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Problematique

< Application des techniques de verification
formelle sur les modeles des systemes

embarques
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EtatdePart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Réalisation
Etat de I'art

Nous citons quelques travaux :

< Transformation de AADL vers Fiacre
< Transformation de Uml vers Fiacre
< Transformation de AADL vers BIP

< Transformation de SystemC vers UPPAAL
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EtatdePart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Réalisation
Etat de I'art

Notre travail se situe dans cette approche:
MCSE Fiacre TINA

APEGSave | Betusweor

Vérification
avec TINA
v Adoptée par Intel v" Langage formel v Environnement logiciel
v iDti = .. ..
Description semi v Description v Edition et analyse des
formelle ) .
formelle réseaux de Petri

v" Expression des
modeles v" Veérification formelle
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Ingenierie dirigee par les modeles

Niveaux d’abstraction dans I'|DM : (== ===

Meéta-meéta-modele

Méta-modele

Est décrit par

1

————— > Est conforme a / est instance de

————> Est un langage de spécification 13



Ingenierie dirigee par les modeles

Méta-meta-
modéle ™~ décrit par

Méta-modele Régles de Méta-modeéle
source transformation cible

décrit par

produit

. >
Modeles source

Modeles cible

Moteur de transformation

Principe d’'une transformation de modeéles
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Approche

Meta-modele Meta-modele

MN@= Fiacre

Transformation

N

conforme a conforme a

Modele
MCSE

Modele
Fiacre

décrit par généré a partir

Systeme vérification
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embarqué
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[Etatdelart  Approche  Analyse & spécification | Conception  Réalisation
Objectif

<*Mettre en place une solution permettant
I'application des techniques de verification
formelle sur les modeles MCSE des
systemes embarques
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[Etatdelart  Approche  Analyse & spécification | Conception  Réalisation
Outils developpes

Les outils developpés sont:
<+ Un meta-modele de MCSE
<+ Un meta-modele de Fiacre

< Un outil de transformation de modele
MCSE en modele Fiacre

<Un outil de geéneération du code Fiacre
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Digramme des cas d’utilisation
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(Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Realisation

Architecture générale

Modele du
systeme
Modele d’un Outil d.e en Fiacre Outil de
systéme en transformation de i
MCSE modele MCSE en generation du

modele Fiacre code

Code Fiacre
du systeme

Description

, TTS
Résultats des
formules .
e, Tina Frac
verifiees

Architecture générale du processus de vérification
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(Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Realisation

Principe de fonctionnement de l'outil de
transformation de modele MCSE en modele Fiacre

Méta-meéta-modele

T conforme a
conforme a conforme a

Méta-modéle de
transformation

Tcunfun’ne a
: Méta-modele Fiacre
Reégles de transformation

regroupées dans des

Meéta-modele MCSE

conforme a modules conforme a
Modele I‘u"IEZSE #» | Modeéle Fiacre
du systeme Transformation du systéme
dans le format dans |le format
XMI XMI
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‘Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Réalisation
Meta-modele de MCSE
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(Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Realisation

Meta-modele de Fiacre
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Architecture de 'outil de transformation
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(Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Réalisation
Principe de fonctionnement de l'outil
de génération du code

Méta-modele
de Fiacre

T instance de
Modéle du systeme Templates spéecifiques

Outil de genération
du code Fiacre
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[Etatdelart  Approche  Analyse & spécification  Conception  Réalisation
Architecture de 'outil de generation
du code
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Réalisation
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Transformation du modele MCSE du
systeme vers son modele en Fiacre

¥ ¢ Modele MCSE CommunicalionSystemSiruc

< Intint

4+ Bool bool

<+ Natwral nat

< Buffer bufferint
b <= Fonclion Produce
P < Fonclion Emissian
» 4 Fanction WatchDiog
b < Fonclion Consumel
b < Fonction Reception

4 File PSEND

< File MessSend

¢ File MessAck

< File Creq

< Evenement Startiwd

< Evenement EndwWd

< Variable Failage Delaywd

¥ 4 Program CommunicationSystemEstruc

4 Variable Declaration Delaywd
4 Process Declaration Producer
¢ Process Declaration Emission
4 Process Declaration watchDog
4% Process Declarztion Consumer
+ Process Declaration Reception
4 Flag startwd

4 Flagc EndWd

+ Intint

< Bool bool

<% Natural nat

4 Typc Qucue bufferint

4 Queue PSEND

4 Queue MessSend

+ Queue MessAck

< Dueue Creqg
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Code Fiacre genere du systeme

process Producer (&PSEND: bufferInt)

process Emission (&PSEND: bufferInt, &StartWd: bool, &DelayWd: int, &EndWd: bool)
process WatchDog (&StartWd: bool, &EndWd: bool, &DelayWd: int)

process Consumer (&Creq: bufferInt)

process Reception (&MessSend: bufferInt, &MessAck: bufferInt)

component CommunicationSystemStruc
is
var DelayWd: int := 0,
PSEND: bufferInt := {||},
MessSend: bufferInt := {|
MessAck: bufferInt := {|]
Crzq: bufferInt := {]||],
startWd: bool := false,
EndWd: bool := false
par * in
Producer (&PSEND)
Emission (&PSEND,&StartWd,&DelayWd,&EndwWd)
WatchDog (&StartWd,&Endid,&Delaykd)
Consumer (&Creq)
Reception (&MessSend,&MessAck)

13,
}s

| ]
| ]
| |
| ]
end
CommunicationSystemSiruc
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Etat de ’art Approche Analyse & spécification Conception Réalisation

Informations sur le systeme

ohavedorared- I |5p 051101~ BuresFE- LARSrapport ek articless cing comnicationSysten.cts comunicacionSysian btz
f et pracess Reception loumer_l_H gucbog 1 Bwission 1 Producer 1, 15 places, 16 transitionst
f boundec, not Live, 1ot reversible r

fatstractlon ot oprops poets el Lled
statzs 1634 i )T
ftamsibions 650 16 ) A -
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Etat de ’art Approche Analyse & spécification Conception Réalisation

Verification de l'inter-blocage

nohaned@nonzned- Inspiron-N5115: - Bureau/PFE- A4S  rapport et articless selt comunicationSysten.ktz - '~ dead”
Selt version 32,0 -« 0220/ -~ LAAS/CHRS
kz Toaded, 2815 states, 11176 transitions
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Etat de ’art Approche Analyse & spécification Conception Réalisation

Verification de la divergence temporelle

ponanediohared- Inspiron-Y5110:~Bureat/PFE-LAASraport et articles? selt comunicationsysten.kaz - " diy'
Sel verston 3.2.0 - 822214 -~ LAAS/CHRS
ktz Toaded, 2818 states, 11275 transitiong

0.6268
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Etude préalable Analyse et spécification des besoins  Conception Réalisation

Resultat de la verification d’une
formule de type LTL

hamedgrohared- Inspiron-N5L10:~ [Buresl PFE-LAGS rapport et articles§ selt communtcationdyszamker -f ' [] WatchDog 1 sbeventincarthokal = Matehlog
1 stlatthelay'

Selt version 3.2.8 - B2/22[14 - LAAS/CNRS

ktz Toaded, 1664 states, 6560 transitions

& h
|.| i llal ].i'.E

FALSE

state 6; Consuner 1 sbiectureCreg Evission 1 sbbequeuePSEHD Producer 1 sbreateressage Reception 1 sblectureMessSEND Watchog 1 shEventOnstartiabiait
datchiog 1 vbvar3

Producer 1 t6 ... (preserving - NatchDog 1 sbiaitDelay /| Matchbag 1 sbevencnSarthichats)->

state 1: Consuner 1 sbLectureCreq Enisston 1 sbbequeusPSEND Producer 1 sbEnqueuePSEND Reception 1 sblectureMessSEND KatchDog 1 shEvenznStar thddatt K

atchbag_1 vbvar3

Producer 1 t1 ... (preserving Katchbog 1 shvenzinstar tddait)->
* [accepting] state 4: Consurer 1 sbLectureCreq Erisston 1 sbEncode Producer 1 shlreatelessage Reception 1 sblectureMessSEND katchDog L sbEventinSiarck
et MatchDog 1 whvar3 CormumicationSystenStruc 1 vStartyd

Reception 1 t8 .. (preserving NazchDog 1 sheventOnssartiabiaiz)->

state 4: Consuner 1 sbLectureCreq Enission 1 sbencode Producer 1 sbCreatellessage Reception 1 shiecturefessSEAD NatchDog 1 sbEventinStarcadiait Watchd
0 1 vovar3 ConmunicationSystendtruc 1 vitarth

0. 008
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Conclusion

Ce travail tourne au tour :
<Une etude sur la methodologie MCSE

< Une etude sur les transformations des
modeles

< Une etude sur la verification formelle

<La mise en place d’'une solution permettant
I'application des techniques de verification
formelle en utilisant le concept de
transformation des modeles
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Conclusion

< Ce travail a ete conclu par la redaction
d’un article scientifique
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Perspectives

Ce travail peut etre enrichi par :

< ’automatisation du Processus

40



MERCI POUR VOTRE ATTENTION

41



Analyse et specification des besoins

Concepteur

=11

Méta-modele

MCSE

1: Demander la validation du modéle

3: Afficher les éventuels erreurs
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Diagramme de séquence du cas d’utilisation

«Valider le modele crée »

2: Vérification
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Analyse et specification des besoins

Concepteur

o .

Outil de transformation

de modéle MCSE en modéle
FIACRE

1: Fournir le chemin du méta-modéle de MCSE

=~

2: Fournir le chemin du modéle du systéeme en MCSE

|

3: Lancer la transformation

u-r

« Transformer le modele MCSE en modele Fiacrey»

L

4: Afficher des informations sur la transformation

—

. , T -
Diagramme de séquence du cas d’utilisation

4: Transformation
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Analyse et specification des besoins

Concepteur

QOutil de transformation
de modeéle en texte

1: Fournir le méta-modele de Fiacre

I
gl

2: Fournir le modele du systéme en Fiacre

L

4: Afficher des informations sur la transformation

o

3: Génération
= du code

Diagramme de séquence du cas d'utilisation
« Genérer le code Fiacre du systeme»
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Analyse et specification des besoins

Concepteur Frac

1: Fournir le code Fiacre a compiler

P
2: Specifier les options de la compilation
e
3: Lancer la compilation
ot

4: Description TTS correspondante au code Fiacre

— S S O e e e e S Em Em Em o o S == ==

Diagramme de séquence du cas d’utilisation
« Compiler le code Fiacre »
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Analyse et specification des besoins

Concepteur Tina

— —_

1: Fournir la description TTS et la formule a vérifier

-

2: Verification

3: Retourner le résultat de la verification de la formule

Diagramme de séquence du cas d’utilisation
« Vérifier une formule avec 'outil Tina»
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Realisation

¥ 4 Fonction Producer Y 4 Process Declaration Producer

V4 Comportement ProducerBenavior ¥ State beforeEnqueuePSEND
¢ Liaison CreateMessage2EnqueuePSEND ¢ State beforeCreateMessage

% Liaison EnqueuePsend2CreateMessage V¢ Transition CreateMessage2EnqueusPSEND

% Operation CreateMessage
% Acces Relation EnqueusPSEND " 4 Transition EnqueuePsend2CreateMessage
¢ Variable Declaration bvart b 4 [nstruction EnqueuePSEND
¢ Variable Declaration var ¢ Variable Declaration bvarf
4 Variable Declaration varf

4 Assignement CreateMessage

Transformation de la fonction Producer vers le processus Fiacre Producer
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Realisation

¥ < Fonction Emission

¥ 4 Comportement EmissionBehaviour 4 State beforeEnablestartwid
4 Liaison DequeuePSEND2EnableStartwd 4 State beforeEncode
4 Liaison EnableStartWd2Encode 4 State beforeEnqueueMessSEND
4 Liaison Encode2EnqueueMessSEND 4 State beforeConcurrentWait
4 Liaison EnqueuveMessSEND2ConcurrentWwait 4 State beforeDequeusPSEND
4 Liaison ConcurrentwWait2DegueuePSEND ¥ 4 Transition DequeuePSENDZEnableStartwd
* < Acces Relation DequeuePSEND P <4 Instruction CequeuePSEND

¥ 4 Transition EnableStartWd2Encode
b 4 Instruction EnableStartwd
¥ 4 Transition Encode2EngueueMessSEND

* 4 Acces Relation EnableStartwd
4 Operation Encode
» <4 Acces Relation EnqueueMessSEND

¥ 4 Attente Multiple ConcurrertWait 4 Assignement Encode
¥ < Branche Attente ¥ 4 Transition EnqueueMessSEND2ConcurrentWait
+ Operalion Opwd F < InsLruclion EngueueMess5END
4 Acces Relation LectureEndwd ¥ 4 Transition ConcurrertWait2DequeuePSEND
¥ 4 Branche Attente ¥ < Event Statement Concurrentwait
4 Operation OpAck ¥ <+ Branch Statement
4 Acces Relation LectureMessAck 4 Assignement Opwd
4 Variable Declaration bvar2 4 Instruction LectureEndwd
4 Variable Declaration var2 ¥ < Branch Statement

4 Assignement OpAck
4 Instruction LectureMessAck

Transformation de la fonction Emission vers le processus Fiacre Emission
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Realisation

¥ 4 Process Declaration WatchDog
4 State beforeWaitDelay
4 State beforeEnableEndwd
4 State beforeEventOnStartwdwait
¥ 4 Transition EventOnStartwd2waitDelay
¥ ¢ Instruction EventOnStartwawait
4 Affectation
¥ 4 Transition WaitDelay2EnableEndwd
4 Assignement WaitDelay
¥ 4 Transition EnableEndwd2WaitingOnStartwd
¥ 4 Instruction EnableEndwd
4 Affectation
4 Variable Declarationvar3

¥ 4 Fonction WatchDog
¥ 4 Comportement WatchDogBehaviour

4 Liaison EventOnStartwd2WaitDelay
4+ Liaison WaitDelay2enableEndwd
4 Liaison EnableEndwd2WaitingOnStartwd

b 4 Acces Relation EventOnStartWdwait
4 Operation WaitDelay

b 4 Acces Relation EnableEndwd

4 Variable Declaration var3

+ Variable Declaration bvar3

4 Variable Declaration bvar3

Transformation de la fonction Emission vers le processus Fiacre Emission
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Realisation

¥ ¢ Fonction Consumer ¥ 4 Process Declaration Consumer
v ¢ Comportement ConsumerBehavior ¢ State beforel/seMessage
4 Liaison LectureCreq2UseMessage 4 State beforeLectureCreq

¢ Liaison UseMessage2LectureCreq v ¢ Transition LectureCreq2UseMessage

+ Operation UseMessage ¥ ¢ Instruction LectureCreq
> 4 Acces Relation LectureCreq ¢ Affectation
4 Variable Declarationa ¥ ¢ Transition UseMessage2LectureCreq

+ Assignement UseMessage
4 Variable Declarationa

Transformation de la fonction Consumer vers le processus Fiacre Consumer
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Realisation

v 4 Fonction Reception ¥ 4 Process Declaration Reception
¥ 4 Comportement ReceptionBehavior ¢ State beforeDecode
4 Liaison LectureMessSENDtoDecode 4 State beforeEcritureCreq
+ Liaison DecodetoEcritureCreq 4 State beforeEcritureMessAck

4 Liaison EcritureCregtoEcritureMessAck

4 Liaison EcritureMessAcktoLectureMessSEND
b 4 Acces Relation LectureMessSEND

4 Operation Decode

4 State beforeLectureMessSEND
¥ 4 Transition LectureMessSENDtoDecode
P 4 Instruction LectureMessSEND
¥ 4 Transition DecodetoEcritureCreq
b 4 Acces Relation EcritureCreq 4 Assignement Decode
> % Acces Relation EcritureMessAck v 4 Transition EcritureCreqtoEcritureMessAck
b 4 Instruction EcritureCreq
¥ 4 Transition EcritureMessAcktoLectureMessSEND

b 4 Instruction EcritureMessAck

+ Variable Declaration var3
+ Variable Declaration bvar3

Transformation de la fonction Reception vers le processus Fiacre Reception
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