propriétés que cherche a prouver
I’automaticien et des difficultés a les formaliser.

La prise en compte d’un modele de processus en vérification formelle du comportement d’un con-
troleur pose naturellement le probléme de la construction de ce modele de processus. La plupart des
auteurs qui se sont réellement confrontés a ce probléme émettent en commun les deux conclusions
suivantes : les techniques modulaires de construction sont indispensables au traitement des cas de
taille significative ; I’obtention du modele complet du processus par composition (synchrone ou asyn-
chrone) des modeles des composants élémentaires génere un modele de taille importante qui de plus
traduit des comportements sans signification physique. Ces deux objectifs (privilégier une grande mo-
dularité de la construction et éviter la composition d’automates) nous ont conduit a proposer une mé-
thode originale de construction du modele de processus. Dans notre approche, la modularité est
garantie par la décomposition du processus en chaines fonctionnelles. Le modele complet est ensuite
obtenu par coordination des comportements des modules élémentaires, grace a un séquenceur qui per-
met une évolution asynchrone des modules jusqu’a atteindre une situation stable du processus qui tra-
duit ’aboutissement de sa réaction aux ordres émis par le contrdleur.

Une fois les modeles du contrdleur et du processus établis, il reste a les coupler pour traduire leurs
interactions. La encore, il convient d’éviter la composition. Nous avons pour notre part considéré un
SED comme étant composé d’un controleur et d’un processus en boucle fermée, tous deux aux com-
portements asynchrones, synchronisés lors des échanges d’informations (cadencés par les phases de
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lecture des entrées et d’affectation des sorties du contrdleur). Cette interaction comportementale se
traduit alors aisément par une synchronisation de type «appel-réponse» dans les automates de com-
portement du controleur et du processus. Elle est réalisée grace a un séquenceur général qui permet
de plus la vérification des propriétés aux instants propices : en fin d’évolution du contrdleur et en fin
d’évolution du processus.

Enfin, rappelons que pour mener a bien nos travaux, nous avons di définir une classe d’automates
spécifique au fort pouvoir d’expression. Il s’agit d’automates non déterministes, communiquant par
partage de variables logiques et aux transitions labellées par des expressions Booléennes. Ces mémes
automates sont utilisés, conjointement a une logique temporelle (LTL ou CTL), pour formaliser des
propriétés complexes traduisant des comportements séquentiels attendus ou rejetés.

Les résultats opérationnels obtenus sont encourageants en ce qui concerne les temps de calcul et la
taille mémoire nécessaire au model-checking (moins que 10 heures pour la preuve des 29 propriétés
du tableau 7 - Annexe 1, avec une machine équipée d’un processeur Pentium III &4 1 GHz et de 1 Go
de mémoire vive, a I’aide de la version 2.1.2 du model-checker NuSMV).

De nombreuses perspectives s’offrent a nous pour prolonger ces travaux. En tout premier lieu,
signalons que I’automatisation de la construction du modele de processus a partir d’une bibliotheque
de modeles comportementaux des modules fonctionnels est en cours de réalisation. Dans ce mémoire
nous nous sommes attachés a montrer qu’une telle construction, ainsi que la génération du séquenceur
de processus, était systématique. Un démonstrateur est actuellement en cours de réalisation pour
implémenter ces mécanismes.

A moyen terme, nous désirons étendre notre approche aux SED temporisés. Un projet de recherche
a ét¢ soumis dans ce sens, et approuvé par la «Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia» (FCT). Il
implique la collaboration étroite entre les Départements d'Ingénierie Mécanique et d'Informatique de
I'Ecole d'Ingénierie de I'Université du Minho et le LURPA.

Enfin, rappelons que tous nos modeles traduisent des comportements du contrdleur et du processus
en état de bon fonctionnement. Notre projet a plus long terme est d’utiliser le model-cheking pour
valider le comportement du controleur et du processus sur occurrences de fautes.
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Annexe 1
Modele complet de ['exemple
support utilisée
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Nous présentons, dans cet annexe, le modele complet du systeme utilis€é comme exemple support.

Nous commencons par la présentation de la partie générique de la structure du modele pour les
deux approches Non Model-Based (NMB) et Model-Based (MB), puis nos présentons le mod¢le com-
plet de notre exemple support pour I’approche MB.

Al.1 Structure générique des modéles

Pour I’approche MB le mode¢le est composé de (voir figure 74) :

la valeur initiale des variables du modéle,

le séquenceur général

le modéele du contréleur (le séquenceur du contrdleur enrichi de la loi de commande),

le modéle complet du processus (séquenceur et modules) et

le modele complet des propriétés (séquenceur, modules, formule de logique temporelle).

Pour I’approche NMB le mode¢le est composé de (voir figure 75) :

la valeur initiale des variables du modéle,

le séquenceur général

le modéele du contréleur (le séquenceur du contrdleur enrichi de la loi de commande),

le modéle «vide» du processus (séquenceur uniquement) et

le modele complet des propriétés (séquenceur, modules, formule de logique temporelle).
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Modéle du controleur

SEQ_CONTROLLER]

Valeur initiale
des variables

]

[

I

I

| =l Vv ST COEV
[ I

I

V_CTE

SEQ_GENERAL

physiques du processus

i : nombre de modules correspondants aux
composants physiques du processus ;

k : nombre de temporisations logiques associées
aux modules correspondants aux composants

ey

V_PTE

-

i

j : nombre de propriétés a prouver ;

| {m,n, ..} c{l,..j} ensemble des indices
de propriétés qui sont aussi modélisés par
automates observateurs ;

V_CTE V_TPR
V_PEAC,
Modéle du processus V_ST_PLEV V_PEAP V_ST PEAC,
;_ V_ST PEAP
| SEQ PLANT - ——— ===
I
I
| N |
s SEQ PROP I
| g5
| |53 PRI, e |
I L V_PTE —ﬁ 2% &l_ |
I T I I % 5 PR j > I
| I =z Z
| [ = |
CPL, | 4\ I
| FMT M1, |
| V_PIR, VT M | : CPRL, :
1, .
I V_PTR FMT El I I Variables FPRT PR m, I
! . I | spécifiques de: V_DPR, FPRT PR n, |
V_TPR
: FMT Ek : I PR m,PR n, ... _ FPRT E(ct1),
| | FPRT E(k+p)l
I §8 - R
I 85| M Mi I 188 I
| § g I lg S| [PR.m PR n I
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Modeéle des propriétés
-

p : nombre de temporisations logiques
associées aux modules des propriétés

Figure 74: Structure génrique proposée pour un modele selon approche MB.
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Modéle du controleur L
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Figure 75: Structure génrique proposée pour un mod¢le selon approche MB
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Al.2 Modéle complet pour ’approche model-based

Le mode¢le complet ici présenté est le modele obtenu apres correction du contréleur dont les résul-
tats de preuve sont présentés dans le Tableau 6, page 102. On utilise la structure générique de 1’ap-
proche MB.

A1.2.1 Valeur initiale des variables du modé¢le

Valeur initiale des variables du modéle :
V_ST COEV=0, ppl_c=0, L1CGO=0, FMT _s0p=0,
V_ST_PEAC=0, pp2_c=0, L1CGI=0, FMT_s1p=0,
V_ST_PLEV=0, pp3_c=0, L2CGO=0, FMT_s2p=0,
V_ST PEAP=0, vacuum_c=0, L2CGI=0, FMT _s3p=0,
V_PEAC=0, CF1=0, VENTURI=0, FMT ZV=0,
V_PEAP=0, CF2=0, VCGD _c=0, FMT_Z0=0,
V_CIR=0, CF3=0, L1CGO_c=0, FMT Z1=0,
V_CFR=0, CF4=0, L1CGI _c=0, FMT_Z2=0,
V_CTR=0, CF5=0, L2CGO_c=0, FMT_Z3=0,
V_COE=0, CF6=0, 2CGI_c=0, CPL=0,
V_COW=0, CF10=0, VENTURI c=0, FPRT PR _4=0,
V_CEV=0, CF11=0, V_P2=0, CPRL=0,
V_CTE=l, CF20=0, V_P3=0, E1=0,
V_PIR=0, CF21=0, V_P4=0, E2=0,
V_PTR=0, CF30=0, V_P5=1, E3=0,
V_POU=0, CF31=0, V_P6=0, E4=0,
V_PTE=I, CF32=0, V_P7=0, E5=0,
V_SPR=0, CF33=0, V_P8=0, E6=0,
V_DPR=0, CF34=0, V_Po=1, E7=0,
V_TPR=1, CF35=0, V_P10=0, E8=0,
veu=1, CF36=0, V_P11=0, E9=0,
ved=0, X1=0, V_P12=0, E10=0,
s0=1, X2=0, V_P21=1, E11=0,
s1=0, X3=0, V_P22=0, E12=0,
$2=0, X4=1, V_P23=1, E13=0,
$3=0, X10=1, V_P24=0, FMT E1=0,
pp0=0, X11=0, V_P25=0, FMT_E2=0,
pp1=0, X20=1, V_P26=1, FMT_E3=0,
pp2=0, X21=0, V_P27=0, FMT_E4=0,
pp3=0, X30=1, V_P28=0, FMT _E5=0,
vacuum=0, X31=0, V_P29=1, FMT_E6=0,
veu_c=0, X32=0, V_P30=0, FMT_E7=0,
ved_c=0, X33=0, V_P31=0, FMT _E8=0,
$0_c=0, X34=0, V_P32=1, FMT _E9=0,
s1_c=0, X35=0, V_P33=0, FMT_E10=0,
$2_c=0, X36=0, V_P34=0, FMT E11=0,
s3 ¢c=0, X37=0, FMT _L1C=0, FMT_E12=0,
pp0_c=0, X38=0, FMT_L2C=0, FMT E13=0
VCGD=0, FMT_ VC=0,

Figure 76: Valeur initiale des variables du modele.
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Al.2.2 Séquenceur général

SEQ_GENERAL

START

V_CTE 8& V_PTE && V_TPR
V_ST_COEV:=1

ST_COEV

WV_CTE
V_ST_COEV:=0

COEV

V_CTE 8&V_PTE && V_TPR
V_ST_PEAC:=1

ST_PEAC

WV_TPR

V_ST_PEAC:=0,
V_PEAC:=1

PEAC

V_CTE && V_PTE 8% V_TPR
V_ST_PLEV:=1,
V_PEAC:=0

ST_PLEV

V_PTE
V_ST_PLEV:=0

PLEV

V_CTE && V_PTE & V_TPR
V_ST_PEAP:=1

ST_PEAP

V_CTE &&
V_PTE &&
V_TPR

V_PEAP:=D

W_TPR

V_ST_PEAP:=0,
V_PEAP:=1

PEAP

Figure 77: Séquenceur général (générique).
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SEQ_CONTROLLER

V_ST_COEV
V_CTE:=0

L€

)

—@

CIR

V_ST_COEV

vou_c:=veu, ved_c:=ved, s0_c:=s0,
s1_ci=s1, s2_c:=s2, s3_c:=s3,
pp0_c:=pp0, pp1_c:=pp1, pp2_c=pp2,
pp3_c=pp3, vacuum_c =vacuum

CFR

) CF1:=X4 && pp1_c, CF2:=X4 && pp2_c && pp_c,

CF3:=X4 && pp3_c && lpp2_c && !pp1_c,

CF4.=X1 && pp1_c, CF5:=X2 && Ipp2_c,

CF8:=X3 && pp3_c,

CF10:=X10 && X30 && ((X1 && !s1_c) || (X3 && 1s3_c)),
CF11:=X11 && ((X1 && s1_¢) || (X3 && s3_c)),
CF20:=X20 && X30 && ((X2 && !s2_c) || (X3 && 1s3_¢)),
CF21:=X21 && ((X2 && s2_c) || (X3 && s3_c)),
CF30:=X30 && ved_c, CF31:=X31 && vacuum_c,
CF32:=X32 && veu_c, CF33:= X33 && X34 && s0_c,
CF34:=X35 && X36 && vcd_c, CF35:= X37 && Ivacuum_c,
CF36:= X38 && vcu_c

CTR
X4:=CF4 || CF5 || CF6 || X4 && I(CF1 || CF2 || CF3),
X1:=CF1 || X1 8& ICF4, X2:=CF2 || X2 &8& ICF5,
X3:=CF3 || X3 && ICF6, X10:=CF11 || X10 && ICF10,
X11:= CF10 || X11 && ICF11, X20:=CF21 || X20 && ICF20,
X21:=CF20 || X21 && ICF21, X30:=CF36 || X30 && ICF30,
X31:=CF30 || X31 8& ICF31, X32:=CF31 || X32 &8& ICF32,
X33:=CF32 || X33 && ICF33, X34:=CF32 || X34 &8& ICF33,
X35:=CF33 || X35 && ICF34, X36:=CF30 || X36 && ICF34,
X37:=CF34 || X37 && ICF35, X38:=CF35 || X38 && ICF36

COE  VENTURI_c:=x36,

VCGD_ci=((X30 && (X1 && s1_c) ||

(X2 && $2_0) || (X3 && s3_c))

[| X231 || (X35 && lpp0_c) [| X37) && I(X11 || X21),

L1CGI_c:=X33 && X1

L2CGI_c:=X34 && K21,

L1CGO_c=X11,

L2CGO_c=X21

Cow

VENTURIE:=VENTURI ¢,
VCGD:=VCGD_c,
L1CGI:=L1CGI_g,
L2CGI:=L2CGI_g,
L1CGO:=L1CGO_c,
L2CGO:=L2CGO_ ¢

CEV

V_CTE:=1

CTE

Figure 78: Séquenceur et modele du controleur.
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SEQ_PLANT

V_ST_PLEV

V_PIR:=1,
V_PTE:=0

—0

PTR

—@

PIR
W_ST_PLEV && FMT_E1 && FMT_E2
&& FMT_E3 && FMT_E4 && FMT_E5
&& FMT_E6 && FMT_E7 && FMT_E8
&& FMT_ES 8& FMT_E10 &% FMT_E11
&& FMT_E12 && FMT_E13
V_PTR:=1,
V_PIR:=0,
FMT_L1C:=0, FMT_L2C =0, FMT_VC:=0,
FMT_sOp:=0, FMT_s1p:=0, FMT _s2p:=0,
FMT_s3p:=0, FMT_ZV:=0, FMT_Z0:=0,
FMT_Z1:=0, FMT_Z2:=0, FMT_Z3:=0,
CPL:=0,
FMT_E1:=0, FMT_E2:=0, FMT_E3:=0,
FMT_E4:=0, FMT_ES5:=0, FMT_E6:=0,
FMT_E7:=0, FMT_E8:=0, FMT_E9:=0,
FMT_E10:=0, FMT_E11:=0,
FMT_E12:=0, FMT_E13:=0

FMT_L1C && FMT_L2C && FMT_VC

&& FMT_sOp && FMT_s1p &&

FMT_s2p, FMT_s3p, FMT_ZV

&8 FMT_Z0 && FMT_Z1 &&

FMT_Z2 && FMT_Z3 && CPL
FMT_L1C:=0, FMT_L2C:=0, FMT_VC:=0,
FMT_s0Op:=0, FMT_s1p:=0, FMT_s2p:=0,
FMT_s3p:=0, FMT_ZV:=0, FMT_Z0:=0,
FMT_Z1:=0, FMT_Z2:=0, FMT_Z3:=0,
CPL:=0

FMT_L1C && FMT_L2C && FMT_VC
&& FMT_sOp && FMT_s1p &&
FMT_s2p, FMT_s3p, FMT_ZV

&& FMT_Z0 && FMT_Z1 &&
FMT_Z2 && FMT_Z3 && ICPL

V_PTR:=0

Q POU

V_PTE:=1

PTE

Figure 79: Séquenceur du processus
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NCGD && V_PTR && IFMT_VC
FMT_VC=1

MCGD &8 E2 VCGD 8&V_PTR
8&V_PTR && IFMT_VC &8 FMT_VT
veu =1, veu =0,
FMT VC:=1, _ v P2,
V_PE=0, EMJE-ZE'_1' FMT_VC=1,
CPL=1 Vhs o, CPL=E1
(VCGD &8 E2) cPL=t ((VCGD && ET)
1 (/COD)) 8 MCGD &&V_PTR 8& IFMT_VC 1 (VCGD)) &8
V_PTR && IFMT_ V_PTR && IFMT_VC
FMT_VC:=1 FMT_vC:=1
VCGD &&V_PTR && FMT_VC
FMT_VC =1,
V_pZ=t,
i CGD &8 E1
: |
MCGD 88 V_PTR eV TR EAIMIVC
&& FMT_VC v Pamg
ved =0, FMIT_VC =1
FMT_VC:=1, VT
V_PT=1, cPL=1
V_P3:=0, VCGD &8 V_PTR && FMT_VC
CPL=1 FMT_VC=1
Figure 80: Modgele de la chaine fonctionnelle correspondant au vérin vertical ; module «VC»
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LiC

HL1CGO && IL1CGl) && V_PTR &% IFMT_L1C
FMT_L1C:=1

IL1CGO && E4 L1CGO && IL1CGI
8&V_PTR && IFMT_L1C &8\ _PTR && IFMT_L1C
V_P&:=1, V_PE&:=0,
V_P8=0, _ V_PE=1,
FRT_L1C:5A v_gg;:g! FRT L1C:=,
CPL=1 vy TN CPL=1
[({IL1CGO &&E4) cpLz
[ L1CGO && IL1CGI) && : I(IL1CGI && E3)
V PTR 88 IFMT 110 L1CGI && IL1CGO &&V_PTR && IFMT_L1C
FMT_L1C:=1

[ {L1CGI &3 IL1CGO)) 83

V_PTR && IFMT_L1C
FMT_L1C:=1
1CGO 8& IL1CGI 8&V_PTR && IFMT L1C
V_P6i=A,
v P8=0,
FMIT_L1C:=1,
CPLE1
L1CGI && E3
L1CGI && IL1CGO
2&V _PTR && IFMT_L1C \f‘gg,‘?’;'?m S&IFMT_LIC
V_PE=1, ettt
VP70, _Pe=0. _
FMT_L1C:=1, Pl
CPLE1 :
KL1CGI 8& IL1CGO) 8& V_PTR && IFMT_L1C
FMT_L1C:=1
L2C
KL2CGO &8 L2CG) && V_PTR && IFMT L2C
FMT_L2C=1
L2CGO && E6 _ L2CGO && IL2CG
8&V_PTR && IFMT_L2C 28 V_PTR 8& IFMT_L2C
v Pe=t, V_P10:=1,
V_P12:= _ V_P9:=0,
FMIT_L2C= v_P12:=1, FT_L2C:=1,
- V_P10:=0, -
CPLE1 v_pi0=0. CPLE1
I(IL2CGO 8& E6) oz
| (L2CGO && IL2CGI)) 88 :
V_PTR && IFMT _L2¢

FMT_L2C:=1

I((IL2CGI && E5)

[l {L2CGI && IL2CGO)) &&

V_PTR && IFMT_L2C
FMT_L2C:=1

O

2CGO && IL2CGI 8&V_PTR && IFMT_L2C
V_P10=1,
v_P12:=0,
FMT_L2C:=1,
CPL=1

L2CGl && IL2CGO
&& V_PTR && IFMT_L2C

[2CGI && ES
88 V_PTR 8& IFMT_L2C
v_P12:=1, il
V_P11:=0, FIT L2C'=1
FMIT_L2C:=1, FT_L2C=1,
CPL=1 =
KL1CGI 8& IL1CGO) 8& V_PTR && IFMT_L2C
FMT_L2C:=1
Figure 81: Modeles des chaines fonctionnelles correspondant aux vérins horizontaux L1C et L2C;
modules «L1C» et «L2C».
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W(V_P5 &&V_P9) &&
V_PTR && IFMT_s0p
FMT_sOp:=1

P1
V_P5 && V_P9 && I(V_P5 && V_P9) &&
V_PTR && . V_PTR &&
IFMT_sOp IFMT_sOp
s0 =1, O s0 =0,
FMT_sOp:=1, m FMT_sOp:=1,
CPL:=1 CPL:=1

V_P5 && V_P9 &&
V_PTR &&
IFMT_sOp

FMT_s0p:=1

sensor_s2

KV_P5 &&V_P11) &&

sensor_s1

s1:=

KV_P7 &8 V_P9) &&

V_PTR &&
IFMT_s1p
FMT_s1p:=1
P1
V_P7 && V_P9 && \V_P7 && V_P9) &&
V_PTR && V_PTR &&
IFMT_s1p IFMT_s1p

1, ) s1=0

FMT_s1p:=1, \ FMT_s1p:=1,
CPL:=1 CPL:=1
V_P7 8& V_P9 &&
V_PTR &&
IFMT_s1p
FMT_s1p:=1

sensor_s3

IV_P7 &&V_P11) &&
V_PTR && V_PTR &&
IFMT_s2p IFMT_s3p
FMT_s2p:=1 FMT_s3p:=1
V_P5 && V_P11 && W(V_P5 &&V_P11) && V_P7 && V_P11 && WWV_P7 &&V_P11) &&
V_PTR && V_PTR && V_PTR && V_PTR &&
IFMT_s2p IFMT_s2p IFMT_s3p IFMT_s3p
3 =1 s3=0
s2:=1 s2 = s Y Y
- ’ FMT_s3p:=1, FMT_s3p:=T1,
FMT_s2p:=1, FMT_s2p:=1, = =
CPL=1 CPL=1 cPL=t CPL=1
V_P5 &&V_P11&& V_P7 && V_P11 &&
V_PTR && V_PTR &&
IFMT_s2p IFMT_s3p
FMT_s2p:=1 FMT_s3p:=1

ZONE_V

VENTURI && V_P3 &%
(V_P7 && V_P9 && V_P27) ||
(V_P5 && V_P11&& V_P30) ||
(V_P7 && V_P11 && V_P33)))
&&V_PTR && IFMT_ZV

FMT_ZV:=1

VENTURI && V_P3 &&
(V_P7 && V_P3 && V_P27) ||
(V_P5 && V_P11 && V_P30) ||
(V_P7 && V_P11 && V_P33))
&&V_PTR && IFMT_ZV

V_P22:=1,
V_P21:=0,
vacuum:=1,
FMT_ZV:=1,
CPL:=1

P21

WENTURI
&&V_PTR
&& IFMT_2ZV

V_P21:=1,
V_P22:=0,
vacuum:=0,

VENTURI &&V_PTR && IFMT_ZV

FMT_ZV:=1

Figure 82: Mode¢les des capteurs s0, s1, s2, s3 et vacuum ;

modules «sensor _s0», «sensor_sl», «sensor s2», «sensor_s3» et «<ZONE_ V».
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Modeles des capteurs pp0, ppl, pp2 et pp3 ;

modules «ZONE 0», «ZONE 1», «ZONE 2» et «<ZONE 3».

Figure 83
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B Ev2
N_P2 8&V_PIR V_P4 8&V_PIR
&& IFMT_ET 8& IFMT_E2
FMT_E1:=1 FMT_E2:=1
V_P28&V_PIR V_P48&V_PIR
1 1
N_P2 &&V_PIR el V_P4 8&V_PIR serM=e
8& IFMT_EA -E1= 8& IFMT_E2 E2=
PMT_E1 V_P2 88 MT-E2 N_P4 &8
: V_PIR && IFMT_E : V_PIR && IFMT_E
FMT_E1:=1 FMT_E2:=1
loading loading
V_P2 8& V_PIR U P285V PIR V_P4 8&V_PIR " Pasav PR
&& IFMT_E e && IFMT_E2 s vE
FMT_E1:=1, VT FMT_E2:=1, T
E1:=1 FMT_E1:=1 E2=1 FMT_E2:=1
B3 B4
V_P6 8&V_PIR V_P8 &&V_PIR
& IFMT_E3 8& IFMT_E4
FMT_E3:=1 FMT_E4:=1
V_P6 88 V_PIR V_P8 8& V_PIR
] ]
V_P6 &&V_PIR - ,':';n“fé?’ﬂ V_P8 8&V_PIR - ,;';A“#TTEE‘;
8& IFMT_E3 -B= &8 IFMT_E4 E4=
EﬂﬁES:ﬂ' V_P6 88 ET,IEE“ V_P8 8&
: V_PIR && IFMT_E : V_PIR && IFMT_E2
FMT_E3:=1 FMT_E4:=1
loading loading
V_P6 && V_PIR " Pesa v PIR V_P8 8&V_PIR (e sav PR
&& IFMT_E3 S& IFMT E3 8& IFMT_E4 && FMT_E4
FMT_E3:=1, R FMT_E4:=1, IFMT_
=1 FMT_E3:=1 E4=1 FMT_E4:=1
Ev5 BVt
V_P10 && V_PIR N_P128&& V_PIR
8& IFMT_E5 && IFMT_E6
FMT_E5:=1 FMT_E6:=1
V_P108& V_PIR V_P1288V_PIR
] ]
IV_P10 && V_PIR selrre V_P12 &8 V_PIR selvTre
8& IFMT_ES -Eo= 88 IFMT_E6 -E6:=
PUTES=1 /v P1oss FITSES=1 7 v _p12ss
: V_PIR && IFMT_ES : V_PIR && IFMT_ED
FMT_E5:=1 FMT_E6:=1
loading loading
V_P108&& V_PIR V_P10&&V_PIR V_P128& V_PIR V_P12&&V_PIR
&& IFMT_E5 B bE && IFMT_ES el
FMT_E5:=1, R FMT_E8:=1, T
Es= FMT_E5:=1 Ee=1 FMT_E6:=1
Figure 84: Mode¢les des temporisations logiques E1, E2, E3, E4, ES et E6 ;

modules «kEV1», «kEV2», «<EV3», «EV4», «EV5» et «kEV6».
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Eve
IV_P25 8& V_PIR V_P26 8& V_PIR
&& IFMT_E7 && IFMT_EG
FMT_E7:=1 FMT_E8:=1
V_P25 8& V_PIR V_P26 & V_PIR
£8 IFMT_E7 £& IFMT_EB
V_P25 88 V_PIR = IV_P26 88 V_PIR o
8% IFMT_E7 FMT_E7:=1 &Z IFMT_E§ FMT_E8:=1
MT-E? V_P25 & T SEe V_P26 &&
: V_PIR &8 IFMT_E : V_PIR &8 IFMT_EB
FMT_E7:=1 FMT_E8:=1
loading loading
V-PIo && V_PIR V_P258&V_PIR v-Pa68& V_PIR V_P268& V_PIR
N — ] N - ]
BT T, &8 IFMT_E7 P EBet && IFMT_E8
Er= FMT_E7:=1 E&= FMT_E8:=1
Ev9 EV10
V_P28 8& V_PIR V_P28 8& V_PIR
8& IFMT_ES && IFMT_ET0
FMT_E9:=1 FMT_E10:=1
V_P283& V_PIR V_P29 88 V_PIR
] ]
M_P28 &8 V_PIR serMT IV_P29 && V_PIR & FEATEEBC-]ﬂ
83 IFMT_ES -E9= 83 IFMT_E10 -E10:=
FMT_E9:=1 FMT_E10:=1
L Sy pog ss - Y W_P208s
EG:=0 V_PIR && IFMT_ED E10:=0 V_PIR &8 IFMT_E
FMT_E9:=1 FMT_E10:=1
loading leading
Vpas &% V_PIR V_P28 2& V_PIR e R V_P29 8& V_PIR
MT_ES &8 IFMT_ED T &8 IFMT_ET0
FMT_E9:=1, FMT_E10:=1,
Eo=1 FMT_E9:=1 E10=1 FMT_E10:=1
Bl Ev12
V_P318&V_PIR V_P32 8& V_PIR
8& IFMT_ET1 88 IFMT_ET2
FMT_E11:=1 FMT_E12:=1
V_P318& V_PIR V_P3288 V_PIR
] ]
V_P31&& V_PIR s T e IV_P32 &8 V_PIR 8& IFMT_E12
83 IFMT_ET1 FMT_E11:=1 83 IFMT_E12 FMT_E12:=1
FMT_E11:=1 FMT_E12:=1
= 7 W_P318& - Y W_P3288
E11:=20 V_PIR &8 IFMT_E E12:=0 V_PIR &8 IFMT_E
FMT_E11:=1 FMT_E12:=1
loading loading
Vil ss v RIR V_P318&V_PIR Ve ss v PR V_P32 & V_PIR
: — ] : — ]
AT ET1m1, &8 IFMT_ET1 BT 2o, £8 IFMT_ET2
E11:=1 FMT_E11:=1 F12:=1 FMT_E12:=1

Figure 85: Mod¢les des temporisations logiques E7, E8, E9, E10, E11 et E12;
modules «kEV7», «kEV8», «kEVI», «kEV10», «kEV11» et «kEV12».
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EV13

WV_P34 && V_PIR
&& IFMT_E13
FMT_E13:=1

V_P34 && V_PIR
&& IFMT_E13

_P34 && V_PIR EMT E13:=1

&& IFMT_E13
FMT_E13:=1,
E13:=0

N_P34 8&
V_PIR 8& IFMT_E

FMT_E13:=1

loading
VP34 86 V_PIR V_P348& V_PIR
T £8 IFMT_ET3
FMT_ET3:=1, -
=1 FMT_E13:=1

Figure 86: Mode¢le de la temporisation logique E13 ; module «kEV13».

Al.2.5 Modéle des propriétés

A1.2.5.1 Formules en logique temporelle

L’expression formelle des propriétés a prouver doit d’une part étre la traduction fidele des proprié-
tés exprimées en langage naturel et d’autre part intégrer les états du modéele ou la preuve des propriétés

doit étre faite :

+ apres I’évolution du modele du controleur (place PEAC du séquenceur général active, place
CTE du séquenceur du contrdleur active, place PTE du séquenceur du processus active et

place PTR du séquenceur des propriétés active), et

+ apres I’évolution du modele

du processus (place PEAP du séquenceur général active, place
CTE du séquenceur du contrdleur active, place PTE du séquenceur du processus active et

place PTR du séquenceur des propriétés active).

Ces ¢états du modele sont caractérisés par diverses variables d’état des séquenceurs qui nous per-
mettent de définir les deux variables suivantes qui correspondent respectivement aux deux états sta-

bles requis pour les preuves :

PEAC=V_CTEAV_CPEAV_TPRAV_PEAC
PEAP=V_CTEANV_CPEAV_TPRAV_PEAP

La formalisation compléte des propriétés est donnée tableau 7.

Tableau 7: Formalisation des propriétés aux états stables du modeles (PEAC et PEAP)

Propriété en langage naturel avec sa formalisation en logique temporelle

PR 1.1 | «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L1C ne doivent jamais étre émis en
méme tempsy;
AG—(L1CGO AL1CGIA(PEAC v PEAP))
PR 1.2 | «Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin L2C ne doivent jamais étre émis en

méme temps»
AG—(L2CGO AL2CGI A (PEAC v PEAP))
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Tableau 7: Formalisation des propriétés aux états stables du modeles (PEAC et PEAP)

Propriété en langage naturel avec sa formalisation en logique temporelle

PR 2 | «Sil’ordre de descendre le vérin vertical est présent, alors on ne doit pas avoir I’émission d’ordres
de commande relatifs aux mouvements des vérins horizontaux»
AG((VCGD A (PEAC~ PEAP)) = —(L1CGIv L1CGO v L2CGIv L2CGO))
PR 3 «S’il y a émission d’un ordre de commande correspondant aux mouvements des vérins horizon-
taux alors le capteur «vcuy» doit étre & «1»»
AG(((L1CGIVv L1CGO vV L2CGIv L2CGO) A (PEAC v PEAP)) = vcu)
PR 5 «IIn’y a de mouvements horizontaux que si le capteur «vcu» est a «1»»
AG(((V.P6 v V_P6NvV_P6VvV_P6)AN(PEACv PEAP)) = vcu)
PR 6: «Le mode¢le du contrdleur est toujours vivant»
(PR_6.12 AG(X1 = EF-X1)
PR 6.4,
PR_6.10, AG(X4 = EF—X4)
PR 6.11,
PR_6.20, AG(X10 = EF-X10)
PR 6.21, AG(X11 = EF-X11)
PR_6.30, AG(X20 = EF—X20)
a AG(X21 = EF—X21)
PR 6.38)
- AG(X30 = EF-X30)
AG(X38 = EF—-X38)
PR _7.1 | «Siune piéce est détectée par ppl, alors on aura forcement, dans le futur, la sortie du vérin LC1»
AG((ppl A(PEAC v PEAP))= EF(V_P6 A (PEAC v PEAP)))
PR 7.2 | «Siune piece est détectée par pp2, alors on aura forcement, dans le futur, la sortie du vérin LC2»
AG((pp2 A(PEAC v PEAP)) = EF(V_P10 A (PEAC v PEAP)))
PR _7.3 | «Siune piéce est détectée par pp3, alors on aura forcement, dans le futur, la sortie des vérins LC1
et LC2»
AG((pp3 A(PEACN PEAP)) = EF(V_P6 AV_P10 A(PEAC v PEAP)))
PR 8.1 | «Siune piece est détectée par ppl, alors on aura forcement, dans le futur, I’aspiration de la pi¢ce
correspondante»
AG((ppl A(PEAC v PEAP)) = EF(s1 nved Avacuum Appl A(PEAC v PEAP)))
PR _8.2 | «Si une piéce est détectée par pp2, alors on aura forcement, dans le futur, I’aspiration de la pi¢ce
correspondantey
AG((pp2 A(PEAC v PEAP)) = EF(s2 Aved Avacuum Appl A (PEAC v PEAP)))
PR 8.3 | «Siune piece est détectée par pp3, alors on aura forcement, dans le futur, I’aspiration de la pi¢ce
correspondante»
AG((pp3 A(PEAC v PEAP)) = EF(s3 Aved Avacuum Appl A(PEAC v PEAP)))
PR 9 «Quand le vérin vertical descend, tous les autres vérins sont et restent en fin de course»

AG((V. P2 A(PEAC v PEAP)) =
((V.P5AV._P9) v (V.P5SAV._PLL)v (V.PTAV.P9) v (V. PTAV. PI1)))
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A1.2.5.2 Séquenceur des propriétés

SEQ_PROP

\O SPR

W(V_ST_PEAC || V_ST_PEAP)

V_DPR:=1,
FPRT_PR_4:=0,
CPRL=0

DPR CPRL && FPRT_PR_4
CK} FPRT_PR_4:=0,

CPRL:=0

ICPRL && FPRT_PR_4

V_DPR:=0,
V_ST_PEAC || V_TPR:=1
V_ST_PEAP

V_TPR:=0

— @R

Figure 87: Séquenceur des propriétés; module «<SEQ PROP».

A1.2.5.3 Module des automates observateurs pour certaines propriétés.

PR_4

K((s1]] 52 || 83) && ved)
&& vacuum)

&& V_DPR

&& IFPRT_PR_4

FPRT_PR_4:=1

((s1 || s2 || s3) && ved) {(s1 || 2 || s3) && ved)

&& lvacuum && vacuum

&& V_DPR &3 V_DPR

&& IFPRT_PR_4 (s0 && ved) && IFPRT_PR_4
&& lvacuum

FPRT_PR_4:=1, &&V_DPR FPRT_PR_4:=1,

CPRL=1 &&!FPRT_PR_4 CPRL=1

FPRT_PR_4:=1,

CPRL=1
H((s1 || 52 || $3) && ved) PR3

&& lvacuum)
&& V_DPR I(s0 && vcd) && acuum

vacuum

8& IFPRT_PR_4 &8 V_DPR && IFPRT_PR_4 R
EPRT PR 41 FPRT_PR_4:=1, FPRT_PR
PR& CPRL=1 FPRT_PR_4:=1

Figure 88: Automate observateur de la propriété PR_4 ; module «PR_4».
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Annexe 2
Code NuSMYV complet de
[’exemple support utilise
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A2.1 Fichier «exemple support-specif OK MB.nusmv»

MODULE main

TIVAR
FR : 1..26;

R Rt R R R R R R R R R R

——*x*%%**x* SEQUENCEUR GENERAL *****%%kkx*

ek kkkkkkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%%

——kkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhhkhhkhhkkhkhkhhkhkhkkhhxhkxk*x%
--SEQUENCEUR GENERAL
VAR
SEQ GENERAL : {START, ST COEV, COEV, ST PEAC, PEAC, ST PLEV, PLEV, ST PEAP, PEAP};
DEFINE

V_START := SEQ GENERAL=START;

V_ST_COEV := SEQ GENERAL=ST COEV;

V_COEV := SEQ_GENERAL=COEV;

V_ST PEAC := SEQ GENERAL=ST_PEAC;

V_PEAC := SEQ_GENERAL=PEAC;

V_ST_PLEV := SEQ GENERAL=ST PLEV;

V_PLEV := SEQ GENERAL=PLEV;

V_ST_PEAP := SEQ GENERAL=ST PEAP;

V_PEAP := SEQ_ GENERAL=PEAP;
ASSIGN

init (SEQ_GENERAL) := START;

next (SEQ GENERAL) := case

SEQ_GENERAL=START & V_CTE & V_PTE & V_TPR : ST_COEV;
SEQ GENERAL=ST COEV & !V_CTE : COEV;

SEQ GENERAL=COEV & V CTE & V_PTE & V_TPR : ST PEAC;
SEQ_GENERAL=ST_PEAC & !V_TPR : PEAC;

SEQ GENERAL=PEAC & V_CTE & V_PTE & V_TPR : ST PLEV;
SEQ GENERAL=ST PLEV & !V _PTE : PLEV;
SEQ_GENERAL=PLEV & V_CTE & V_PTE & V_TPR : ST_PEAP;
SEQ GENERAL=ST PEAP & !V_TPR : PEAP;

SEQ GENERAL=PEAP & V CTE & V_PTE & V_TPR : START;

1 : SEQ_GENERAL;

esac;

ek kkkkkkkkkkhkkhkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkk kK k%

--SEQUENCEUR DU PROCESSUS

VAR

SEQ PLANT : {PIR, PTR, POU, PTE};
DEFINE

V_PIR := SEQ_PLANT=PIR;

V_PTR := SEQ PLANT=PTR;

V_POU := SEQ PLANT=POU;

V_PTE := SEQ_PLANT=PTE;
ASSIGN

init (SEQ PLANT) := PTE;

next (SEQ_PLANT) := case

SEQ_PLANT=PTE & V_ST PLEV : PIR;

SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT_E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT_E6 & FMT E7 & FMT_E8
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT E13 : PTR;

SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT_VC & FMT_L1C & FMT_L2C & FMT_sOp & FMT_slp & FMT_s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 31 & FMT 22 & FMT 23 : PTR;

SEQ_PLANT=PTR & !CPL & FMT_VC & FMT_L1C & FMT_L2C & FMT_sOp & FMT slp & FMT_s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 31 & FMT 22 & FMT 23 : POU;

SEQ_PLANT=POU : PTE;
1 : SEQ PLANT;
esac;

B R R R R R T

--SEQUENCEUR DES PROPRIETES
VAR
SEQ PROP : {SPR, DPR, TPR};
DEFINE
V_SPR := SEQ PROP=SPR;
V_DPR := SEQ PROP=DPR;
V_TPR := SEQ PROP=TPR;
ASSIGN
init (SEQ PROP) := TPR;
next (SEQ PROP) := case
SEQ_PROP=TPR & (V_ST_PEAC | V_ST_PEAP) : SPR;
SEQ PROP=SPR & ! (V_ST PEAC | V_ST PEAP) : DPR;
SEQ PROP=DPR & !CPRL & FPRT PR 4 : TPR;
SEQ PROP=DPR & CPRL & FPRT PR 4 : DPR;
1 : SEQ PROP;
esacy
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--SEQUENCEUR DU CONTROLEUR : STRUCTURE

VAR
SEQ_CONTROLLER : {CIR, CFR, CTR, COE, COW, CEV, CTE};
DEFINE

V_CIR := SEQ CONTROLLER=CIR;
V_CFR := SEQ_CONTROLLER=CFR;
V_CTR := SEQ_CONTROLLER=CTR;
V_COE := SEQ CONTROLLER=COE;
V_COW := SEQ_CONTROLLER=COW;
V_CEV := SEQ_CONTROLLER=CEV;
V_CTE := SEQ CONTROLLER=CTE;
ASSIGN
init (SEQ_CONTROLLER) := CTE;
next (SEQ_CONTROLLER) := case

SEQ_CONTROLLER=CTE & V_ST_COEV : CIR;
SEQ_CONTROLLER=CIR & !V_ST_COEV : CFR;
SEQ CONTROLLER=CFR : CTR;
SEQ_CONTROLLER=CTR : COE;
SEQ_CONTROLLER=COE : COW;

SEQ CONTROLLER=COW : CEV;
SEQ_CONTROLLER=CEV & FR=1 : CIR;

SEQ CONTROLLER=CEV & FR=2 : CTE;

1 : SEQ CONTROLLER;

esac;

B R R T R e

-- SEQUENCEUR DU CONTROLEUR : TRADUCTION DE LA SPECIFICATION

VAR

vcu : boolean;
ved : boolean;
s0 : boolean;
sl : boolean;
s2 : boolean;
s3 : boolean;
pp0 : boolean;
ppl : boolean;
pp2 : boolean;
pp3 : boolean;
vacuum : boolean;

vcu_c : boolean;
ved_c : boolean;
sO_c : boolean;
sl_c : boolean;
s2_c : boolean;
s3_c : boolean;
pp0_c : boolean;
ppl_c : boolean;
pp2_c : boolean;
pp3_c : boolean;
vacuum_c : boolean;

CFl : boolean;
CF2 : boolean;
CF3 : boolean;
CF4 : boolean;
CF5 : boolean;
CF6 : boolean;

CF10 : boolean;
CFll : boolean;

CF20 : boolean;
CF21 : boolean;

CF30 : boolean;
CF31 : boolean;
CF32 : boolean;
CF33 : boolean;
CF34 : boolean;
CF35 : boolean;
CF36 : boolean;

X1 : boolean;
X2 : boolean;
X3 : boolean;
X4 : boolean;

X10 : boolean;
X11 : boolean;

X20 : boolean;
X21 : boolean;

X30 : boolean;



X31 : boolean;
X32 : boolean;
X33 : boolean;
X34 : boolean;
X35 : boolean;
X36 : boolean;
X37 : boolean;
X38 : boolean;

VCGD : boolean;
L1CGO : boolean;
L1CGI : boolean;
L2CGO : boolean;
L2CGI : boolean;
VENTURI : boolean;

VCGD_c : boolean;
L1CGO_c : boolean;
L1CGI_c : boolean;
L2CGO_c : boolean;
L2CGI_c : boolean;

VENTURI_c

ASSIGN
init (vcu_c)
next (vcu_c)

init (ved_c)
next (ved_c)

init (s0_c)
next (s0_c)

init(sl_c)
next (sl_c)

init(s2_c)
next (s2_c)

init (s3_c)
next (s3_c)

init (pp0_c)
next (pp0_c)

init (ppl_c)
next (ppl_c)

init (pp2_c)
next (pp2_c)

init (pp3_c)
next (pp3_c)

:O;

:O;

= 0;
= case

,0;
= Ccase

= 0;
= case

:0;
= case

= 0;
= cas

:O;
= cas

= 0;
= cas

= 0;
= cas

init (vacuum c) :=
next (vacuum_c) :=

ASSIGN
init (CF1)
next (CF1)

init (CF2)
next (CF2)

init (CF3)
next (CF3)

init (CF4)
next (CF4)

init (CF5)
next (CEF5)

init (CF6)
next (CF6)

init (CF10)
next (CF10)

init (CF11)
next (CF11)

init (CF20)
next (CF20)

init (CF21)
next (CF21)

init (CF30)

0;

= case

= 0;

case

= 0;
= case

0;

= case

= 0;

case

= 0;
= case

= 0;
= case

= 0;
= case

= 0;
= case

= 0;
= case

0;

boolean;

SEQ CONTROLLER=CIR &

SEQ CONTROLLER=CIR &

SEQ CONTROLLER=CIR &

SEQ CONTROLLER=CIR &

e SEQ CONTROLLER=CIR

e SEQ CONTROLLER=CIR

e SEQ CONTROLLER=CIR

e SEQ CONTROLLER=CIR

0;

:= case SEQ CONTROLLER=CIR &

:= case SEQ CONTROLLER=CIR &

case SEQ CONTROLLER=CIR &

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR

SEQ_CONTROLLER=CFR
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!V_ST COEV : vcu; 1 : vcu c; esac;
!V_ST COEV ved; 1 @ ved c; esac;

!V_ST_COEV : s0; 1 s0_c; esac;

!V_ST COEV sl; 1 sl c; esac;

!V_ST COEV s2; 1 s2_c; esac;

!V_ST_COEV : s3; 1 s3_c; esac;
& !V ST COEV pp0; 1 : pp0 c; esac;
& !V_ST COEV ppl; 1 : ppl c; esac;
& !V_ST COEV pp2; 1 : pp2 c; esac;
& !V ST COEV pp3; 1 : pp3 c; esac;

!V_ST COEV vacuum; 1 : vacuum c; esac;

X4 & ppl_c; 1 CFl; esac;
X4 & pp2_c & !ppl_c; 1 : CF2; esac;
X4 & pp3_c & !pp2_c & !ppl_c; 1 : CF3; esac;
X1 & !ppl_c; 1 CF4; esac;
X2 & !pp2_c; 1 CF5; esac;
X3 & !pp3_c; 1 CF6; esac;

X10 & X30 & ((X1 & !sl_c) | (X3 & !s3_c)); 1 : CF10;
X1l & ((X1 & sl _c) | (X3 & s3_c)); 1 : CFll; esac;
X20 & X30 & ((X2 & !s2_c) | (X3 & !s3_c)); 1 : CF20;
X21 & ((X2 & s2_c) | (X3 & s3_c)); 1 : CF21; esac;

esac;

esac;



next (CF30) := case SEQ CONTROLLER=CFR X30

init (CF31) := 0;

next (CF31) := case SEQ CONTROLLER=CFR X31

init (CF32) := 0;

next (CF32) := case SEQ CONTROLLER=CFR X32

init (CF33) := 0;

next (CF33) := case SEQ CONTROLLER=CFR X33

init (CF34) := 0;

next (CF34) := case SEQ CONTROLLER=CFR X35

init (CF35) := 0;

next (CF35) := case SEQ CONTROLLER=CFR X37

init (CF36) := 0;

next (CF36) := case SEQ CONTROLLER=CFR X38
ASSIGN

init(X1) := 0;

next (X1) case SEQ CONTROLLER=CTR CF1l

init (X2) := 0;

next (X2) case SEQ CONTROLLER=CTR CF2 |

init (X3) := 0;

next (X3) case SEQ CONTROLLER=CTR CF3

init (X4) := 1;

next (X4) case SEQ CONTROLLER=CTR CF4

init (X10) 1;

next (X10) case SEQ CONTROLLER=CTR CF11

init (X11) := 0;

next (X11) = case SEQ CONTROLLER=CTR CF10

init (X20) := 1;

next (X20) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF21

init (X21) 0;

next (X21) case SEQ CONTROLLER=CTR CF20

init (X30) := 1;

next (X30) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF36

init (X31) := 0;

next (X31) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF30

init (X32) 0;

next (X32) case SEQ CONTROLLER=CTR CF31

init (X33) := 0;

next (X33) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF32

init (X34) := 0;

next (X34) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF32

init (X35) 0;

next (X35) case SEQ CONTROLLER=CTR CF33

init (X36) := 0;

next (X36) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF30

init (X37) := 0;

next (X37) := case SEQ CONTROLLER=CTR CF34

init (X38) 0;

next (X38) case SEQ CONTROLLER=CTR CF35
ASSIGN

init (L2CGO_c) := 0;

next (L2CGO_c) := case SEQ CONTROLLER=COE

init (L2CGI_c) := 0;

next (L2CGI_c) := case SEQ CONTROLLER=COE

init (L1CGO_c) := 0;

next (L1CGO c) := case SEQ CONTROLLER=COE

init (L1CGI_c) := 0;

next (L1ICGI _c) := case SEQ CONTROLLER=COE

init (VENTURI c) := 0;

next (VENTURI_c) := case SEQ CONTROLLER=COE

init (VCGD_c)

= 0;
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& ved_c; 1 : CF30; esac;

& vacuum_c; 1 : CF31; esac;

& veu_c; 1 : CF32; esac;

& X34 & s0_c; 1 CF33; esac;
& X36 & ved_c; 1 CF34; esac;
& !vacuum c; 1 CF35; esac;

& vcu_

(X1 &

(X2 &

(X3 &

CF5

| (X10

| (X11

| (X20

| (X21

| (X30

| (X31

| (X32

| (X33

| (X34

| (X35

| (X36

| (X37

| (X38

X21; 1

X34 & !

X11; 1

X33 & !

X36;

c; 1 : CF36;

'CF4); 1
ICF5); 1
ICF6); 1
CF6 | (X4 &
& !CF10);
& ICF11);
& !CF20);
& ICF21);
& !CF30);
& !CF31);
& !CF32);
& !CF33);
& !CF33);
& !CF34);
& !CF34);
& !CF35);
& !CF36);
L2CGO _c;

X1;

X2;

X3;

esac;

esac;

esac;

esac;

'(CF1 | CF2

1 X10; esac;
1 X11l; esac;
1 X20; esac;
1 X21; esac;
1 X30; esac;
1 X31; esac;
1 X32; esac;
1 X33; esac;
1 X34; esac;
1 X35; esac;
1 X36; esac;
1 X37; esac;
1 X38; esac;
esacy

X21; 1 : L2CGI c; esac;

L1CGO c;

esac;

X11; 1 : LICGI c; esac;

1 : VENTURI

_ci

esac;

CE3));

1

X4;

esac;
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((X30 &
X37) &

next (VCGD_c) := case SEQ_CONTROLLER=COE

| X31 | (X35 & !pp0_c) | 1(X11 |
ASSIGN

init (L2CGO)
next (L2CGO)

= 0;

= case SEQ_CONTROLLER=COW L2CGO_c; 1 L2CGO;

init (L2CGI)
next (L2CGI)

= 0;

= case SEQ_CONTROLLER=COW L2CGI_c; 1 L2CGI;

init (L1CGO)
next (L1CGO)

= 0;

= case SEQ_CONTROLLER=COW L1CGO_c; 1 L1CGO;

init (L1CGI)
next (L1CGI)

= 0;

= case SEQ CONTROLLER=COW L1CGI_c; 1 L1CGI;

init (VENTURI)
next (VENTURI) :=

0;
case SEQ CONTROLLER=COW

VENTURI c; 1

init (VCGD) :=
next (VCGD) :=

0;

case SEQ CONTROLLER=COW : VCGD c; 1 : VCGD;
s S EEEEE SRS S S ESESESEEEEEEEE SRR RS EEEEEEEEEEEEEEEESESESES]

——kkk Kk hk kA hkkhkkkkkkhkkxkx PROPRIETES khkhkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkxkx

I R R R

R R R R R R R R R R R R

--PR 1.1 Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin
SPEC

AG ! (L1CGI & L1CGO & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC)
SPEC

AG ! (LICGI & LICGO & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP)

--PR 1.2 Les ordres envoyés au distributeur qui commande le vérin
SPEC

AG ! (L2CGI & L2CGO & V CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC)
SPEC

AG ! (L2CGI & L2CGO & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP)

——kkkk kA kkkhkhkhh Ak hkhkhhhh kA hkhkhkhkhhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkk
--PR_2 Si 1’ordre de descendre le vérin vertical est présent,
commande relatifs aux mouvements des vérins horizontaux

SPEC

AG ((VCGD & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> ! (L1CGI |

SPEC

AG ((VCGD & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> ! (L1CGI |

I R R R T

--PR_3 S’il y a émission d’un ordre de commande correspondant aux
«vecu» doit étre a «1»

SPEC

AG(((L1CGI | L1CGO | L2CGI | L2CGO) & V_CTE & V_PTE & V_TPR

SPEC

AG(((L1CGI | L1CGO | L2CGI | L2CGO) & V_CTE & V_PTE & V_TPR

ek kkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhk k& k%

((X1 & sl_
X21)); 1

VENTURI;

alors

L1CGO

L1CGO |

c) | (X2 & s2_c)

VCGD_c;

(X3 & s3_c))

esac;

esac;

esac;

esac;

esac;

esac;

esac;

L1C ne doivent jamais étre émis en méme temps

L2C ne doivent jamais étre émis en méme temps

on ne doit pas avoir 1’émission d’ordres

L2CGI | L2CGO))

L2CGI | L2CGO))

mouvements des vérins horizontaux alors le

& V_PEAC) -> vcu)

& V_PEAP) -> vcu)

--PR 4 Apres avoir été saisie, une piéce ne peut étre lachée qu’au droit de sa position de dépose

VAR
PR 4 {PR1, PR2, PR3};
FPRT PR 4 boolean;
DEFINE
V_PRl := PR_4=PRl;
V_PR2 := PR 4=PR2;
V_PR3 := PR 4=PR3;
ASSIGN
init (PR_4) := PRI1;
next (PR_4) := case
PR _4=PR1 & !(((sl | s2 | s3) & vcd) & vacuum) & V_DPR & !FPRT_PR 4 PR1;
PR_4=PR1 & ((sl | s2 | s3) & vcd) & vacuum & V_DPR & !FPRT_PR 4 PR2;
PR_4=PR2 & (s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4 PR1;
PR_4=PR2 & vacuum & V_DPR & !FPRT_PR_4 PR2;
PR 4=PR2 & !(s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4 : PR3;
PR 4=PR3 & ((sl | s2 | s3) & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4 PR1;
PR_4=PR3 & !(((sl | s2 | s3) & vcd) & !vacuum) & V_DPR & !FPRT_PR 4 PR3;
1 : PR 4;
esac;
init (FPRT PR 4) := 0;
next (FPRT_PR 4) := case

de

capteur
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(PR_4=PR1 & ! (((sl | s2 | s3) & vcd) & vacuum) & V_DPR & !FPRT_PR_4) |
(PR_4=PR1 & ((s1 | s2 | s3) & vcd) & vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4)
(PR_4=PR2 & (s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT_PR_4) |
(PR_4:PR2 & vacuum & V_DPR & !FPRT_PR 4) |
(PR_4=PR2 & !(s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4)
(PR_4=PR3 & ((sl | s2 | s3) & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT_PR_4) |
(PR_4=PR3 & ! (((sl | s2 | s3) & vcd) & !vacuum) & V_DPR & !FPRT PR 4)
(SEQ_PROP=SPR & ! (V_ST PEAC | V_ST PEAP)) |
(SEQ PROP=DPR & CPRL & FPRT PR 4) : 0;
1 : FPRT PR 4;
esac;

SPEC

AG !V_PR3

ek kkkkkkkhkhhkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*x

--PR_5 Il n’y a de mouvements horizontaux que si le capteur «vcu» est a «l»

SPEC
AG(((V_P6 | V.P8 | V.P10 | V_P12) & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> vcu)

SPEC
AG(((V_P6 | V.P8 | V.P10 | V_P12) & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> vcu)

B I

--PR_6 Le modele du contrdleur est toujours vivant

SPEC

AG (X1 -> EF !X1)
SPEC

AG (X2 -> EF !X2)
SPEC

AG (X3 -> EF !X3)
SPEC

AG (X4 -> EF !X4)
SPEC

AG (X10 -> EF !X10)
SPEC

AG (X11 -> EF !X11)
SPEC

AG (X20 -> EF !X20)
SPEC

AG (X21 -> EF !X21)
SPEC

AG (X30 -> EF !X30)
SPEC

AG (X31 -> EF !X31)
SPEC

AG (X32 -> EF !X32)
SPEC

AG (X33 -> EF !X33)
SPEC

AG (X34 -> EF !X34)
SPEC

AG (X35 -> EF !X35)
SPEC

AG (X36 -> EF !X36)
SPEC

AG (X37 -> EF !X37)
SPEC

AG (X38 -> EF !X38)

Lk kkkk Kk ok Kk khkkhkhkhkhkhkhkhkhkkk kK kk kK kkk kK %

--PR_7.1 Si une piéce est détectée par ppl, alors on aura forcement, dans le futur,

SPEC

1;

la sortie du vérin LC1

AG ((ppl & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF ((V_P6) & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))

SPEC

AG ((ppl & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF ((V_P6) & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))

sortie du vérin LC2

--PR_7.2 Si une piece est détectée par pp2, alors on aura forcement, dans le futur, la
SPEC

AG ((pp2 & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF ((V_P10) & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))
SPEC

AG ((pp2 & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF ((V_P10) & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))

--PR 7.3 Si une piéce est détectée par pp3, alors on aura forcement, dans le futur,

SPEC

la

sortie des vérins LCl et LC2

AG ((pp3 & V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF ((V_P6 & V_P10) & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))

SPEC

AG ((pp3 & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF ((V_P6 & V_P10) & V CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))
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--PR_8.1 Si une pieéce est détectée par ppl, alors on

correspondante
SPEC

AG ((ppl & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF
SPEC

AG ((ppl & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF

--PR_8.2 Si une pieéce est détectée par pp2, alors on

correspondante
SPEC

AG ((pp2 & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF
SPEC

AG ((pp2 & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF

--PR_8.3 Si une pieéce est détectée par pp3, alors on

correspondante
SPEC

AG ((pp3 & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) -> EF
SPEC

AG ((pp3 & V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP) -> EF

ek kkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkk Kk k%

--PR_9 Quand le vérin vertical descend, tous les autres vérins sont et restent en fin

SPEC
AG ((V_P2 & V. CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC) ->
(V_P7 & V_P11))
SPEC
AG ((V P2 & V. CTE & V PTE & V_TPR & V_PEAP) ->

(V.P7 & V_P11)))
kK ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ok K ok ok ok K ok K ok ok Kk kK ok Kk K

ok kX kk kX kK kX kkkkkkkkx PROCESSUS* % * % % %k % ok sk 5k % % k& % K % & % k % % %

B R R R R R R

B R R R R R R T

((sl & ved & vacuum)

((sl & ved & vacuum)

((s2 & ved & vacuum)

((s2 & ved & vacuum)

((s3 & ved & vacuum)

((s3 & ved & vacuum)

((V_P5 & V_P9)

((V._P5 & V_P9)

aura forcement, dans le futur, 1l’aspiration de la piece

& V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))

& V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))

aura forcement, dans le futur, 1l’aspiration de la piece

& V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))

& V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))

aura forcement, dans le futur, 1l’aspiration de la piece

& V.CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAC))

& V_CTE & V_PTE & V_TPR & V_PEAP))

de course

(V.P5 & V_P11) | (V_P7 & V_P9)

(V_P5 & V_P11) | (V_P7 & V_P9)

—--VERTICAL CYLINDER ; FR=1
VAR
vC {P1, P2, P3, P4};
FMT_VC boolean;
DEFINE
V_Pl := VC=Pl;
V_P2 := VC=P2;
V_P3 := VC=P3;
V_P4 := VC=P4;
ASSIGN
init(VC) := P1l;
next (VC) := case
VC=P1l & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 Pl;
VC=Pl & VCGD & V_PTR & !FMT_VC & FR=1 P2;
VC=P2 & ! ((VCGD & E1) | (!VCGD)) & V_PTR & !FMT VC & FR=1 P2;
VC=P2 & VCGD & E1 & V_PTR & !FMT VC & FR=1 P3;
VC=P2 & !VCGD & V_PTR & !FMT_VC & FR=1 P4;
VC=P3 & VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 P3;
VC=P3 & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 P4;
VC=pP4 & ! ((!VCGD & E2) | (VCGD)) & V_PTR & !FMT_VC & FR=1 P4;
VC=P4 & !VCGD & E2 & V_PTR & !FMT VC & FR=1 Pl;
VC=P4 & VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 P2;
1 : VC;
esac;
init (vcu) = 1;
next (vcu) := case
VC=P4 & !VCGD & E2 & V_PTR & !FMT VC & FR=1 1;
VC=P1l & VCGD & V_PTR & !FMT_VC & FR=1 0;
1 : vcu;
esac;
init (ved) = 0;
next (ved) := case
VC=P2 & VCGD & E1 & V_PTR & !FMT_VC & FR=1 1;
VC=P3 & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 0;
1 : ved;
esac;

init (FMT_VC) 0;
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next (FMT_VC) := case
& !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1 ) |
& VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
& ! ((VCGD & El1) | (!VCGD)) & V_PTR & !FMT_VC & FR=1) |
& VCGD & E1 & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
VC=P2 & !VCGD & V_PTR & !FMT_VC & FR=1) |
Vi & VCGD & V_PTR & !FMT_VC & FR=1) |
v & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
VC=P4 & ! ((!VCGD & E2) | (VCGD)) & V_PTR & !FMT_VC & FR=1) |
VC=P4 & !VCGD & E2 & V_PTR & !FMT_VC & FR=1) |
VC=P4 & VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) : 1;
SEQ PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT _E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT_E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E1l & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT_s3p & FMT_ZV & FMT_Z0 & FMT Z1 & FMT_Z2 & FMT_Z3) : 0;
1 : FMT_VC;
esac;

kK ko ko ok ok kK ko R ok R ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok K ok Kk Kk Kk Kk Kk ok ok ok ok ok ok ok

--L1 CYLINDER ; FR=2

IL1CGO & E4 & V_PTR & !EFMT L1C & FR=2) |
L1C=P8 & L1CGO & !L1CGI & V _PTR & !FMT L1C & FR=2) : 1;
SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT_El & FMT_E2 & FMT_E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT_E6 & FMT _E7 & FMT_E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT EI13) |
(SEQ PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT 12C & FMT sOp & FMT slp & EMT s2p
& FMT_s3p & FMT_ZV & FMT_Z0 & FMT_Z1 & FMT_Z2 & FMT_%3) : O;
1 : EMT_L1C;
esac;

VAR
Lic : {P5, P6, P7, P8};
FMT_L1C : boolean;
DEFINE
V_P5 := L1C=P5;
V_P6 L1C=P6;
V_P7 := L1C=P7;
V_P8 := L1C=P8;
ASSIGN
init (L1C) P5;
next (L1C) := case
L1C=P5 & ! (L1CGO & !LICGI) & V_PTR & !FMT L1C & FR=2 : P5;
L1C=P5 & LI1CGO & !LICGI & V_PTR & !FMT_L1C & FR=2 : P6;
L1C=pP6 & ! ((!L1CGI & E3) | (LI1ICGI & !L1CGO)) & V_PTR & !FMT L1C & FR=2 : P6;
L1C=P6 & !LICGI & E3 & V_PTR & !FMT L1C & FR=2 : P7;
L1C=P6 & LI1CGI & !LICGO & V_PTR & !FMT_LIC & FR=2 : P8;
L1C=P7 & !(L1CGI & !L1CGO) & V_PTR & !FMT L1C & FR=2 : P7;
L1C=P7 & LICGI & !LICGO & V_PTR & !FMT7L1C & FR=2 : P8;
L1C=P8 & ! ((!L1CGO & E4) | (L1CGO & !LICGI)) & V_PTR & !FMT_LIC & FR=2 : P8;
L1C=P8 & !LI1CGO & E4 & V_PTR & !FMT L1C & FR=2 : P5;
L1C=P8 & LICGO & !LICGI & V_PTR & !FMT7L1C & FR=2 : P6;
1 : L1C;
esac;
init (FMT_L1C) := 0;
next (FMT_L1C) := case
(L1C=P5 & ! (L1CGO & !LICGI) & V_PTR & !FMT L1C & FR=2) |
(L1C=P5 & L1CGO & !L1CGI & V_PTR & !FMT_L1C & FR=2) |
(L1C=P6 & ! ((!L1CGI & E3) | (LI1CGI & !L1CGO)) & V_PTR & !FMT L1C & FR=2) |
(L1C=P6 & !LI1CGI & E3 & V_PTR & !FMT LI1C & FR=2) |
(L1C=P6 & LICGI & !L1CGO & V_PTR & !FMT_L1C & FR=2) |
(L1c=P7 & !(L1CGI & !L1CGO) & V_PTR & !FMT LI1C & FR=2) |
(L1C=P7 & L1CGI & !L1CGO & V_PTR & !FMT L1C & FR=2) |
(L1C=P8 & ! ((!L1CGO & E4) | (L1CGO & !L1CGI)) & V_PTR & !FMT_L1C & FR=2) |
( &
(
(
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--L2 CYLINDER ; FR=3

VAR
L2C : {P9, P10, P11, P12};
FMT_L2C : boolean;
DEFINE
V_P9 := L2C=P9;
V_P10 := L2C=P10;
V_P11 := L2C=P11;
V_P12 := L2C=P12;
ASSIGN
init (L2C) := P9;
next (L2C) := case

L2C=P9 & ! (L2CGO & !L2CGI) & V_PTR & !FMT L2C & FR=3 : P9;

L2C=P9 & L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3 : P10;

L2C=P10 & ! ((!L2CGI & E5) | (L2CGI & !L2CGO)) & V_PTR & !FMT L2C & FR=3 : P10;
L2C=P10 & !L2CGI & E5 & V_PTR & !FMT L2C & FR=3 : Pl1l;

L2C=P10 & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3 : P12;

L2C=P11 & !(L2CGI & !L2CGO) & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3 : P11;

L2C=P11 & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT L2C & FR=3 : P12;
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L2C=P12 & ! ((!L2CGO & E6) | (L2CGO & !L2CGI)) & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3 : P12;
L2C=P12 & !L2CGO & E6 & V_PTR & !FMT L2C & FR=3 : P9;
L2C=P12 & L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3 : P10;
1 : L2C;
esac;
init (FMT_L2C) := 0;
next (FMT_L2C) := case

(L2C=P9 & ! (L2CGO & !L2CGI) & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |
L2C=P9 & L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |

L2C=P10 & ! ((!L2CGI & E5) | (L2CGI & !L2CGO)) & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |

L2C=P10 & !L2CGI & E5 & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |

L2C=P10 & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |

L2C=pP11 & !(L2CGI & !L2CGO) & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |

L2C=P11 & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |

L2C=P12 & ! ((!L2CGO & E6) | (L2CGO & !L2CGI)) & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) |
&

L2C=P12 & !L2CGO & E6 & V_PTR & !FMT L2C & FR=3)
L2C=P12 & L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT_L2C & FR=3) : 1;
SEQ PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT_E3 & FMT E4 & FMT_E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11l & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT_VC & FMT L1C & FMT_L2C & FMT_sOp & FMT slp & FMT_s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 21 & EMT 22 & FMT 23) : O;
1 : FMT 12C;
esac;

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

I R

--SENSOR s0 ; FR=4

VAR
sensor_s0 : {P13, Pl4};
FMT_sOp : boolean;
DEFINE
V_P13 := sensor_s0=P13;
V_P14 := sensor_ s0=P14;
ASSIGN
init (sensor s0) := P14;
next(sensor_sO) := case

sensor s0=P14 & V_ P5 & V_ P9 & V_PTR & !FMT sOp & FR=4 : P14;
sensor_s0=P14 & ! (V_P5 & V_P9) & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4 : P13;
sensor_s0=P13 & ! (V_P5 & V_P9) & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4 : P13;
sensor s0=P13 & V_P5 & V_ P9 & V_PTR & !FMT sOp & FR=4 : P14;

1 : sensor_s0;
esac;

init(s0) := 1;

next (s0) := case

sensor s0=P13 & V_P5 & V_ P9 & V_PTR & !FMT sOp & FR=4 : 1;
sensor_s0=P14 & ! (V_P5 & V_P9) & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4 : 0;

1 : s0;

esac;
init (FMT_sOp) := 0;
next (FMT_sOp) := case

(sensor_s0=P13 & ! (V_P5 & V_P9) & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4) |
sensor_s0=P13 & V_P5 & V_P9 & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4) |
sensor_s0=P14 & V_P5 & V P9 & V PTR & !FMT sOp & FR=4) |
sensor_s0=P14 & ! (V_P5 & V_P9) & V_PTR & !FMT_sOp & FR=4) : 1;
SEQ_PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT_El & FMT_E2 & FMT_E3 & FMT _E4 & FMT _E5 & FMT _E6 & FMT _E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT_E10 & FMT E1l & FMT _E12 & FMT_E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT_s3p & FMT_2ZV & FMT_Z0 & FMT Z1 & FMT_Z2 & FMT_Z3) : O;
1 : FMT_sOp;
esac;

(
(
(
(
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--SENSOR sl ; FR=5

VAR
sensor_sl : {P1l5, Pl6};
FMT_slp : boolean;
DEFINE
V_P15 := sensor_sl=P1l5;
V_Pl6 := sensor_sl=Pl6;
ASSIGN
init (sensor_sl) := P15;
next (sensor_sl) := case

sensor_sl1=P15 & ! (V_P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT_slp & FR=5 : P15;

sensor sl1=P15 & V_P7 & V_P9 & V_PTR & !FMT slp & FR=5 : Pl6;
sensor_sl1l=P16 & V_P7 & V_P9 & V_PTR & !FMT_slp & FR=5 : P16;

sensor_sl1=P16 & ! (V_P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT_slp & FR=5 : P15;

1 : sensor_sl;

esac;

init(sl) := 0;
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next (sl) := case
sensor sl=P15 & V P7 & V_ P9 & V_PTR & !FMT slp & FR=5 : 1;
sensor_sl=P16 & ! (V_P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT_slp & FR=5 : 0;

1 : sl;

esac;
init (FMT_slp) := 0;
next (FMT_slp) := case

(sensor_sl=P15 & !(V_P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT_slp & FR=5) |
sensor_sl=P15 & V_P7 & V_ P9 & V_PTR & !FMT_slp & FR=5) |
ensor_sl=Pl6 & V_P7 & V_P9 & VﬁPTR & !FMT slp & FR=5) |
sensor_sl=Pl6 & !(V P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT_slp & FR=5) : 1;
SEQ_ PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT_ El & FMT _E2 & FMT_E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT_E6 & FMT_E7 & FMT_E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 70 & FMT 71 & FMT Z2 & FMT Z3) : 0;
1 : FMT slp;
esac;

(
(s
(
(
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--SENSOR s2 ; FR=6

VAR
sensor_s2 : {P17, P18};
FMT_s2p : boolean;
DEFINE
V_P17 := sensor_s2=P17;
V_P18 := sensor_s2=P18;
ASSIGN
init (sensor s2) := P17;
next (sensor_ s2) := case

sensor_s2=P17 & !(V_P5 & V_Pl1l) & V_PTR & !FMT s2p & FR=6 : P17;
sensor s2=P17 & V_P5 & V_P11 & V_PTR & !FMT s2p & FR=6 : P18;
sensor_s2 P18 & V_P5 & V_P1l1l & V_PTR & !FMT_s2p & FR=6 : P18;
sensor_s2=P18 & ! (V_P5 & V_P11l) & V_PTR & !FMT_s2p & FR=6 : P17;
1 : sensor_s2;

esac;
init(s2) := 0;
next (s2) := case

sensor_s2=P17 & V_P5 & V_P11 & V_PTR & !FMT s2p & FR=6 : 1;
sensor_s2=P18 & !(V_P5 & V_P11) & V_PTR & !FMT s2p & FR=6 : 0;

1 : s2;

esac;
init (FMT_s2p) := 0;
next (FMT_s2p) := case

(sensor s2=pP17 & !(V_P5 & V_P11) & V_PTR & !FMT s2p & FR=6)
(sensor_s2=P17 & V_P5 & V_P1ll & V_PTR & !FMT_s2p & FR=6) |
(sensor_s2=P18 & V P5 & V_P11 & V_PTR & !FMT s2p & FR=6) |
(sensor752=P18 & (V P5 & V Pll) & V_PTR & ! FMT s2p & FR=6) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & 'V ST _PLEV & FMT_El & FMT_E2 & FMT_E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT_E6 & FMT_E7 & FMT_E8 &
FMT_E9 & FMT ElO & FMT_E11 & FMT E12 & FMT El3) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT LlC & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT_s3p & FMT_ZV & FMT_z0 & FMT_Z1 & FMT_Z2 & FMT_Z3) : 0;
1 : FMT_s2p;
esac;

R R R R R R R R R

--SENSOR s3 ; FR=7

VAR
sensor _s3 : {P19, P20};
FMT_s3p : boolean;
DEFINE
V_P19 := sensor_s3=P19;
V_P20 := sensor_s3=P20;
ASSIGN
init (sensor s3) := P19;
next (sensor_s3) := case

sensor_s3=P19 & ! (V_P7 & V_P1ll) & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7 : P19;
sensor_s3=P19 & V_P7 & V_P1l1 & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7 : P20;
sensor s3=P20 & V_P7 & V_P11 & V_PTR & !FMT s3p & FR=7 : P20;
sensor_s3=P20 & ! (V_P7 & V_P11l) & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7 : P19;
1 : sensor_s3;

esac;
init(s3) := 0;
next (s3) := case

sensor_s3=P19 & V_P7 & V_P1l1l & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7 : 1;
sensor_s3=P20 & ! (V_P7 & V_P11l) & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7 : 0;
1 : s3;

esac;
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init (FMT_s3p) := 0;
next (FMT_s3p) := case
(sensor_s3=P19 & ! (V_P7 & V_Pll) & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7) |
(sensor_s3=P19 & V_P7 & V_ P11 & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7) |
(sensor_s3=P20 & V7P7 & VﬁPll & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7) |
(sensor_s3=P20 & ! (V_P7 & V_P1ll) & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT _E9 & FMT _E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 70 & FMT 71 & FMT 272 & FMT Z3) : 0;
1 : FMT s3p;
esac;

I R R

--ZONE V ; FR=8

VAR
ZONE_V : {P21, P22};
FMT_ZV : boolean;
DEFINE
V_P21 := ZONE_V=P21;
V_P22 := ZONE_V=P22;
ASSIGN
init (ZONE_V) := P21;

next (ZONE_V) case
ZONE_V=P21 & ! (VENTURI & V_P3 & ((V_P7 & V_P9 & V_P27) |

(V. PS5 & V P11 & V P30) | (V.P7 & V P11 & V _P33)))
& V_PTR & !FMT 2V & FR=8 : P21;
ZONE_V=P21 & VENTURI & V_P3 & ((V_P7 & V_P9 & V_P27) | (V_P5 & V_P11 & V_P30)

(V.P7 & V. P11 & V_P33)) & V PTR & !FMT 2V & FR=8 : P22;
ZONE_V=P22 & VENTURI & V_PTR & !FMT_2ZV & FR=8 : P22;
ZONE_V=P22 & !VENTURI & V_PTR & !FMT_2ZV & FR=8 : P21;

1 : ZONE V;

esac;
init (vacuum) := 0;
next (vacuum) = case

ZONE_V=P21 & VENTURI & V_P3 & ((V_P7 & V_P9 & V_P27) | (V_P5 & V_P11l & V_P30)

(V.P7 & V. P11 & V_P33)) & V PTR & !FMT 2V & FR=8 : 1;
ZONE_V=P22 & !VENTURI & V_PTR & !FMT_7zV & FR=8 : 0;

1 : vacuum;
esac;
init (FMT_2ZV) := 0;
next (FMT_ZV) := case
(ZONE_V=P21 & ! (VENTURI & V_P3 & ((V_P7 & V_P9 & V_P27)
(V_P5 & V_P11 & V_P30) | (V_P7 & V_P1ll & V_P33)))
& V_PTR & !FMT ZV & FR=8) |
(ZONE_V=P21 & VENTURI & V_P3 & ((V_P7 & V_P9 & V_P27) | (V_P5 & V_P1l & V_P30) |

(V_P7 & V_P11 & V_P33)) & V_PTR & !FMT 2V & FR=8)
(ZONE V=P22 & VENTURI & V _PTR & !FMT 2V & FR=8) |
(ZONE_V=P22 & !VENTURI & V_PTR & !FMT_ZV & FR=8) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & EMT E8 &

FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT_L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT_s2p

& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 21 & EMT 32 & FMT 23) : O;
1 : FMT 2V;
esac;

B R R

--ZONE 0 ; FR=9

VAR
ZONE 0 : {P23, P24, P25};
FMT_Z0 : boolean;
DEFINE
V_P23 := ZONE_0=P23;
V_P24 := ZONE_0=P24;
V_P25 := ZONE_0=P25;
ASSIGN
init (ZONE_0) := P23;
next (ZONE_0) := case

ZONE 0=P23 & !(V_P3 & V. P5 & V. P9 & V_P22) & V PTR & !FMT 20 & FR=9 : P23;

ZONE_0=P23 & V_P3 & V_P5 & V_P9 & V_P22 & V_PTR & !FMT 70 & FR=9 : P24;
ZONE_0=P24 & ! (V_P21 & V_P4) & V_ PTR & !FMT_70 & FR=9 : P24;
ZONE70=P24 & VﬁPZl & V_ P4 & V_PTR & 'FMT Z0 & FR=9 : P25;
ZONE_0=P25 & !E7 & V_PTR & 'FMT 70 & FR=9 : P25;
ZONE_0=P25 & E7 & V_PTR & 'FMT7ZO & FR=9 : P23;
1 : ZONE O;
esac;
init (pp0) := 0;
next (pp0) := case

ZONE_0=P23 & V_P3 & V_P5 & V_P9 & V_P22 & V_PTR & !FMT 720 & FR=9 : 1;
ZONE_0=P24 & V_P21 & V_P4 & V PTR & !FMT _Z0 & FR=9 : 0;
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1 : ppO;
esac;
init (FMT_Z0) := 0;
next (FMT_Z0) := case
(ZONE_0=P23 & !(V_P3 & V_P5 & V_P9 & V_P22) & V_PTR & !FMT Z0 & FR=9)
(ZONE_0=P23 & V_P3 & V. P5 & V. P9 & V_P22 & V_PTR & !FMT 70 & FR=9) |
(ZONE_0=P24 & ! (V_P21 & V_P4) & V_PTR & !FMT 20 & FR=9)
(ZONE_0=P24 & V_P21 & V_P4 & V_PTR & !FMT_7z0 & FR=9) |
(ZONE_0=P25 & !E7 & V_PTR & !FMT Z0 & FR=9) |
(ZONE 0=P25 & E7 & V_PTR & !FMT7ZO & FR=9) : 1;
(

FMT E9 & FMT E10 & FMT E11l & FMT E12 & FMT_E13) |

(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
0;

& FMT s3p & FMT 2V & FMT 70 & FMT Z1 & FMT 22 & FMT 23)
1 : FMT_z0;
esac;

ek kkkkkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Kk %k %k %

--ZONE 1 ; FR=10

VAR
ZONE_1 : {P26, P27, P28};
FMT_Z1 : boolean;
DEFINE
V_P26 := ZONE_1=P26;
V_P27 := ZONE_1=P27;
V_P28 := ZONE_1=P28;
ASSIGN
init (ZONE_1) := P26;
next (ZONE_1) := case

ZONE_1=P26 & !E8 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10 : P26;
ZONE_1=P26 & E8 & V_PTR & !FMT Z1 & FR=10 : P27;
ZONE_1=P27 & !(V_P4 & V_P7 & V_P9 & V_P22) & V_PTR
& !FMT 21 & FR=10 : P27;
ZONE 1=P27 & V. P4 & V. P7 & V. P9 & V P22 & V_PTR
& !FMT_Z1 & FR=10 : P28;
ZONE_1=P28 & !E9 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10 : P28;
ZONE_1=P28 & E9 & V_PTR & !FMT Z1 & FR=10 : P26;

1 : ZONE_1;
esac;
init (ppl) 0;
next (ppl) case

ZONE_1=P26 & E8 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10 : 1;
ZONE_1=P27 & V_P4 & V_P7 & V_P9 & V_P22 & V_PTR
& !FMT 21 & FR=10 : O;

1 : ppl;

esac;
init (FMT_21) := 0;
next (FMT_Z1) := case

(ZONE_1=P26 & !E8 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10) |
(ZONE 1=P26 & E8 & V PTR & !FMT 71 & FR=10) |
(ZONE_1=P27 & ! (V_P4 & V_P7 & V_P9 & V_P22) & V_PTR
& !FMT 21 & FR=10) |
(ZONE 1=P27 & V P4 & V. P7 & V P9 & V P22 & V_PTR
& !FMT_71 & FR=10) |
(ZONE_1=P28 & !E9 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10) |
(ZONE_1=P28 & E9 & V_PTR & !FMT 21 & FR=10) : 1;

(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT El & FMT_E2 & FMT _E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT_E6 & FMT_E7 & FMT_E8

FMT_E9 & FMT ElO & FMT_E11 & FMT E12 & FMT El3) |

(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT LlC & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p

& FMT_s3p & FMT_2V & FMT_Z0 & FMT_31 & FMT_Z2 & FMT_Z3)
1 : FMT 21;
esac;

I R R R R R R

--ZONE 2 ; FR=11

VAR
ZONE 2 : {P29, P30, P31};
FMT_Z2 : boolean;
DEFINE
V_P29 := ZONE_2=P29;
V_P30 := ZONE_ 2=P30;
V_P31 := ZONE_2=P31;
ASSIGN
init (ZONE_2) := P29;
next (ZONE 2) := case

ZONE_2=P29 & !E10 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11 : P29;

ZONE_2=P29 & E10 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11 : P30;

ZONE_2=P30 & !(V_P4 & V_P5 & V_P1l & V_P22) & V_PTR
& !FMT 22 & FR=11 : P30;

ZONE 2=P30 & V P4 & V. P5 & V P11 & V P22 & V_PTR

0;

SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT_El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT ES5 & FMT E6 & FMT_E7 & FMT_E8

&

&
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& !FMT_z2 & FR=11 : P31;
ZONE 2=P31 & !E11 & V_PTR & !FMT 722 & FR=11 : P31;
ZONE 2=P31 & E1l & V_PTR & !FMT 22 & FR=11 : P29;
1 : ZONE_2;

esac;
init (pp2) := 0;
next (pp2) := case

ZONE_2=P29 & E10 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11 : 1;
ZONE_2=P30 & V_P4 & V_P5 & V_P11 & V_P22 & V_PTR
& !FMT 22 & FR=11 : O;

1 : pp2;

esac;
init (FMT_2Z2) := 0;
next (FMT_Z2) := case

(Z0NE_2=P29 & !E10 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11) |

(ZONE_2=P29 & E10 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11) |

(ZONE_2=P30 & !(V P4 & V. P5 & V P11 & V_P22) & V_PTR
& !FMT 22 & FR=11) |

(ZONE_2=P30 & V_ P4 & V_P5 & V_P1l & V_P22 & V_PTR
& !FMT_Z2 & FR=11) |

(ZONE_2=P31 & !E11 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11) |

(ZONE_2=P31 & E1l & V_PTR & !FMT 22 & FR=11) : 1;

(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & EMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT E13) |

(SEQ PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p

& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 21 & EMT 22 & FMT 2Z3) : O;
1 : FMT 722;
esac;

R R Rt R R

--ZONE 3 ; FR=12

VAR
ZONE_3 : {P32, P33, P34};
FMT_7Z3 : boolean;
DEFINE
V_P32 := ZONE_3=P32;
V_P33 := ZONE 3=P33;
V_P34 := ZONE_3=P34;
ASSIGN
init (ZONE_3) P32;
next (ZONE_3) case

ZONE 3=P32 & !E12 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12 : P32;
ZONE_3=P32 & E12 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12 : P33;
ZONE 3=P33 & !(V_P4 & V. P7 & V_P1l & V_P22) & V_PTR
& !FMT 23 & FR=12 : P33;
ZONE_3=P33 & V_P4 & V_P7 & V_P1l & V_P22 & V_PTR
& !FMT 23 & FR=12 : P34;
ZONE 3=P34 & !E13 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12 : P34;
ZONE_3=P34 & E13 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12 : P32;
1 : ZONE_3;

esac;
init (pp3) := 0;
next (pp3) := case

ZONE_3=P32 & E12 & V_PTR & !FMT 73 & FR=12 : 1;

ZONE 3=P33 & V P4 & V_P7 & V_ P11l & V_P22 & V_PTR
& !FMT_Z3 & FR=12 : 0;

1 : pp3;

esac;

init (FMT_Z3) := 0;
next (FMT_Z3) := case
(ZONE_3=P32 & !E12 & V_PTR & !FMT 73 & FR=12) |
(ZONE_3=P32 & E12 & V_PTR & !FMT %3 & FR=12) |
(ZONE_3=P33 & !(V_P4 & V_P7 & V_Pll & V_P22) & V_PTR
& !FMT 73 & FR=12) |
(ZONE_3=P33 & V_P4 & V_P7 & V P11 & V_P22 & V_PTR
& !FMT_z3 & FR=12) |
(ZONE_3=P34 & !E13 & V_PTR & !FMT 73 & FR=12) |
(ZONE_3=P34 & E13 & V_PTR & !FMT 273 & FR=12) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT_E10 & FMT E1l & FMT _E12 & FMT_E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT_s3p & FMT_2ZV & FMT_Z0 & FMT_71 & FMT_72 & FMT_23) : 0;
1 : FMT Z3;
esac;

B R R R R R R R R R R R

——kkxkkkxkkkxkkkx TEMPORISATIONS * * % % % % ok % % % % % % % & %

B R R R R R R R R R R

-- E1 ; FR=1, FR=2

VAR
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EV1l : {off, loading, on};
FMT_E1 : boolean;
El : boolean;

ASSIGN

init (EV1) := off;

next (EV1) := case
EVl=off & !V P2 & V_PIR & !FMT_El & FR=1 : off;
EVl=off & V_P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1 : loading;
EVl=loading & V_P2 & V_PIR & !FMT _El & FR=2 : loading;
EVl=loading & V_P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1 : on;
EVl=loading & !V_P2 & V_PIR & !FMT_El & FR=1 : off;
EVl=on & !V P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1 : off;
1 : EV1;
esac;

init (FMT_E1) := 0;
next (FMT_E1) := case
(EVl=off & !V P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) |
(EVl=0off & V P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) |
(EVl=loading & V_P2 & V_PIR & !FMT El & FR=2) |
(EVl=loading & V_P2 & V_PIR & !FMT_El & FR=1) |
(EVl=loading & !V_P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) |
(EVl=on & !V P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST_PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT _E3 & FMT_E4 & FMT_E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT _E8 &
FMT E9 & FMT_E10 & FMT E1l & FMT _E12 & FMT_E13) : 0;
1 : FMT_E1;
esac;

init (E1) := 0;
next (E1) := case
(EVl=loading & V_P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) : 1;
(EVl=on & !V P2 & V_PIR & !FMT El & FR=1) : O;

1 : E1;
e

R b R R

-- E2 : FR=3, FR=4

VAR
EV2 : {off, loading, on};
FMT_E2 : boolean;
E2 : boolean;
ASSIGN
init (EV2) := off;
next (EV2) := case

EV2=0ff & !V P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3 : off;
EV2=0ff & V P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3 : loading;
EV2=loading & V_P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=4 : loading;
EV2=loading & V_P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3 : on;
EV2=loading & !V P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3 : off;
EV2=on & !V_P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3 : off;

1 : EV2;

esac;
init (FMT_E2) := 0;
next (FMT_E2) := case

(EV2=0ff & !V P4 & V PIR & !FMT E2 & FR=3) |
(EV2=off & V_P4 & V_PIR & !FMT_E2 & FR=3) |
(EV2=loading & V_P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=4) |
(EV2=loading & V P4 & V PIR & !FMT E2 & FR=3) |
(EV2=loading & !V_P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3) |

(EV2=on & !V P4 & V_PIR & !FMT E2 & FR=3) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT _E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT El1l & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E2;
esac;
init (E2) := 0;
next (E2) := case
(EV2=loading & V_P4 & V_PIR & !FMT_E2 & FR=3) : 1;
(EV2=on & !V_P4 & V_PIR & !FMT_E2 & FR=3) : 0;
1 : E2;
esac;

R T

--E3 ; FR=5, FR=6

VAR
EV3 : {off, loading, on};
FMT_E3 : boolean;
E3 : boolean;
ASSIGN
init (EV3) off;
next (EV3) case

EV3=off & !V_P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5 : off;
EV3=off & V_P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5 : loading;
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EV3=loading & V_P6 & V_PIR & !FMT _E3 & FR=6 : loading;
EV3=loading & V_P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5 : on;
EV3=loading & !V_P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5 : off;

EV3=on & !V_P6 & V_PIR & !FMT_E3 & FR=5 : off;

1 : EV3;

esac;
init (FMT_E3) := 0;
next (FMT_E3) := case

(EV3=0off & !V_P6 & V_PIR & !FMT_E3 & FR=5) |
(EV3=0ff & V P6 & V PIR & !FMT E3 & FR=5) |
(EV3=loading & V_P6 & V_PIR & !FMT _E3 & FR=6)
(EV3=loading & V_P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5) |
(EV3=loading & !V P6 & V PIR & !FMT E3 & FR=5) |

(EV3=on & !V _P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT_E10 & FMT E1l & FMT _E12 & FMT_E13) : 0;
1 : FMT _E3;
esac;
init (E3) := 0;
next (E3) := case
(EV3=loading & V_P6 & V_PIR & !FMT _E3 & FR=5) : 1;
(EV3=on & !V _P6 & V_PIR & !FMT E3 & FR=5) : 0;
1 : E3;
esac;

B R R R R R R R R R R R

--E4 ; FR=7, FR=8

VAR
EV4 : {off, loading, on};
FMT_E4 : boolean;
E4 : boolean;
ASSIGN
init (EV4) := off;
next (EV4) := case

EVA=off & !V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7 : off;
EV4=off & V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7 : loading;
EV4=loading & V_P8 & V_PIR & !FMT_E4 & FR=8 : loading;
EV4=loading & V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7 : on;
EV4=loading & !V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7 : off;
EVd=on & !V P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7 : off;

1 : EV4;

esac;

init (FMT_E4) 0;
next (FMT_E4) := case
(EV4=0ff & !V P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7) |

(EV4=0ff & V_P8 & V_PIR & !FMT_E4 & FR=7) |
(EV4=loading & V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=8) |
(EV4=loading & V P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7)
(Ev4=loading & !V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7) |
(EV4=on & !V7P8 & V_PIR & !FMT7E4 & FR=7) : 1;

(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & EMT E8 &

FMT _E9 & FMT_E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E4;
esac;
init (E4) := 0;
next (E4) := case
(EV4=loading & V_P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7) : 1;
(EV4=on & !V P8 & V_PIR & !FMT E4 & FR=7) : O;
1 : E4;
esac;

B R R R R R R R R R R R R R

--E5 : FR=9, FR=10

VAR
EV5 : {off, loading, on};
FMT_ES5 : boolean;
E5 : boolean;
ASSIGN
init (EV5) := off;
next (EV5) := case

EV5=0ff & !V P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9 : off;
EV5=0ff & V_P10 & V_PIR & !FMT_E5 & FR=9 : loading;
EV5=loading & V_P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=10 : loading;
EVS5=loading & V_P10 & V_PIR & !FMT_E5 & FR=9 : on;
EV5=loading & !V_P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9 : Off;
EV5=on & !V_P10 & V_PIR & !FMT_E5 & FR=9 : off;

1 : EV5;

esac;
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init (FMT_E5) := 0;
next (FMT_E5) := case
(EV5=0ff & !V P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9) |
(EV5=0ff & V_P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9) |
(EV5=loading & VﬁPlO & V_PIR & !FMT7E5 & FR=10) |
(EV5=loading & V_P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9) |
(EV5=loading & !V P10 & V_PIR & !FMT E5 & FR=9) |

(EV5=on & !V_P10 & V_PIR & !FMT_E5 & FR=9) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT El1l & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E5;
esac;
init (E5) := 0;
next (E5) := case
(EV5=loading & V_P10 & V_PIR & !FMT_E5 & FR=9) : 1;
(EV5=on & !VﬁPlO & V_PIR & !FMT7E5 & FR=9) : 0;
1 : E5;
esac;

ek kk Kk ok Kk ok Kk khkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkk Kk kkkkk k% k%

--E6 ; FR=11, FR=12

VAR
EV6 : {off, loading, on};
FMT_E6 : boolean;
E6 : boolean;

ASSIGN

init (EV6) := off;

next (EV6) := case
EV6e=0ff & !V7P12 & V_PIR & !FMT7E6 & FR=11 : off;
EVe=off & V_P12 & V_PIR & !FMT_E6 & FR=11 : loading;
EV6=loading & V_P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=12 : loading;
EV6=loading & V_P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11 : on;
EVé=loading & !V_P12 & V_PIR & !FMT_E6 & FR=11 : off;
EV6=on & !V_P12 & V_PIR & !FMT_E6 & FR=11 : off;

1 : EV6;

esac;
init (FMT_E6) := 0;
next (FMT_E6) := case

(EV6=0ff & !V P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) |
(EV6=0ff & V_P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) |
(EV6=loading & V P12 & V PIR & !FMT E6 & FR=12) |
(EV6=loading & V_P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) |
(EV6=loading & !V P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) |

(EV6=on & !V P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT E1 & FMT E2 & FMT _E3 & FMT _E4 & FMT E5 & FMT _E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT _E9 & FMT_E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E6;
esac;
init (E6) := 0;
next (E6) := case
(EV6=loading & V_P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) : 1;
(EV6=on & !V P12 & V_PIR & !FMT E6 & FR=11) : 0;
1 : E6;
esac;

R R

--E7 ; FR=13, FR=14

VAR
EV7 : {off, loading, on};
FMT_E7 : boolean;
E7 : boolean;
ASSIGN
init (EV7) := off;
next (EV7) := case

EV7=0ff & !V P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13 : off;
EV7=0ff & V_P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13 : loading;
EV7=loading & V_P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=14 : loading;
EV7=loading & V_P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13 : on;
EV7=loading & !V P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13 : off;
EV7=on & !V_P25 & V_PIR & !FMT _E7 & FR=13 : off;

1 : EV7;

esac;
init (FMT_E7) := 0;
next (FMT_E7) := case

(EV7=0ff & !V P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13)
(EV7=0ff & V_P25 & V_PIR & !FMT _E7 & FR=13) |
(EV7=loading & V_P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=14)
(EVi=loading & V_P25 & V_PIR & !FMT E7 & FR=13) |
(EV7=loading & !V_P25 & V_PIR & !FMT _E7 & FR=13) |
(EV7=on & !V_P25 & V_PIR & !FMT_E7 & FR=13) : 1;

(SEQ PLANT=PIR & !V ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
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FMT E9 & FMT E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT _E7;
esac;
init (E7) := 0;
next (E7) := case
(EV7=loading & V_P25 & V_PIR & !FMT_E7 & FR=13) : 1;
(EV7=on & !V_P25 & V_PIR & !FMT_E7 & FR=13) : 0;
1 : E7;
esac;

ek kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkk Ak Ak Ak kA kA KAk Ak k& k&%

--E8 ; FR=15, FR=16

VAR
EV8 : {off, loading, on};
FMT _E8 : boolean;
E8 : boolean;
ASSIGN
init (EV8) := off;
next (EV8) := case

EV8=off & !V _P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15 : off;
EV8=off & V P26 & V _PIR & !FMT E8 & FR=15 : loading;
EV8=loading & V_P26 & V_PIR & !FMT_E8 & FR=16 : loading;
EV8=loading & V_P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15 : on;
EV8=loading & !V _P26 & V _PIR & !FMT E8 & FR=15 : off;
EV8=on & !V_P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15 : off;

1 : EV8;

esac;
init (FMT_E8) := 0;
next (FMT_E8) := case

(EV8=0ff & !V P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15) |
(EV8=0ff & V P26 & V PIR & !FMT E8 & FR=15)
(EV8=loading & V_P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=16) |
(EV8=loading & V_P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15)
(EV8=loading & !V P26 & V PIR & !FMT E8 & FR=15) |

(EV8=on & !V P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT _E9 & FMT_E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT E8;
esac;
init (E8) := 0;
next (E8) := case
(EV8=loading & V_P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15) : 1;
(EV8=on & !V P26 & V_PIR & !FMT E8 & FR=15) : 0;
1 : E8;
esac;

R R R R R

--E9 ; FR=17, FR=18

VAR
EV9 : {off, loading, on};
FMT_E9 : boolean;
E9 : boolean;
ASSIGN
init (EV9) := off;
next (EV9) := case

EV9=0ff & !V P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17 : off;
EV9=off & V_P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17 : loading;
EV9=loading & V_P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=18 : loading;
EV9=loading & V_P28 & V_PIR & !FMT _E9 & FR=17 : on;
EV9=loading & !V_P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17 : off;
EV9=on & !V_P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17 : off;

1 : EV9;

esac;

init (FMT_E9) := 0;
next (FMT_E9) := case
(EV9=0ff & !V P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17) |
(EV9=off & V P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17)
(EV9=loading & V_P28 & V_PIR & !FMT_E9 & FR=18)
(EV9=loading & V_P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17) |
(EV9=loading & !V P28 & V _PIR & !FMT E9 & FR=17) |

(EV9=on & !V P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT _E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E1l & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E9;
esac;
init (E9) := 0;
next (E9) := case
(EV9=loading & V_P28 & V_PIR & !FMT_ES & FR=17) : 1;
(EV9=on & !V P28 & V_PIR & !FMT E9 & FR=17) : 0;

1 : E9;
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esac;

ek k ok Kk ok Kk ok hkhhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkkkk kK kkkkk kK k% k%

--E10 ; FR=19, FR=20

VAR
EV10 : {off, loading, on};
FMT_E10 : boolean;
E10 : boolean;
ASSIGN
init (EV10) := off;
next (EV10) := case

EV10=off & !V P29 & V PIR & !FMT E10 & FR=19 : off;
EV10=off & V_P29 & V_PIR & !FMT_E10 & FR=19 : loading;
EV10=loading & V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=20 : loading;
EV10=loading & V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19 : on;
EV10=loading & !V_P29 & V_PIR & !FMT_E10 & FR=19 : off;
EV10=on & !V P29 & V _PIR & !FMT E10 & FR=19 : off;

1 : EV10;

esac;
init (FMT_E10) := 0;
next (FMT_E10) := case

(EV10=0ff & !V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19) |
(EV10=0off & V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19) |
(EV10=loading & V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=20) |
(EV10=loading & V_P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19) |
(EV10=loading & !V P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19) |

(EV10=on & !V P29 & V PIR & !FMT E10 & FR=19) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT_E10 & FMT E1l & FMT _E12 & FMT_E13) : 0;
1 : FMT E10;
esac;
init (E10) := 0;
next (E10) := case
(EV10=loading & V_P29 & V_PIR & !FMT_E10 & FR=19) : 1;
(EV10=on & !V P29 & V_PIR & !FMT E10 & FR=19) : 0;
1 : E10;
esac;

R R e T

--E11 ; FR=21, FR=22

VAR
EV1l : {off, loading, on};
FMT_E11 : boolean;
E1l : boolean;
ASSIGN
init (EV11l) := off;
next (EV11) := case

EV1l=0ff & !V P31 & V_PIR & !FMT E11 & FR=21 : off;
EVll=off & V_P31 & V_PIR & !FMT E11 & FR=21 : loading;
EVll=loading & V_P31 & V_PIR & !FMT El1l & FR=22 : loading;
EVll=loading & V_P31 & V_PIR & !FMT_El1l & FR=21 : on;
EVll=loading & !V_P31 & V_PIR & !FMT Ell & FR=21 : off;
EVll=on & !V P31 & V_PIR & !FMT E1l & FR=21 : off;

1 : EV11;

esac;

init (FMT_E11) := 0;
next (FMT_E11) := case
(EV1l=o0ff & !V P31 & V_PIR & !FMT E1l & FR=21) |
(EV1l=off & V_P31 & V_PIR & !FMT El1l & FR=21) |
(EVll=loading & V_P31 & V_PIR & !FMT_E11l & FR=22) |
(EVll=loading & V_P31 & V_PIR & !FMT Ell & FR=21) |
(EVll=loading & !V_P31 & V_PIR & !FMT Ell & FR=21) |

(EVll=on & !V P31 & V_PIR & !FMT E1l & FR=21) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT _E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT El1l & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E11;
esac;
init (E11) 0;
next (E11) := case
(EVll=loading & V_P31 & V_PIR & !FMT_Ell & FR=21) : 1;
(EVll=on & !V P31 & V_PIR & !FMT E1l & FR=21) : 0;
1 : E11;
esac;

R R T

--E12 ; FR=23, FR=24

VAR
EV12 : {off, loading, on};
FMT_E12 : boolean;
E12 : boolean;
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ASSIGN
init (EV12) := off;
next (EV12) := case
EV12=off & !V P32 & V_PIR & !FMT El2 & FR=23 : off;
EV12=0ff & V_P32 & V_PIR & !FMT_E12 & FR=23 : loading;
EVl2=loading & V_P32 & V_PIR & !FMT _E12 & FR=24 : loading;
EV12=loading & V_P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23 : on;
EV12=loading & !V_P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23 : off;
EV12=on & !V P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23 : off;
1 : EV12;
esac;
init (FMT _E12) := 0;
next (FMT_E12) := case
(EV12=0ff & !V P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23) |
(EV12=0ff & V_P32 & V_PIR & !FMT _E12 & FR=23) |
(EVli2=loading & V_P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=24) |
(EVl2=loading & V P32 & V PIR & !FMT E12 & FR=23) |
(EV12=loading & !V P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23) |
(EV12=on & !V P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V _ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT _E9 & FMT_E10 & FMT Ell & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT_E12;
esac;
init (E12) := 0;
next (E12) := case
(EV12=loading & V_P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23) : 1;
(EV12=on & !V P32 & V_PIR & !FMT E12 & FR=23) : 0;
1 : E12;
esac;

R R R R

--E13 ; FR=25, FR=26

VAR
EV13 : {off, loading, on};
FMT_E13 : boolean;
E13 : boolean;
ASSIGN
init (EV13) := off;
next (EV13) := case

EV13=off & !V P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=25 : off;
EV13=0ff & V_P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=25 : loading;
EV13=loading & V_P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=26 : loading;
EV13=loading & V_P34 & V_PIR & !FMT _E13 & FR=25 : on;
EVl3=loading & !V_P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=25 : off;
EV13=on & !V_P34 & V_PIR & !FMT EI13 & FR=25 : off;

1 : EV13;

esac;
init (FMT_E13) := 0;
next (FMT_E13) := case

(EV13=0ff & !V P34 & V PIR & !FMT E13 & FR=25) |
(EV13=0ff & V_P34 & V_PIR & !FMT_E13 & FR=25) |
(EV13=loading & V_P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=26)
(EV13=loading & V P34 & V PIR & !FMT E13 & FR=25) |
(EV13=loading & !V_P34 & V_PIR & !FMT_E13 & FR=25) |

(EV13=on & !V_P34 & V_PIR & !FMT_E13 & FR=25) : 1;
(SEQ_PLANT=PIR & !V_ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E1l & FMT E12 & FMT E13) : 0;
1 : FMT E13;
esac;
init (E13) := 0;
next (E13) := case
(EV13=loading & V_P34 & V_PIR & !FMT_E13 & FR=25) : 1;
(EV13=on & !V P34 & V_PIR & !FMT E13 & FR=25) : 0;
1 : E13;
esac;

I R R R R R T

——x*x*kx*x* VARIABLES DE RECHERCHE DE STABILITE ******x**x%
o kk Kok Kk K ok Kk kK ok ok ok Kk ok ok ok Kk ok ok ok k ok K ok K ok ok ok ok k ok K ok Kk kK k kK ok Kk K

ek kkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkk k%

--CPL

VAR
CPL : boolean;

ASSIGN
init (CPL) := 0;
next (CPL) := case

(VC=P1 & VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
(VC=P2 & VCGD & El & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
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(VC=P2 & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1)

(VC=P3 & !VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
(VC=P4 & !VCGD & E2 & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |
(VC=P4 & VCGD & V_PTR & !FMT VC & FR=1) |

(L1C=P5 & LICGO & !L1CGI & V_PTR & !FMT_L1C & FR=2) |

(L1C=P6 & !L1CGI & E3 & V_PTR & !FMT LIC & FR=2) |
(L1C=P6 & L1CGI & !L1CGO & V_PTR & !FMT L1C & FR=2) |
(L1c=P7 & L1CGI & !L1CGO & V_PTR & !FMT LI1C & FR=2)
(L1C=P8 & !L1CGO & E4 & V_PTR & !FMT LIC & FR=2) |
(L1C=P8 & L1CGO & !L1CGI & V_PTR & !FMT L1C & FR=2) |

(L2C=P9 & L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |

( & !L2CGI & E5 & V_PTR & !FMT L2C & FR=3)

( & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |
(L2C=P11 & L2CGI & !L2CGO & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |
( & |

( &

!L2CGO & E6 & V_PTR & !FMT L2C & FR=3)
L2CGO & !L2CGI & V_PTR & !FMT L2C & FR=3) |

(sensor s0=P13 & V_P5 & V_ P9 & V_PTR & !FMT sOp & FR=4) |
(sensor s0=P14 & !(V_P5 & V_P9) & V _PTR & !FMT sOp & FR=4) |

(sensor_sl=P15 & V_P7 & V_P9 & V_PTR & !FMT_slp & FR=5) |
(sensor sl1=P16 & !(V_P7 & V_P9) & V_PTR & !FMT slp & FR=5) |

(sensor s2=P17 & V_P5 & V_P11 & V_PTR & !FMT s2p & FR=6) |
(sensor s2=P18 & !(V_P5 & V_P1l1) & V _PTR & !FMT s2p & FR=6)

(sensor_s3=P19 & V_P7 & V_P1l1l & V_PTR & !FMT_s3p & FR=7) |
(sensor s3=P20 & !(V_P7 & V_P1l1) & V _PTR & !FMT s3p & FR=7) |
(ZONE7V=P21 & VENTURI & V7P3 & ((V7P7 & V7P9 & V7P27) | (V7P5 & VﬁPll & V7P3O) |
(V.P7 & V. P11 & V _P33)) & V PTR & !FMT 7ZV & FR=8)
(ZONE_V=P22 & !VENTURI & V_PTR & !FMT ZV & FR=8) |

(ZONE_0=P23 & V_P3 & V_P5 & V_P9 & V_P22 & V_PTR & !FMT_Z0 & FR=9) |
(ZONE_0=P24 & V_P21 & V_P4 & V_PTR & !FMT 20 & FR=9) |
(ZONE_0=P25 & E7 & V_PTR & !FMT 20 & FR=9) |

(ZONE_1=P26 & E8 & V_PTR & !FMT 7zl & FR=10) |
(ZONE 1=P27 & V P4 & V P7 & V. P9 & V P22 & V PTR & !FMT 21 & FR=10) |
(ZONE_1=P28 & E9 & V_PTR & !FMT 7l & FR=10) |

(ZONE 2=P29 & E10 & V PTR & !FMT 22 & FR=11) |
(ZONE_2=P30 & V_P4 & V_P5 & V_P1l & V_P22 & V_PTR & !FMT_Z2 & FR=11) |
(ZONE_2=P31 & E11 & V_PTR & !FMT 22 & FR=11)

(ZONE_3=P32 & E12 & V_PTR & !FMT_2Z3 & FR=12) |
(ZONE_3=P33 & V_P4 & V_P7 & V_ P11 & V_P22 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12)

(ZONE_3=P34 & E13 & V_PTR & !FMT 23 & FR=12) : 1;

(SEQ_PLANT=PIR & !V ST PLEV & FMT El & FMT E2 & FMT E3 & FMT E4 & FMT E5 & FMT E6 & FMT E7 & FMT E8 &
FMT E9 & FMT E10 & FMT E11 & FMT E12 & FMT E13) |
(SEQ_PLANT=PTR & CPL & FMT VC & FMT L1C & FMT L2C & FMT sOp & FMT slp & FMT s2p
& FMT s3p & FMT 2V & FMT 20 & FMT 21 & EMT 22 & FMT 23) : 0;
1 : CPL;
esac;

I R R R R R

--CPRL

VAR
CPRL : boolean;

ASSIGN
init (CPRL) := 0;
next (CPRL) := case

(PR_4=PR1 & ((s1l | s2 | s3) & vcd) & vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4)
(PR_4=PR2 & (s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT_PR_4)
(PR_4=PR2 & !(s0 & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4)
(PR_4=PR3 & ((s1 | s2 | s3) & vcd) & !vacuum & V_DPR & !FPRT PR 4) : 1;

(SEQ PROP=SPR & ! (V_ST PEAC | V_ST PEAP)) |
(SEQ_PROP=DPR & CPRL & FPRT PR 4) : 0;

1 : CPRL;
esac;
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A2.2 Sorties de la commande Unix «time NuSMYV -r -reorder -dyna-
mic exemple support-specif OK MB.nusmv»

*** This is NuSMV 2.1.2 (compiled 2002-11-22 12:00:00)

*** For more information of NuSMV see <http://nusmv.irst.itc.it>
*** or email to <nusmv-users@irst.itc.it>.

*** Please report bugs to <nusmv-users@irst.itc.it>.

-- specification AG (! (((((L1CGI & LI1CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (! (((((L1CGI & L1CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (! (((((L2CGI & L2CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (! (((((L2CGI & L2CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((VCGD & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> ! (((L1CGI | L1CGO) | L2CGI)
L2CGO)) is true

-- specification AG (((((VCGD & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> ! (((L1CGI | L1CGO) | L2CGI)
L2CGO)) is true

-- specification AG ((((((((L1CGI | L1CGO) | L2CGI) | L2CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) ->
vcu) 1is true

-- specification AG ((((((((L1CGI | L1CGO) | L2CGI) | L2CGO) & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) ->
vcu) 1is true

-- specification AG (!V_PR3) is true

-- specification AG ((((((((V_P6 | V_P8) | V_P10) | V_P12) & V CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) —-> v
cu) is true

-- specification AG ((((((((V_P6 | V_P8) | V_P10) | V_P12) & V CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) —-> v
cu) is true

-- specification AG (X1 -> EF (!X1)) is true

-- specification AG (X2 -> EF (!X2)) is true

-- specification AG (X3 -> EF (!X3)) is true

-- specification AG (X4 -> EF (!X4)) 1is true

-- specification AG (X10 -> EF (!X10)) is true

-- specification AG (X11 -> EF (!X11)) is true

-- specification AG (X20 -> EF (!X20)) is true

-- specification AG (X21 -> EF (!X21)) is true

-- specification AG (X30 -> EF (!X30)) is true

-- specification AG (X31 -> EF (!X31)) is true

-- specification AG (X32 -> EF (!X32)) is true

-- specification AG (X33 -> EF (!X33)) is true

-- specification AG (X34 -> EF (!X34)) is true

-- specification AG (X35 -> EF (!X35)) is true

-- specification AG (X36 -> EF (!X36)) is true

-- specification AG (X37 -> EF (!X37)) 1is true

-- specification AG (X38 -> EF (!X38)) is true

-- specification AG (((((ppl & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> EF ((((V_P6 & V _CTE) & V_PTE) &
V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((ppl & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> EF ((((V_P6 & V_CTE) & V_PTE) &
V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((pp2 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> EF ((((V_P10 & V_CTE) & V_PTE)
& V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((pp2 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> EF ((((V_P10 & V_CTE) & V_PTE)
& V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((pp3 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V _PEAC) -> EF (((((V_P6 & V_P10) & V_CTE)
& V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((pp3 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> EF (((((V_P6 & V_P10) & V_CTE)
& V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((ppl & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> EF ((((((sl & vcd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((ppl & V CTE) & V_PTE) & V _TPR) & V_PEAP) -> EF ((((((sl & vcd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((pp2 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> EF ((((((s2 & vcd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((pp2 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> EF ((((((s2 & vecd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((pp3 & V CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V PEAC) -> EF ((((((s3 & vcd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC)) is true

-- specification AG (((((pp3 & V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP) -> EF ((((((s3 & vcd) & vacuum) &

V_CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAP)) is true

-- specification AG (((((V_P2 & V CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> ((((V_P5 & V_P9) | (V.P5 & V_P
11)) | (V_P7 & V_P9)) | (V_P7 & V_P11))) is true

-- specification AG (((((V_P2 & V CTE) & V_PTE) & V_TPR) & V_PEAC) -> ((((V.P5 & V_P9) | (V.P5 & V_ P
11)) | (V.P7 & V.P9)) | (V. P7 & V_P11))) is true

========= starting reordering ============

========= after reordering ============
reachable states: 3.84536e+08 (2728.5185) out of 3.89317e+47 (27158.092)

real 561m9.820s
user 524m49.409s
sys Oml10.885s
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