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Le but de ce TP est d'utiliser le logiciel Esterel-SCADE Suite (SCADE pairefcourt),
outil graphique pour spécifier des applications data flow (“a la Lustite8yenementielles (“a la
Esterel”).

1 Utilisation deSCADE

1.1 Découverte de SCADE

Elle va se faire a I'aide de 'exemptedbUNTER La documentation du logiciel peut se consulter

en ligne (HELP du menu).
Voici le code LUSTRE de 'applicatiot OUNTER:

node COUNTER (init, incr : int; reset: bool) returns (n:int)
| et

n=init ->if reset then init else pre(n)+incr;

tel

Spécification

Tout d’'abord, il faut créer un projetFi | e>Newouvre un browser. TapeiCount . Le fichier
Count.vswest créé. La figure 1 représente I'espace de travail dans lequekbllea programmer
votre application. Cet espace comporte essentiellement quatre fenétres :

1. une fenétre (en haut) comportant plusieurs barres d’outil utiles geasginer votre appli-
cation : entre autres, les boutons permettant de définir les inputs et lessplgplboutons
correspondant aux opérateurs Lustre (pre, if, init, ...), les boutomsdgessiner des auto-
mates ( state machine, state, weak abort transition, strong abort transities,biutons
pour vérifier la cohérence sémantique de I'applicatiQmi ck Check), générer du code
et simuler.

2. une fenétre (a gauche) représentant I'application avec plusieess vu
— File Viewest utilisée pour visualiser les différents fichiers du projet : la spécifica-

tion (Count . et p), 'organisation de I'application (Mbdel Fil es) et les librairies
d’opérateurs prédéfinis.
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FiG. 1 — Scade Main Window

— Franmewor k Vi ewest la vue principale dans laquelle on doit construire I'application.
Les différents noeuds qui composent I'application sont décrits darssti@@per at or .
Toutefois, si vous construisez une application hiérarchisée (avewodesis comportant
des opérateurs qui sont eux mémes des noeuds que vous avez,dafiiéprchie n'ap-
parait pas dans cette vue, elle est visualisé Gane Vi ew.

— Designer Verifier Viewest utilisée pour voir les outils de vérification définis
pour vérifier I'application. Elle sera utile lorsque vous ferez des vétifina formelles.

3. une fenétre centrale pour dessiner I'application
4. une fenétre de log (en bas)

Pour dessiner le noe@bunt , on se place darfls amewor k. Une application peut manipuler
des constantes (a définir daienst ant Bl ocks). Toutefois, elles sont spécifiées avec I'opé-
rateurNew Text ual Expressi on (dans la barre d'outil des opérateurs prédéfinis). Celui-ci
permet aussi de mettre directement une valeur dans le dessin, sur I'exanvgdlurf al se (voir
figure 1) est directement définie avec cet opérateur. Pour définiouwehopérateur, click droit
dansOper at or et ensuitel nsert. En cliquant sutQper at or, une fenétre vous demande
le nom de l'opérateur a définir. Sur I'exemple figure 1, nous avons ict@ppeler le noeud



GCount . GCount estdéfini avec une interfatet er f ace etun corpsfi agr am GCount _1).
Pour dessiner le noewWdCount : double click sudi agr am _Gedge_1, on se place ensuite dans
la fenétre de dessin (au centre) et on utilise les opérateurs prédéfiniadzmrre d’outil, ceux des
librairies ou bien ceux déja définis dans 'application. Vous pouvez dédisiir un automate , en
faisant glisser I'onglet “state machine” depuis la barre d’outils. Vousides alors un noeud en
Esterel graphique. Pour I'exemple présent, nous définirons le noawat €n lustre. Pour ce faire
les opérateurand, not | ni t etpr e ont été utilisés. Pour définir I'interface : click droit de la
souris etl nsert . On définit ainsi les inputs et les outputs. Il possédent un nom et un @me
type peut étre prédéfini (int par exemple) ou externe et défini dangléoType Bl ocks. Le
type par défault est booléen. On peut aussi utiliser un raccouraisant glisser directement le
bouton input (resp output) depuis la barre d’outil.

Dessiner I'opérateuCount et vérifier sa cohérence sémantiq@ai(ck Check). On peut
vérifier la cohérence séparement sur chaque opérateur.

Simulation interactive

1. Lancer la simulation interactive : click sur le boutsinnul at e dans la barre d’outit.

2. La principale fenétre de simulation montre le modéle simulé avec les valeueLesubles
connections. Pour changer la valeur d’'un input, il faut chdisist ance Vi ew, en bas
dans la fenétre de gauche. Ensuite, selectionner la variabR mbur changer la valeur.

3. Trois autres fenétres de visualisation sont disponibles :

(a) une fenétre de simulation pour affficher des informations sur la simulélimtorique
des actions faites, .....

(b) une fenétre “d’'observationivat ch) pour observer les valeurs des variables. On peut
également changer leur valeur dans cette fenétre. Pour affiche@lagiedick sur le
boutonwat ch dans la barre de menu et pour observer une variable dans cette fenétre
click droit sur la variable dans la fenétre principale, a gauche et engléetisnner
wat ch.

(c) une fenétre permettant une vue graphigue de I'évolution des vari@bleph). Comme
précedemment, pour l'afficher il faut sélectionner l'icopeaph dans la barre de
menu et pour y ajouter une variable, click droit sur la variable et séleai@rraph.

4. Exécuter un scénario significatif (contenant les situations intéressaniglorer). On peut
y inclure desReset qui renvoient a I'état initial. Observer I'évolution des valeurs sur les
connections et dans les différentes fenétves Ch etgr aph).

5. On peut sauver un scenaricofunt . sss) et le rejouer plus tard.

2 Porte de tramway

On se propose d’écrire un programme qui controle (1) I'ouverturefettaeture automatique
d’'une porte de tramway, (2) le mouvement d'une passerelle extractibfgequisortir et se poser

1Sj la simulation n'est pas active : Project>Code Generator>Set Activgiguretaion>simulation (click sur le
bouton set active)XS



sur le quai pour faciliter I'accés aux poussettes, fauteuils roulants,...

2.1 Lenvironnement du contrbleur

Il'y a 3 éléments dans I'environnement du contrdleur :

1. la porte et la passerelle ie controleur leur envoie les commandesnerPorte rentrerPass
et ouvrirPorte, sortirPass L'état de la porte est connue en permanence grace au capteur
porteOuverteet un capteur d’entrépassSortiéndique I'état de la passerelle. On suppose
gque la porte fonctionne bien : elle s’ouvre et se ferme quand on lui deaméndeule in-
connue étant le temps qu’elle met a réagir. Le contréleur doit donc maintsnardiees
d’ouverture et de fermeture jusqu'a ce que la porte soit dans I'étaedEa passerelle a un
comportement similaire.

2. l'usager : envoie la demanddemandePortele contrdleur doit filtrer et enregistrer les de-
mandes pour pouvoir les traiter en toute sécurité. Il peut également denfanterture de
la passerelledemandePa3sCette demande signifie que 'usager demande aussi I'ouverture
de la porte (cette demande peut étre implicite) ;

3. le tramway : fournit au contdleur les informations sur son état :

(a) enStation signifie que le tramway est arrété dans une station. Quand cet indicateur e
vrai, la porte peut étre ouverte et la passerelle sortie (si la demandeaat&)é f

(b) attentionDepart signifie que le ramassage des passagers est terminé et qu'’il faut fer-
mer fermer la porte. A partir de cet instant, le tramway va attendre du contiéleu
signalportePassOlsignifiant que la porte est bien fermée et que la passerelle est ren-
trée ; ainsi il peut redémarrer. On fait des hypothéses fortes sund¢idonement du
tramway : dés que la variabdmStatiordevient vraie, elle le reste tant gpertePassOk
n'a pas été emis par le contéleur.

2.2 Spécification du fonctionenemnt de la porte

Les interactions de la porte avec son environnement sont illustrées déger&?. Le but
essentiel du contrdleur est de garantir la sécurité du tramway et dessistgporte doit toujours
étre fermée en dehors des stations. Le tramway ne doit jamais rouler avességlle sortie.

Le contréleur doit satisfaire aux demandes des usagers dans la mepassible. En effet, un
comportement sécuritaire serait de ne jamais ouvrir la porte ! Les demagslesiltsateurs sont
prises en compte comme sulit :

— hors stationdemandePort®eu demandePas@®u les deux) vraie signifie que I'usager veut

descendre au prochain arrét, la demande sera traitée dans la prethaore;

— en station, et avant le signattentionDepart demandePortg@rovoque I'ouverture de la
porte. Si la porte est déja ouvertlemandePasse peut étre prise en compte car cela serait
trop dangeureux ;

— en station, apreés le sigrattentionDepartdemandePortet demandePassont ignorées.
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FiG. 2 — Le contrdleur de porte de tramway

2.3 Implémentation en SCADE

Pour implémenter ce contrbleur avec SCADE, il est conseillé de s’apguyame machine
a états (state machine) possiblement hiérarchique. On peut aussi cdksileriables intermé-
diaires permettant de déclancher des transitions d'un état vers unRartexemple : une variable
porte_pass_demandegeaie quand la porte (ou la passerelle) a effectivement été demand#é&k qua
cette demande était recevable pourra étre utile pour déclancher les tremeittoe des états ou la
porte passe d’ouverte a fermée et ou la passerelle passe de rétismtist £es variables pourront
étre calculées dans des modeles spécifiques.

Ouverture de la porte et sortie de la passerelle

Pour implémenter I'ouverture de la porte et la sortie de la passerelle, os’gpptiyer sur la
variable introduiteporte_pass_demandedea commandeuvrirPorte est vraie dés quenStation
et porte_pass_demandé&ent vraies simultanément, et doit étre maintenue jusqu’a I'ouverture
effective. Méme chose posbprtirPass

Fermeture de la porte et de la passerelle

La commanddermerPortedoit étre envoyée quand :

1. le départ est immédiat ;

2. etla porte a été demandée (elle est donc soit ouverte soit en couvedioe) ;
3. etla porte est ouverte.



fermerPortedoit étre maintenue jusqu’a la fermeture effective. Le comportement estihe péur
renterPassen tenant compte que lorsque la passerelle a été sortie, la porte a été.ouverte

portePassOk

Quand le départ est immédiat, le contréleur doit envoyer le sigodéePassOlau tramway
pour lui permettre de redémarrer. |l y a deux cas possibles :
— la porte n'a pas été demandée et le tramway peut redémarrer ;
— la porte a été demandée et il faut attendre qu’elle soit fermée.
— la passerelle a été sortie et I'on doit attendre qu’ elle soit rentrée (sigmifie que la porte
a été ouverte et on se raméne au cas précédent)

2.4 Simulation et mise au point

Le simulateur de SCADE vous aidera a mettre au point votre implémentation. ffesaténs
formelles seront nécessaires pour valider votre controleur

3 La vérification du fonctionnement de la porte de tramway et de la
passerelle

3.1 Introduction

SCADE posséde ubesi gn Veri fi er, outil de model checking qui permet de prouver des
propriétés de sécurité de fonctionnement. Dans SCADE, une propriébépesnée a I'aide d’'un
opérateur qui est un observateur de la propriété a vérifier. Ce déouiete les entrées et les sorties
de I'opérateur ou la propriété doit étre vérifiée (ou falsifiée si c’estnéyation de propriété) et il
émet une variable booléenne caractérisant la propriété (vraie oefaQamnd I’ observateur est
décrit, il faut créer un nouveau opérateur qui compose I'opérateleguel on fait la veérification
et I'observateur ; ensuite il faut brancher les entrées sorties ésqaééobervateur.

Pour faire la preuve d’une spécification compléte avec une hiérarahigeut aussi prouver
séparemment chaque composant de la hiérarchie et ainsi ne pas ajtenkipplication compléte
soit vérifiée. Chaque fois qu’'un composant est spécifié, vous padréier son comportement en
faisant des assertions sur les résultats des autres composants qué arftuence sur lui. Ensuite
quand on spécifie ces autres composants, on vérifie que les assatiessdnt effectivement
vérifiées ; ainsi on peut les supprimer et faire les connections.

D’un point de vue pratique, appelo@p I'opérateur sur lequel on veut faire la vérification,
bs l'observateur de la propriété &eri f Op la composition dedp et Gbs. Pour appeler le
Design Verifier,ilfaut:

1. Dans la vud-r amewor k, sélectionner I'output qui correspond a la propriété dans l'inter-
face deVer i f Node. Click droit etl nser t >Pr oof Cbj ect i ve.

2. Danslavu®esi gn veri fi er,dansl'onglePr oof Cbj ect i ve, vous retrouvez votre
propriété (vous pouvez la renommer) et vous pouvez aussi séleatibnakyze. Cette
commande lance le model checker interne de SCADE. La propriété esteérifi



3. En cas de réponse fausse un exemple montrant un chemin d’évaluaieproprieté est
fausse est génére sous forme d’'un scenario que I'on peut rejeereleasimulateur.

Enfin, pour exprimer des propriétés de logique temporelle, une bibliothdgpérateurs lo-
giquel i bveri f estfournie dans SCADE.

3.2 Les vérification demandées

On va prouver formellement que le contrbleur satisfait les propriété @tésessentielles :
1. le tramway ne peut jamais rouler la porte ouverte ou la passerelle sortie.
2. la passerelle ne peut pas bouger (ni rentrer, ni sortir) quandtiagst ouverte.

Ces propriétés n'ont aucune chance d'étre satisfaites quelque soihfcement de I’ environ-
nement. On va donc prendre en compte des hypotheses sur le fonctionmiente porte et de la
passerelle et aussi du tramway (mais pas sur l'utilisateur qui peut faip@iteeut!).

Dans un premier temps, on doit spécifier un observateur qui traduit i @ié.

Hypothése sur la porte et la passerelle

On ne va pas tenir compte du délai de réaction de la porte et de la passaxallanamandes
d’activation (ce qui n’est pas possible pour le model checking). Ceowaidérer que la porte ne
s’ouvre uniguement que sur I'ordoeivrirPorte et ne se ferme que sur la commarfelenerPorte
La passerelle ne peut s’ouvrir qu'avec I'ordrertirPasset ne se fermer que stenterPassCette
hypothése n’est pas restrictive du point de vue du bon fonctionnethenontréleur car si la
propriété est satisfaite dans ce contexte, alors le contréleur aura le kcempaot espéré. On va
écrire une assertion qui stipule que

— la porte est initialement fermée ;

— elle ne s’ouvre que siuvrirPorteest vraie;

— elle ne se ferme que @rmerPorteest vraie ;

On décrit aussi les hypothéses sur le fonctionnement de la passeesllersvassertion :

— la passerelle est initialement fermée ;

— elle ne sort que sortirPassest vraie ;

— elle ne rentre que sénterPassest vraie ;

Hypothéses sur le tramway

On suppose que le tramway est initialement hors station. Il peut entrertem staout mo-
ment. En revanche, il ne peut repartir gu'aprés avoir étientionDepartet avoir recu le signal
portePassOkDonc :

— il doit y avoir au moins une occurrence ditentionDepartentre les événements d'arrivée

et de départ de la station;

— il doit y avoir au moins une occurrence gertePassOlentre I'arrivée et le départ de la

station.

En SCADE, les hypothéses sont des assertions que I'on peut inséetedgraphique quand
elles sont simples sinon il faut leur associer un opérateur. En annextynme le code lustre d’



opérateurs utiles pour la vérification et qui ne sont pas dans la libraiviérdieation. Vous devrez
les définir dans votre projet si besoin est.

4 Annexe : des opérateurs logiques

Ces opérateurs permettent de décrire I'ordonnancement des évésdbsaix propriétés utiles
pour exprimer les hypotheses faites sur I'environnement et les oleeryaont décrites par les
opérateursalways_from_tet once_from_toLa premiére exprime qu’'un événemexitdoit im-
pérativement étre toujours vrai entre un évenement A et un évenemésat #conde exprime
gu’'un événemenk doit impérativement étre vrai au moins une fois entre un événement A et un
evenement B (implies est dans la libverif).

node after (A bool) returns (X bool);
| et

X = false -> pre(A or X);
tel.

node al ways_since (C A: bool) returns (X bool);

| et
X = if Athen C
else if after(A) then C and pre(X)
el se true;
tel.

node once_since (C A bool) returns (X bool);

| et
X = if Athen C
else if after(A) then C or pre(X)
el se true;
tel.

node always_fromto (X A B: bool) returns (X bool);
| et

X =1implies (after(A), always_since(C A or once_since(B,A));
tel.

node once_fromto (X A B: bool) returns (X bool);
| et

X=1inplies (after(A and B, once_since(C A));
tel.



