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Résumé— Ce papier présente une classe d’automates hy-
brides 4 haut niveau d’expressivité pour faciliter la mo-
délisation modulaire des Systémes Dynamiques Hybrides
(SDH) : les automates hybrides a entrées/sorties et syn-
chronisations typées. Elle combine le concept de modularité
issue des automates a entrées/sorties [1] avec plusieurs mé-
canismes de synchronisation par étiquette de transition. Afin
d’exploiter un tel modéle avec les outils existants nous pro-
posons (i) un opérateur de composition pour fournir un au-
tomate « mis a plat », et (ii) un algorithme de traduction des
mécanismes de synchronisations typées en classiques syn-
chronisations par rendez-vous. L’intérét de notre classe d’au-
tomates hybrides pour la modélisation modulaire est mis en
évidence sur un exemple de SDH qui nous permet égale-
ment d’illustrer 'opérateur de composition et 1’algorithme
de traduction des mécanismes de synchronisations typées.

Mots-clés— systémes hybrides, réseau d’automates hybrides,
modélisation modulaire, synchronisations typées, opérateur
de composition.

I. INTRODUCTION

L’interaction de dynamiques continues et de dynamiques
discrétes fait de la modélisation des Systémes Dynamiques
Hybrides (SDH) un probléme difficile. L’introduction des
automates hybrides [2] a largement contribuée a donner
un cadre rigoureux a l’expression de cette interaction entre
dynamique continue et dynamique discréte. Pour les sys-
témes complexes une approche modulaire est par ailleurs
indispensable & la modélisation. Dans ce cas un module dé-
crit le comportement d’un sous-systéme de taille réduite,
ce qui le rend plus propice & la modélisation par un auto-
mate hybride. La difficulté de modélisation est alors pour
une large part reportée sur la définition des mécanismes de
coordination entre les modules.

Les deux principales approches pour représenter ces co-
ordinations sont la synchronisation par les étiquettes de
transition [3], et la coordination par partage de variables
[4]. Avec lapproche par synchronisation par les étiquettes
de transition, les variables sont partagées par tous les au-
tomates (pas d’encapsulation dans les modules) et les fran-
chissements de transitions peuvent étre synchronisés entre
plusieurs automates (notion d’événement). L’approche par

* Bourse financée par le CONACYT (Conseil National de Science
et Technologie, Mexique)

coordination par partage de variables laisse les automates
évoluer de maniére asynchrone, l'influence d’un automate
sur un autre se faisant par observation de ces variables.
Cette coordination est caractéristique des automates hy-
brides a entrées/sorties [4] (HIOA : Hybrid Input Output
Automata) qui renforcent le concept de modularité en ty-
pant les variables : d’entrée, de sortie ou locale. Il existe une
classe d’automates proposés par G. Frehse, alliant des syn-
chronisations par les étiquettes et la modularité [5], mais
elle a été développée spécifiquement pour la vérification for-
melle par « Model-Checking » et non pas plus globalement
pour la modélisation des SDH. Les contraintes propres a
I’élaboration d’un « Model-Checker » ont ainsi conduit ’au-
teur & limiter le pouvoir d’expression des synchronisations
entre automates, pour en faciliter la vérification.

Parallélement aux travaux sur les SDH, la synchroni-
sation entre automates a fait I’objet de nombreux déve-
loppements dans le domaine des Systémes a Evénements
Discrets (SED). Depuis les travaux fondateurs autour des
Communicating Sequential Processes [6] ou de 'algébre de
processus CCS [7], des mécanismes de synchronisations a
caractére bloquant ou non bloquant, entre deux automates
ou plus, ont été étudiés. Des formalismes tels que les « Net
Condition Event Systems » (NCES) [8] proposent ainsi au
modélisateur des mécanismes multiples et évolués pour re-
présenter les communications et les synchronisations entres
automates.

C’est dans ce contexte que nous proposons une nouvelle
classe d’automates hybrides a entrées/sorties et synchroni-
sations typées (HIOArgs : Hybrid Input Ouput Automata
with Typed Synchronisations), qui prolonge les capacités
sémantiques des automates hybrides linéaires définis dans
[5] grace a des mécanismes évolués de synchronisation, ins-
pirés de ceux définis pour les SED dans les NCES.

La modélisation d’'un SDH n’est par ailleurs pas une fin
en soit. L’évaluation de performances, I’analyse formelle,
la recherche de régions atteignables ou le diagnostic sont
parmi les activités qui motivent généralement I’élaboration
du modeéle. Pour rendre la modélisation par HIO Arg com-
patible avec ces différentes utilisations nous proposons deux
voies : (i) la composition paralléle d’automates HIOArg



qui génére un unique automate hybride composé exempt de
synchronisations, (ii) la traduction d’un réseau '’ HIO Arg
en un réseau d’automates qui se coordonnent par synchro-
nisations classiques (rendez-vous bloquant).

Cet article est organisé de la maniére suivante. La par-
tie II est consacrée a la définition des automates hybrides
a entrées/sorties & synchronisations typées. Un exemple
est utilisé pour illustrer la nécessité de définir différents
types de synchronisations entre automates. Le comporte-
ment global d’'un SDH modélisé par une approche modu-
laire étant donné par l'interaction d’automates, un opéra-
teur de composition est également défini. La partie III pré-
sente un algorithme de traduction pour exprimer le com-
portement des automates hybrides & entrées/sorties a syn-
chronisations typées avec & la sémantique d’un outil d’ana-
lyse existant. Enfin, I’exemple présenté en partie II est
traduit puis analysé avec le « model-checker » polyédrique
PHAVer.

II. RESEAUX D’AUTOMATES HYBRIDES LINEAIRES A
SYNCHRONISATIONS TYPEES

A. Les automates hybrides linéaires & entrées/sorties

La classe d’automates que nous proposons est une ex-
tension des automates hybrides linéaires a entrées/sorties
(HIOA) retenus par G. Frehse dans ses travaux sur le
« model-checker » PHAVer [5]. Un exemple d’HIOA est
donné sur la fig 1, nous allons en rappeler la définition for-
melle.

Situation discréte Etiquette Garde  Affectation — Situation discréte
\

Condition source \ E deter{nmlste destllnatlon
initiale v
\
X, = >
.’ \ 12’
Invariant \
1
\
Dynamique Affectation
Continue non-déterministe

Fig. 1. Syntaxe d’un automate hybride linéaire HIOA

Un automate hybride linéaire & entrées/sorties
HIOA = {(Q,X,L,T,A, F,Z,Init) consiste en :

e un ensemble de situations discrétes Q;

e un ensemble de variables réelles X = X; U Xp U Xy,
ot X; est I’ensemble des variables d’entrée, Xp ’en-
semble des variables de sortie et Xy l’ensemble des
variables locales. De plus, X; N Xp = X; N Xy =
Xo N Xy, = @. Les variables appartenant & X ou a
Xo sont les variables contrélées par 'automate, tandis
que les variables appartenant & X; sont des variables
non-controlées ;

e un ensemble d’étiquettes . = Ly ULLp ULy ou Ly
représente I’ensemble des étiquettes d’entrée, Lo 'en-
semble des étiquettes de sortie et Ly ’ensemble des
étiquettes locales;;

e un ensemble de transitions T C Q x L. x G x QQ, ou si
(¢,1,9,4') € T alors :

— q et ¢’ sont des situations discrétes source et desti-
nation, éléments de Q,
— [ est une étiquette, élément de LL

— ¢ est une garde, élément de G, c’est-a-dire, une
condition sur la valeur des variables de X exprimée
sous la forme d’une conjonction de prédicats élé-
ments de P. P est ’ensemble des prédicats définis
sur X. Un prédicat est une égalité ou une inégalité
entre combinaisons linéaires des variables de X & co-
efficients constants et rationnels;

e une fonction A qui associe & une transition (g,1, g, q’)
une liste d’affectations des variables controlées Xp et
Xr. Chaque affectation est spécifiée par une conjonc-
tion de prédicats de P;

e une fonction F qui décrit la dynamique continue de
chaque situation de Q, en associant & chaque couple
(¢,z¢) € Q x (Xp UX[) une conjonction de prédicats
de la forme z¢ > ¢(X), zo < ¢(X) ou zo = ¢(X).
Avec ¢(X) une combinaison linéaire des variables de X
a coefficients constants et rationnels

e une fonction Z qui associe un invariant a chaque si-
tuation discréte de Q. Cet invariant est une région de
I'espace d’état des variables de X défini sous la forme
d’une disjonction de conjonctions de P;

e un état initial Inét définissant une situation initiale
qo € Q et un domaine de 'espace d’état des variables
de Xp U X[, défini sous la forme d’une conjonction de
prédicats de P.

L’état courant d’un automate hybride linéaire est défini
par un couple (g,v) € Q x RFoVXLl 611 ¢ est une valuation
de ’ensemble des variables controlées. L’état d’'un HIOA
peut donc étre modifié de deux maniéres :

(i) par franchissement d’une transition (q,1,g,q’) € T qui
change la situation courante ¢ en ¢’, et qui fait évo-
luer les variables controlées de X selon la fonction A.
Ce franchissement n’est possible que lorsque la garde
lautorise,

(ii) par I’écoulement du temps dans une situation qui fait
évoluer la valeur des variables controlées selon la fonc-
tion F. Un HIOA peut demeurer dans une situation
g tant que 'invariant Z(q) est satisfait.

Un automate HIOA doit quitter une situation discréte
g si Uinvariant Z(q) n’est pas satisfait. Une transition doit
alors étre franchissable sous peine de blocage.

B. Réseau d’automates linéaires HIOA

Pour la modélisation des systémes complexes, une ap-
proche modulaire est souvent indispensable. Elle conduit
a la construction d’un ensemble de HIOAs en interac-
tion appelé Réseau ’HIOA, défini formellement comme :
R = {Z S [l,n} | HIOA; = <@i,Xi,Li,Ti,.Ai,fi,Ii,Initi>}
V(i,j) € [1,n)? avec i # j : les ensembles des situations sont
disjoints deux & deux Q; N Q; = &, les variables locales
n’appartiennent & aucun autre automate X;, NX; = &,
les variables de sorties ne peuvent pas étre des variables
controlées dans un autre automate Xo, N(Xo, UXy,) = @.

Pour définir le comportement d’un systéme modélisé par
un réseau d’automates il est de plus nécessaire de défi-
nir comment les étiquettes associées aux transitions per-
mettent la synchronisation des évolutions entre automates.
Les automates d’'un réseau d’HIOA se synchronisent par
rendez-vous bloquant, mais dans la littérature on trouve



de maniére plus générale différents types de synchronisa-
tion que 'on peut classer selon :

e deux structures de synchronisation : les synchronisa-
tions biparties (1 automate émetteur, 1 automate ré-
cepteur) (CCS [7], UPPAAL [9]) et les synchronisations
multiparties (1 automate émetteur, N automates ré-
cepteurs) (CSP [6], LOTOS [10]);

e quatre types de synchronisation :

(i) Vinteraction asynchrone, ot les étiquettes ne sont pas
utiles et ou les interactions entre automates se font
sur partages de variables réelles, comme dans les au-
tomates & entrées/sorties [1];

(ii) la synchronisation par rendez-vous non-bloquant, ou
un automate émetteur émet une étiquette de synchro-
nisation sans étre bloqué par le comportement des
récepteurs, alors que les récepteurs sont bloqués en
attente de I’émission d’une étiquette de synchroni-
sation. Ce type de synchronisation est par exemple
utilisé dans les automates UPPAAL [11];

(iii) la synchronisation par rendez-vous bloquant ol tous

les automates qui possédent la méme étiquette [

doivent s’attendre pour franchir simultanément leur
transition étiquettée [. Par contre, ils évoluent de ma-
niére asynchrone pour les transitions sans étiquette
partagée. Ce type de synchronisation trés répandu est
décrit dans [12] et utilisé par exemple dans HYTECH
[3] et dans les HIOA de PHAVer [5];

Iinteraction totalement synchrone ol tous les auto-
mates du réseau n’évoluent que par franchissement
des transitions possédant une étiquette partagée par
tous. Aucune des autres transitions ne pourra étre
franchie [12].

C. Besoins du modélisateur en synchronisations typées

Lorsqu’il effectue une modélisation d’un systéme com-
plexe, le concepteur se heurte souvent & des difficultés pour
exprimer la coordination entre les automates de modules.
Le besoin d’étendre les capacités sémantiques des auto-
mates hybrides linéaires pour offrir de multiples capacités
d’exprimer différents types de synchronisation entre les au-
tomates est bien réel. Nous proposons pour cela une classe
d’automates qui offre les trois premiers types de synchroni-
sation et qui autorise la structure multipartie (1-émetteur,
N-récepteurs). Par contre le dernier type de synchronisa-
tion ne peut pas cohabiter avec les trois autres car il bannit
tout asynchronisme méme partiel. Pour illustrer I'intérét de
cette classe, nous allons traiter un exemple volontairement
simple mais illustratif des besoins de modélisation en terme
de communication inter-automates. Il s’agit de deux véhi-
cules circulant sur deux voies se croisant & un carrefour
protégé par deux feux de signalisation (fig 2).

Le modéle de ce systéme peut étre obtenu a ’aide de
quatre HIO As, un par véhicule et un par feu. Une vue glo-
bale du modéle ainsi obtenu, ne décrivant que sa structura-
tion en un réseau d’H IO As et les échanges de données et de
synchronisation entre HIO As, est donné sur la figure 3(b).
Nous avons pour cela retenu une représentation graphique,
inspirée des « Function Blocs » de la norme CEI 61499 [13]
(figure 3(a)). Ces quatre automates n’échangent pas de va-
riables continues et ils se coordonnent uniquement par syn-

Arrivée g’
=107
Y \L\L Arrivée
Véhicule X ' x=10
=l e | ;
Yook S
Feu X
Départ

Fig. 2. Exemple : deux véhicules se croisant a un carrefour

chronisation. Le Feu X émet le signal de synchronisation
start _x & destination de tous véhicule qui serait a l'arrét
sur la voie X pour signaler son passage au vert. Cette syn-
chronisation doit étre non-bloquante car le feu ne doit pas
attendre de rendez-vous avec un véhicule pour passer au
vert. Il est donc nécessaire ici d’'utiliser une synchronisation
non-bloquante. Il en va de méme pour le signal de synchro-
nisation stop_x issu du Feu X. Cependant stop _x est par
ailleurs un signal de synchronisation d’entrée pour Feu Y
ou il est légitime d’utiliser cette fois une synchronisation
par rendez-vous bloquant pour des raisons évidentes de sé-
curité. Cela fait apparaitre le besoin d’une synchronisation
mizte pour stop x entre trois automates : un émetteur
(Feu_X), un récepteur non-bloquant (Véhicule X) et un
récepteur bloquant (Feu Y).

Synchronisation
—_—

Véhicule X

X ——> A
Xy ——>]
X3 —>

—"X;

X,
4
—Xq

Echange de données
A= QXL T, AF.T Init)
Lel, (o, %, x) € X,
L, el xeX,
(x5, x5) € X?)
(a) un exemple I’HIOA et de

ses interactions avec d’autres
HIOAs

Véhicule Y

(b) réseau I’HIOA modélisant le
carrefour

Fig. 3. Représentation d’un réseau d’automates

C’est l'identification de ce besoin de modélisation qui
nous a conduit & proposer une extension de HIOA : les
HIOA a synchronisations typées (HIOArg). Dans un
HIOArg, le type de synchronisation souhaité (émetteur
/ récepteur bloquant / récepteur non-bloquant) est associé
aux transitions a I'aide des étiquettes.

D. Les automates hybrides linéaires & entrées/sorties et a
synchronisations typées HIO Arg

Un automate hybride & entrées/sorties et a synchronisa-
tions  typées (AHESTs) est de la  forme
Hyroars = (Haroa, R) avec :

e Hpyoa un automate hybride linéaire a entrées/sorties

tel que défini en section II-A,
e R une fonction qui associe un réle aux étiquettes, avec
R:L—{,?7,:}.



L’association d’un role aux étiquettes impose deux condi-
tions suplémentaires aux HIOAs d’un réseau :

- LiNLo=LoNL,=L,NL;=9;

- Lg, ﬁ]Lj =0 et Lo, N (Loj ULLJ) = J.

La multiplicité des types de synchronisation entre auto-
mates est obtenue en associant un roéle aux étiquettes : le
role émetteur symbolisé par « ! », le role récepteur bloquant
symbolisé par « 7 » et le role récepteur non-bloquant sym-
bolisé par «  ». Par construction toute les étiquettes de
sortie ont le role d’émetteur. La table I présente les trois
types de synchronisation entre trois automates et leur im-
plication sur le réle des étiquettes.

Représentation graphique : Implications du typage
des synchronisations typées sur le role des étiquettes
HIOA A  HIOA B HIOA C
0
: o) | (") () (%)
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i3 L ¢ [H10A_B] E oL
R ] d : e
c moac) () (2] [(*]
2 !
2
=
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= 2 § [PIJ[QI}[RIJ
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&
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Q
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= \Lgl \ng lgB
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TABLE 1
EXEMPLES DE SYNCHRONISATIONS TYPEES

La figure 4 donne in extenso les quatre HIOArg qui
modélisent le carrefour ot 'on peut observer le role donné
a chaque étiquette. Par exemple, ’événement stop x est
utilisé dans les trois automates avec a chaque fois un réle
différent :

Istop =x,...
— Feu X : FXV————FXRI1 (role émetteur)

?stop x,...
— Feu Y : FYRI——————FYR2 (role récepteur bloquant)
,stop _x,...
— Véhicule_ X : VXC ‘ — VXR (role récepteur non blo-

quant)

E. Composition des automates d’un réseau d’HIOArs

Soient Hy et Hy deux HIOArg. L’automate composé
H = Hy|H, = (QX,L,TA, F,TI1Init,R) est défini
comme suit :
e Q = partie atteignable de Q; x Qo
e Xp =Xp1 UXpog, X; = (XH U X[Q) — Xop, et
X, = (Xl UXQ) - (XO UX[) ;

e Lo=Lpo1ULps, L; = (]L]l U]L]Q) — Lo et
]LL = (]Ll @] ]LQ) 5

e R:L—{,7,;}

NI s (Re(l) ="MV Ry(l) ="M

n ?ll Si ﬂ(7?,1([) — n !ll \/R2(l) — n !") /\
(Rl(l) — non \/Rg(l) = "7

";"  sinon

[ —

Véhicule X

éstart x

x<10

éstart_x
x <-1
Ivx
x>-1
éstop_x
-7<x< -1
/vx
x>10
Véhicule Y
-10<y=<-7 éstart y
\1, . y<10
N ¢éstart y
vYc v <l , 127
VY
y=< 10 y=0
y=1 éstop_y
-7<y< -1
Ivy
y=10
Feu X FeuY
. ) )
FXRI FYRI —0
N ST L
=0 J =0 )
?stop y 2stop_x
FXR2 FYR2
Istop x 0<mx<2
- < le— <
=2 rx _ 2 y - 2
=0 =L J Istop y| =l __J
Istart x ty>2 Istart y
Ix>2 =0 y>2
=0 ty':=10
Fig. 4. Modeéles HIOATg de ’exemple
e TCQXLxXxGxQ avec G CP(X).
Nous utiliserons indifféremment les notations

1 -
q =% ¢ et (¢,1,9,q) pour représenter les transitions.

Y(t1,t2) € Ty x Ty telles que t1 = q1 Lo, q; et

l2,g
ty = qg 7% b, alors

Cas 1 sily # 15 alors,

l1,91
—

(g1, q2) (q1,q2) € T et A(t) = A(ty) et
(41,02) 22 (q1,5) € T et A(t) = A(ta) 3

Cas 2 sily =13 (noté 1) et (R1(l1),Ra2(l2)) = (1,7)
ou (7,1 ou (?,7) alors,

(a1,02) 222 (g1, q5) € T et A(t) = A(h) U A(ta);
Cas 3 sily =12 (noté 1) et (R1(l1), Ra(l2)) = (1, 4)
ou (?, ) alors,

(a1,02) =22 (g1, g5) € T et A(t) = () U A(ta) et
(a1.02) "2 (gf, 2) € T et A(t) = A(h)

Cas 4 sily =15 (notél) et (R1(l1),Ra(l2)) =(;,!) ou
(;,7) alors,

(g1, @2) 220225 (g4, qh) € T et A(t) = A(ty) U A(ts) et
(a1,02) “22% (g1, q) € T et A(t) = A(ta)

Cas 5 sily =1y (noté 1) et (R1(l1),Ra(l2)) = (i, 2)

alors,



L(~ A
0, g2) 2N (g by € T et A(t) = Alts) et

1,91 \g2
(q1,42) 2225 (g, g5) € T et A(t) = A(t1) U A(t).

® V(q1,92) € Q,
Veer € (Xp1UXor), F((q1, g2), zc1) = Fi(qu, zco1) et
Vacs € (X2 UXo2), F((q1,92), x02) = F2(q2, zco2) ;

o Y(q1,q2) € Q,Z((q1,q2)) = T1(q1) NT2(q2) ;

® Sl Imt1 = (qu, d01) et I’/L’Ltg = (qOQ, dog) alors
Init = ((qo1, q02), do1 A do2).

Pour illustrer la composition parallele que 'on vient
de définir, la composition des automates Feu X et Véhi-
cule X de I’exemple est présentée dans la figure 5. L’auto-
mate résultant de cette composition par synchronisations
typées est constitué de 8 situations et 16 transitions.

Lgi A (—
(1, 02) 22205 (h go) € T et A(t) = Ats) et
(

Ivx

x=10Atx<2

(FXR1,VXC)

Q)

I

P Istop_y o Istop_y Istop_y

< X<I0Atx<2 ><‘ 7 x<-1Atx<2 x=10Atx<2

.\3 . s< Istop x

7 3 vi x=10Atx=2
= #
> Vi
85 (FXR2,VXC) &~
2 '

5 T

f. Istart_x | x=loAx=<2 Istart_x

v x<10Atx=2 Istart x > 1.0/\ x=2

i x<-lAtx=2 o )

~

L Istart_x

(FXV,VXC) Xx<I10Atx=2 (FXV,VXA)
Ivx
x=10Atx<2

* domaine initial : dj= (-10 <x <-7) A (0 <tx <2)

Fig. 5. Composition des automates Véhicule X et Feu X

III. TRADUCTION D’UN RESEAU D’HIOArg

Toutes les utilisations d’un réseau d’automate HIOArg
ne requiérent pas en entrée 'automate composé. C’est par
exemple le cas de la vérification par « Model-checking » ol
le « model-checker » réalise lui méme la composition des au-
tomates & vérifier. Dans ce cas , il est plus facile de passer
par une traduction du réseau d’automate HIOArg dans
la classe d’entrée de 'outil utilisé. Pour cette communica-
tion nous avons retenu PHAVer comme outil de vérification.
Dans ce cas, les enrichissements que nous avons apportés
a la classe d’automate HIOA doivent donc étre traduits
a l’aide des seules synchronisations multiparties a rendez-
vous bloquant dont dispose PHAVer. Pour un automate
possédant des transitions avec une étiquette I au réle non
bloquant, sa traduction implique la mise en place depuis
toutes les situations d’une transition de type « self loop »
avec 'étiquette [ et sans affectation. Si avant traduction,
une situation était déja source d’une ou plusieurs transi-
tions t; avec ’étiquette [, alors la garde de cette nouvelle
transition doit étre le complément logique de la conjonc-
tion des gardes des transtions ¢; (fig 6), si non la garde est
sans restriction.

D’une maniére plus générale, la traduction systématique
d’'un réseau d’automate HIOArs en un réseau d’auto-
mates synchronisés par rendez-vous bloquant tels qu’utili-

HIOA

Automates
PHAVer

Fig. 6. Traduction des automates HIOApg a la syntaxe du « model-
checker » PHAVer

sés dans PHAVer est décrite par ’algorithme 1. Pour illus-
trer cette traduction, le résultat de la traduction des mo-
dules Feu X et Véhicule X est présenté dans la figure 7.

Algorithme 1 : Traduction d’un réseau d’automate
HIOA~rg

Data : Ryg, un réseau d’automates HIOArg

Result : Ry, un réseau d’automate PHAVer

Rt7' — @

forall (Q.,X., L., T.,R¢, Ac, Fe, I, Init.) € Rrg do
Ttr — (Z]
forall i, e {ieL. | R(l)=";"} do
forall ¢. € Q. do
T, —{g~5q €Te | q=qcet 1 =1}
if T. = () then

le,vrat

| Ty — T U {g. 22202
else
Ti — Ty U T, Gself loop < vras

qc}

forall ¢, Losge, q.€T. do
L Gself loop < Yself loop A (ﬁgc)

lesgself loo
Ttr — Ttr ) {QC ;P_) ('}

forall t € Ty, do
if t € T, then

‘ A (t) — Ac(t)
else

| Aw(t) 0
L Ry = Ry U <Qc,XcachTthtr,fc,IcvInitc>

A titre d’exemple d’utilisation de la traduction
d’HIOArpg selon 'algorithme 1, nous proposons ’étude de
la région atteignable du réseau d’automates HIOArg mo-
délisant le carrefour (fig 4). Le « model-checker » PHAVer
est alors utilisé pour rechercher la région atteignable par
le modéle traduit. La figure 8 répresente la projection de
cette région atteignable dans le plan X et Y (les variables
des automates véhicules X et véhicule Y).

L’objectif des feux de croisement, tel qu’il est décrit
par le réseau d’automates HIOApg de la figure 4, est
d’éviter la présence simultanée des deux véhicules a I’in-
tersection. La surface du carrefour correspond & la région
—1<z<let —1<y <1 On constate sur la figure 8
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Fig. 8. Positions atteignables par les deux véhicules

que l'intersection entre la surface du carrefour et la region
atteignable par les deux variables x et y est vide. Une fois
traduit par 'algorithme 1, les synchronisations typées entre
les différents automates ont donc parfaitement jouées leur
role au sein du modéle.

IV. CONCLUSION

Dans ce papier nous avons présenté une classe d’auto-
mates hybrides linéaires a synchronisations typées pour la
modélisation modulaire des SDH complexes : les HIOArg.
Elle offre plusieurs mécanismes de synchronisation entre
automates : des synchronisations multiparties (1 automate
émetteur, N > 1 automates récepteurs) sur rendez-vous
bloquant, non bloquant ou mixte. Bien que construite sur
la base des automates hybrides a entrées/sorties, notre pro-
position de mécanismes de synchronisation peut se trans-

poser a toutes les classes d’automates incluant la notion

N

d’étiquette de transition, puisque c’est le role attribué a
I’étiquette qui est porteur de la sémantique de synchroni-
sation.

De maniére corollaire, en proposant de puissants méca-
nismes de synchronisation pour satisfaire les besoins des
modélisateurs, un écart s’est creusé entre le formalisme
HIOA7rg et les formalismes d’entrée des principaux ou-
tils d’analyse ou de diagnostic des SDH. Pour combler cet
écart deux propositions complémentaires ont été présen-
tées. La premiére est la définition d’un opérateur de com-
position des HIO Arg. Il permet I'obtention de fagon systé-
matique d’un seul automate composé a partir d’un réseau
d’HIOArg. Cet automate composé n’est donc plus por-
teur d’aucune marque de moduarité ni de synchronisation,
ce qui lui confére une large compatibilité pour tout usage
ultérieur. La deuxiéme proposition pour faciliter ’exploita-
tion d’'un réseau d’HIOArg est un algorithme de traduc-
tion des mécanismes de synchronisations typées a I’aide du
mécanisme le plus répandu de synchronisation : par rendez-
vous bloquant.
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