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if p(a,b)                                                    Guard predicate

if p(c)                                        Guard predicate

input

Basic Block

output2: e2

Output Guard

 }

int a,b,c,x,y;                         

Basic Block:

x := y;                  

e2

e3

output1: e2, e3

   then {

           a := f(x);

else {

   then {

else {  }          a := f(x);  }

Receive e1(id);                                       Input event  

            Generate e3(id);                       Output event

           Generate e2(id);                     Output event

output3: e4

e4

          Generate e4(id,c); }  Output event

���� �� 0����	
��
��� � � 2�	�� 2���# -�����


!�� �#����
�� �����  �� ��� ������ 
� �����"������ �����	��*�� �#����
�� � ���
���
� ������ � ��� ��;����
�� ���	����� �4 @�� ���	���  ��� ����	 ����� ��
��
��� �������  �� �#����
�� 3����� ���	���� �
�� ������ 
� ���
� 
���� ;�����4 
� ����
������
�
��
����� ��������  �� �#����
��� �4 !�� ���
� ����� 
� ��� �������� ���	���
��
�� �������� ��� ����� �� ��� ���� � ��� ����� ;���� 
� �#������ ��� ���� � 
�
���������

!�
� ����� �#���
�� ��� ���
����� � ��� ���	��� �#����
��� ����� �� ��� ���
�
����� �
�� � ��� ���	��� ����������

��������� $ ��	��� ����� ������� "��% &�	
'�� -"� ����� � ��� ���
�
����� ������� 8�� 	���� � ��� ������ ��� +���� +	��,� � ��� ������
�	 ��;����
��
���	����� -"� ���� � ��� ���
� ����� ������� 8�� 	���� � ��� ������ ������� ���
�
������ ��
�� ��� ��� ������� ��� ���	���  �� �*����� !���� ��� � ������� 8�� 	����
��� ���� �� ����
��� �� 	������
�� ��� ��������
�� � � ��;����� � �������

!�� ������� 8�� �������
�� � ��� ������ �����
�� ��� �� ������ 
� ����� � 
������� �� ��� ���
� ����� ����� �� �� ���
�	 �� ������ ���� 
�
�
��� �#����
�� � ���
�
�������

��������� ( �)��
�� � ���� �� � +���� +	��, ������	 0�� ����" � � �����

�� ������ +� � �������� ��������� � � ���" �"��" +����� ���" �"� ���������� � �
������ �*��� +� � +���� +	��, ��� ���� �� �"�� ��
� +���� +	��, %	��� +���� +	��,(�

5��� ���� 
� 	������ �� � ��� � ��� ���
� ����� ������ 	����� � ��� ���� ���
�
����� ��� ���
� ���������� ���� C�� �� ���� ��� ���
����� � ��� ���
� ����� ������
	����� ���� ����� ��� ����' 	��� *����+	���

� �����	� ���	�����

!�� �����# � ��� ���	��� ������ ����� ��� �� 	
��� �� �#����
�� ������
�� ��
�� ������������ �����
�
�� ������ 32!�4 %&D+ �������� � ��
�� ����� ����
��

�������
�	 �����	� ��
��' ���������
�	 �/�@ ;������

��������� * �+,��� -������3� � %&D+4 �� ����� ;����' �� � %1�2�.�3( 
�
������ �� ��� �"� ����� *���+�	���' E' �� ��� ��4� � �"� �����' �' �� ��� *�����



: +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

� �*���� ������ �� �"� �����' 5' ��� ��� ������� � �"� ������ �*����' C' ������
�� � ��
�� ��� � ��� ������� !�� ������ ��� �#�����
��� �� ��� ������ ���
�����' ��
���������� ��� � ��� � ;�����' �' ��� ;����� ���������
�� ��� �
���
���

��������� . �"����� ��	�� /	�'�����3� � %&D+4 � ����� ����
��' 5� �� ������
�� � ���	�� 5 � %/������&�6���-(' �����

� / �� �"� ����� ��� � *����+	��F
� � �� �"� ����� ��� � �����+	� +������ � *�	��� �� /F
� �� �� �� ������� � �' �"� ������	 �����F
� & �� �"� ��� � ����� �*����F
� 6 �� �"� ��� � ������ �*����F
� � �� � ��� � �*��� ������F
� - �� �"� ���������� ��	����� ��������� �"� �		���� ����������� �
��� ��
��������� 0 �1�	�� �� 	 ��	�� /	�'����� �� ������� �������� � ������ ��

� ���������� 
� � ����� � ��9 � %�( �� �� �� ������	 ����� ��� % ( �� �		 D � � � ��
�"� ����� ���� �� � ��������� � ���

��������� �2 �3����'������ 1�	������� ������ 431�5��3� � %&D+4 �� 2!�
�� � ��
�������� � ����� ����� 
��"���� �"��" �������� +� ������� ��� �����*���
�*����� !�� 	����� ����� ����� 
� ��� ������� � ��� ����� ����� ������ � ��� ��������
����� ����
���' ��� ������ ����� ;���� 
� ��� ��
�� � ��� ���� � ��� ;����� � 
��� �������� ����
���' ��� ��� 	����� �����
�
�� �����
�� 
� ��� ��
�� � ��� �����
�����
�
�� �����
����

��������� �� �1�	�� �� 	� 31���
-"� ����� � �� �-� �� �� �����	��*��� � ������ ��
 �"� ������ � �"� �����


��"���� �"��" ��
���� �"� �����
� !�� 2!� ��� �� �������
��� �� �	������
���6������ ���� ������
��� ��
�� ������ � ��� ����� ��� ��� ������ �
�� ���
����
����
�� ���
�	 �����������
�	� 2  �
����� ����
�
�� 
� ������ �� � �������
����
���
�� � ���
�  �
����� ����
�
��� "
���
���� � ��� �" ����� � 
� � ��� � �����
��
��� !�� ����� �� ��� 
 ���  �
����� ����
�
�� 
� ���� 
� 
���
���� ���� ������ ����	
��� ������

��������� � �7���������� C�� 2 ��� � �� ��� 
�������� � ��� 2!� ������
������
�	� C�� C324 ��� C3�4 �� ��� ���	��	� � ��� ������  ��� �#����
�� � 2 ���
��

/ 	� � 	�' ��� C3�4 � C324 ���� � ���,	� ������ 2' � � 2�

��������� � �������� 7���������� C�� �� ����� �� �������� = ��
��
��������  ��� C3�4 ��� C324 ��� ������ ��
�� �� ��� ����
�� ������� ���� =�C3�4 ���
=�C324 ������	 ������ � �� 2!��

/ 	� � 	� ��� =�C3�4 � =�C324 ���� � ���,	� ������ ������	 � 2�

!�� ���	��� ���
��� ��� 	������ 
��� ���
� ������ 3�� ������ ����
��4 ��� �#�
����� 
� ��� �� �������
�� ����� !���� ��� =�C3�4 ��� =�C324 ���������� �� ���
���
� ����� ������� 8�� 	����� � ������� � ��� 2 ��� C3�4 ��� C324 ����������
�� ��� ������ � ������� � ��� 2�

��������� �# �������� ���
������ � ������� �������� �� � ��
����	 	����
������������ ������ �*�� ������ �"�� ����� �*�����



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� �

� ���� �����	�
��

>� ����� � ���� ��������
�� �����
;�� ���� ���� ��� � ��� ���������� � � ���� 
� ���
���	��� ������� 8�� 	���� �
�� �
6����� ������  �� ��� ���� ���
����� �� ����������
�
�� ������ � ����� 
��������� ���
����� ����� ���	� 
� ��� ������ � ��� ���
�
����� �������� !�� ������ � ��� ��� ���
����� ��� ����������
�
��
����� ������ ����
���� ��  �
����� �������
���� !�� ���� ��������
�� 
� ��� �������
� ���	��� ����� ���
���
�� ���� ������� 
� � ������� 2!� ���� ����
��� �������� ��� �
�
��� ������	�
� ��� ���	��� �#����
��� ���' ����' ����' ��� �� �����
����� ��������������

>� ������� ��� ��������
�� ����
�		� �� ����
 �
�	 ��� ���� ��������
�� ��	��
�
���� >� ����������� ��� ��������� � ��� ��������
�� ��
�		� �� �������
�	 �
���� � ����������� � ��� ���� ��������
�� 3��� 2�����
# �4�

 �� )��
 38���	����� 3������'��

>� ��� ��� ���
� ����� ������� 8�� 	���� � ��� ���	��� �� ���
�� 
� �����
�� ����
�� ���� �� 
�������� ��� ���� ��������
��� >� ������� � ������ � �������  ��
���� ���
� ����� ���� 
� �#������ 
� ��� ������� ���� ��� ��� ��� �������� ���� ��
�������� ��� 	������
�� � ������ �
��
� ��� ���
� ������  ��� ��� ������ ����� !��
��������
�� 
� �� ����� �� ��� �������
� ����� �����
�� � ��� ���
� �������

>� ���� ������� ���������� � ��� ���� ��������
�� ��	��
���< �� ��	��
���  ��
��������
�� � � ������ � ������� ���������� �� � ���
� ����� ������ 	���� ��� �
���
� ����� ������ 	���� ����� �����
�� ���������� >� �������� �� �������
�	 ��
��	��
���  �� ��� ���� ��������
���

�	��� ����� !��
�� 7	��� ���
��	����� !�� ���	� ��������
�� ��	��
�
��� 3��
���� �����4 ��� ���� �������
� ������
� � ��� ����� ������ 	���� ��
����
�	 
�� ��#� ��� ������
�	  �� ��� $������� ��� �� �"�	� ��������� 2 ������ � 
��� ��	��
��� 
� 	
��� 
� "����� � !�� ������ � �������� � ��� ����� ������
	���� 
� ������� ��� ������ 
� ��� ����� ���
����� �
��� ���� ������ ������ � ���
�
� ����� ������ 3��� �� � *4 ���� ��� ����� ���
���� ������ ��� ������ � ����
���
������� ���������� �� � ���
� ������

!�� ��
���� ����� ���	��� ��
���
�� ��� ���
����� ��
�� ��� ���� �� �����

� �����
�� ��;�
��� ���
�	 ��� ������
� � ��� ���	���� � ��� 	�����' +����" ���
����' �������� �� 
���	�� ��� ������� �������
����� /�
�
���� 3���� &4 ���� ���
�����
��� ��� �� 7����

&�	�6 1�	������	����� /� ��� �������� ���	���' ��� ����� ������ 	����� ���
�����
����� �
�� ����
���� �������� �#�����
���' ���" ��	������' ���� � ��
�� ����
������
�
��
����� ������� ��� ������� �� �� 	�������� ���
�	 �� �#����
�� � ��� ���
�
������� 5��� ���" ��	����� 
� ������ ���� � �
�	�� ���
����' � ���" ��	������ ���
����'
�
�� � ���	� ������ �� ��� ������ � ��� ������� ���������� �� ��� ����������
�	

� ��� ���� ��	
���
��� 
�����%�� �	 ��'��� ��� ��������
�� �� ��)* 	�
 ��� 	�	
��	$
��)* �	 �� ��	
��
��
��� � 
�� ����������� ����� ��'��� �� 	��
��� �$ ��)* ��
�
���
	�����
	 	�����
��� � ��
� ��� ���
���$ ���	 	�����
��� ������	 	��
��
�� ����
�'��
���
� 
�� ������� ��	�� ����#	 
��
 ��� �	�� 
� ��
������ 
�� ������� ���
��� 	
���
���$
�����'��
��� ��� �� ������� � 
�� ��)* �������	 ��� �� ���� �� ���
���� �$



� +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

��� �����
 	���
�� �
�
�� �$ �� ;�	�������< �

�� �
�� � ��� ���	� �������	 � � �������
 
�	
 �������
���
 �� �
�� � ��� ���	� �������	 � � �
�����
 
�	
 ������� �

�
�� �$ ����� ;
�� ��� � 
�� ���� � 
�� �����
����� 	
�
����
 �	 ������� �
�� ;�
�
	��
 #�� ��� ���� �+0 ���� ���< �

	���
==> ����,?�>�
�� ;�� �� ����
 #�� ��� ���� <�

�� �
�� �> ���� ,? @> � �
�
�� 3$ �	������>

�� ;������ ?? �< �� �
�� 4
���
 �� �
�� �

�
�� 4$ 	
�	� 	���
> �

���� �� � �#�
�� � 
�� A�
��
 B���� -����
�
��� ������
��

����� ������ 	����� 5��� ������ ���������� �� ��� ���" ��	����� 
� �������� �� � �
��
	�� ����� � ��� ���" ��	������ ���
����� ������� �� ���  �
����� �������
��� ����
���
 �� ��� ������  �� ���� ���" ��	������ ���
����' ��� 	����� ����� �����
�
�� 	���� � ���
�������� ���	��� �
�� ���� ��� � ��� ����� ��;������ ��� ���� 
��������
�	� � ���
�
����� �#����
��� �� ��� 	����� ����� �����
�
�� 	���� � ��� �������� ���	���� !��
����� �����
�� ��	��
��� 
� ��
�
�� ��� 
� ��� �����  �� ���� ���
� ����� �� �����

�	 �������� ��� ������
�	 ��� ����
�
��� � ��� ����� ������ 	���� �� �;���
��
������
��� � ��� ���" ��	������ ���
���� �� ��� ����� 
� 
�� ���	�� !���� ��� ����
���� �������� � ��� ����
��� ����	����
��� � ��� ������� ���� ������ �� ��� �����
������ 	����� !�� ����� �����
�� ��	��
��� �������� ���� ������� ������
�	�� ����
���� ���� ���" ��	������ �#�����
�� ����� ���������� ��� ��
	
��� ���	��� ����������
2� �#����� � �� ������ 	���� ����� �����
��  �� � ������ ���
� ����� 
� 	
���
������ !�� �
	�� �
�� ���������� ��� ��
	
��� ��#� � ��� ���
� ����� ��� ��� �� � �
��
������������ ��� ������ � ��� �������
� ����� �����
���

��� �������

������� ���� ��	� � �	����� ���� ��	�

������ ������� � ������ �������

�����	�� 	������ � �����	�� 	������

 ��!"������	� #$ ��%���&�'�(�� � �)� ������ *

�)� ��!"������	� $$ �� * � +������� �,�����

+������� �,����� � +������� �'������� -

+������� �'������� - � ���� *

���� * � �)� �����

�)� ��!"������	� $$ &� * � +������� �'���&����� -

+������� �'�������� - � ���� *

���� * � �)� ���

�)� ��!"������	� $$ '� * � +������� �,������

+������� �,������- � �)� ����

�)� ��!"������	� $$ (� * � +������� �,��������

+������� �,�������- � - -

- -



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� 7

1'� )��
 38���	����� 3������'�� !�� ���� ��������
�� ��	��
��� ��� ����
�������
� ����� �����
�� � ��� ���	��� ��#� �� �������
����� � +���� +	��,�� !��
��������
�� ��	��
��� ������  ��� ��� ����� �����
�� � � 	��� +���� +	��, �� �����
�
���
�	 
�� ������ 	����� �
�� ��� ���" ��	����� �#�����
����� !�� ��������
�� � �
�������� ��� � ������ 	����� ��� 
�������� ���� ���� � 
� �����
�� ������ �� ���
����������
�
��
� ���
�� ���� ��� ��� � ��� ���" ��	������ ���
������ !� ����������
��� 
�����
�
��' ��������
�� � ��� ���� ������� 8�� ���������� ���� ������ �� ���
���� ������� 8�� ���
����� 
� ��� ������ 2 ������ � ��� ��	��
��� 
� ��������� 
�
"�����  �

�
�� �$ 0�
��
 ���� ���
��
�
�� �$ �����C� ��� ����	��� � 2�	�� 2���#� ������������,

����
 ��� � ��	�� ����# �	 ��
 ������� �
;�< �		
�� ������� � �������
;�< �� �		
�� ������� �	 � ����� �

�� ����� �	 �� ��
��
 ����� �
" ����	��� ��	�==
" ��� ��	 ���	��
 � ����	 � 
�� ���� ��	����
�
" 	���
 ���
 � �����
 	���

" �	�����	� ��	�;	���
 ���
 ����	��� ��	�<
" ���	�
��!�"� � �		���
���	;	���
 ���
 ����	��� ��	�< � � �

;�< )��� 
� 
�� ���
 ������� �
DD � �� ������� �	 ����� �� 	��	
�
�
��� � ������������

 �
� 
�� 
���	����� ��	�� ����#
�
�� 3$ 0�
��
 ������ ��������	,

����
 ������ ��������	 ���� �
��� ��	 ���	��
 � ����	 � 
�� �
�
�� ��������	 �

�
�� 4$ 0�
��
 ������ �����,
;�< ����
 ����� ���� �
;�< �� ����� �	 �� ��
��
 ����� �
;�< �� ����� �	 
�� ������ ����� �

����#> �� �
�� � � � �
�
�� 9$ �� ��	
���
 ������� �	 ����� �	, � � ? ;�����������<�

 ���� ����� ��� ��'��� �	 �� 
�� ������
� ��������
�� ? � � ���	 � � �	 
�� 	�
 � 
�� ������
� ��������	 ���
���	 �	 
�� 	�
 � 
�� �
�
����� ��������	$
�� ? 2 � ������������ � ���	�  ����
#� ������������ ��� 
�� 	�
	 � ������
� ��	�� ����#	�
��� ���	 �	 
�� 	�
 � 
���	����� ��	�� ����#	$

���� �� � �#�
�� � 
�� *��� ��	
���
��� ������
��

!�� ���� ��������
�� ��	��
��� ��
���
��  ��� ���
����� ��
�� ��� ���� �� �����

� �����
�� ��;�
��� ���
�	 ��� ������
� ��� ����� �����
�� � ��� ���	���' ����� ��4�'
�+������ ������' ������� ��

���' ��� 0�� *�� ������� �������� �� 
���	���' ����
��� �� ����� � ���� ���� �������
����� /� ���� ������� � ���' ����������� ���� 
�

� � ���� ��	�� ����# �	 ����
�'�� ��� ������� �� � $%��� %��
�$ ������ 	�����
��� � 
��
������� �����
���	 ;	�� 	��
��� 4<$



�@ +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

���� �� ����� ���  �
����� �������
��� ����
��� �� ��� � ��� ������� � ��� ���	���
����� �����
���

!�� ��	��
��� �������� ��  ������<
���� &< !�� ���� ������� ��� 
����
��� 3��� ���	��� �����  �� � ������� :C���

C����:4�
���� A< !�� ��	��
��� 
�����
���� �����7�� ��� ����� ���� ���
� ������ ���� �����

������� 8�� �
��
� � ������
2� ���� 
�����
�� ��� ��	��
��� ������ ��� ��#� � ��� ���
� ����� ������� � ���

������� ��
�� ��� ���
�	 ���  �����
�	 ���
�� � ���
���<
�4 ,�������� � ��� ���� �������  ���� 
� ��� ��#� � ��� ���
� ����� 
���

������� ��

���F
�4 !���
�	 
 ��� ������� ��

��� 
� � 	���� 3
�� ���� �	�
��� ��� �� �"�	� ����

�����4� ��� ��� ��	��
�� ���� ��� ���	��� �������� �� ���� A�' ������
�� ���  �����
�	
���
��� ��� ��� �����<

/ ��� 	���� 
� ��� ������ ����� 3
��� 
 ��� ���� � ��� 	���� 
������� ��� ������
	������
�� �������� 3������� �� ��� #$�������# �������44 ����

� !�� �+������ ����� ���
���� ���� 
� ���� �� ����� � ������ � ����� ����� 	�����

� ��������

� !�� ����� � ��� 	��� *����+	�� � ��� ������ 	����� ��� ������ �� ��� 0�� *�� �������
���
�����

� !�� ��
���� ����� ���	��� 
� 
������ �� ����� ��� ������ � ������� ����
������� �� ��� 	����� !�� ������ 
� ������ 
� ��� ����� ��4� ���
�����

� !�� �������
����� ���	��� ���� ��� ������� ������ � ��� �+������ ����� ���
����� ��4� ���
����� �� ����� ��� ��� 	����  �����
�	 ��� ��������� �
������� 
� ���
	���� ����� �����
�� ����
���

� !�� ����������� ��� 
� ������� �
�� ���  �
����� �������
���� !��  �
�����
�������
��� ��� ������  �����
�	 ��� ������<

��� 3
�� � <G D' 
�� 7 <G �+������ ����� � &F � � ���	� �
7�F �HH4 �
������ � �
��< ����
�.*�����		�� ���" ��	������%7+ <G � ���

!�� ��� �����
�
�	 ���  �
����� �������
��� 
� ����� ���� �� ����
 � �������
��� ����
������ ���� ��� ������� ������ 
� ��� �������� ������ ��� �#������ ���
�	 ��� ������
�����
�	 � ��� �������� ���	����

�4 / ��� ��� � ��� ���
� ����� 
� ��� ������� ���� ��� ��#� ������� � � ���
�
����� 
� �����7�� 3
 ��� ����
��� ������� ��� � 	���� ���� ��� ����� �����' ����
��� ���	��� ������  ��� ��� ������� ����  ������ ��� ��� ���������4�

� ��� �
���� 	
���
��� � 
�� ��)* �������	 �	 �������
�� ���	����� �� 	������  ���	
$����
$ ��� $
������
$ �� 
�� ��������� ��� 
�� ��� � 
�� ��	�� ����# ��	���
�����$ ���	
���� 	 	��
��
�� ����
�'��
��� � 
�� ���� 
��
 �����	����	 
� ���� ��)* ��	�� ����#$

� ��� �		���
���	 ��� ������� �� 
�� %���� �������� � 
�� ������ �����"����#��� �
���
 � 
�� ���� ��	
���
��� ��������
�
��� ����������
$

� 5�� �������� � 
�� '�	
 ��
��
 ����� ���� ������ 
�� ������� �����	�	 ;����	��� ��	�
?? �< ���
���	 ��� ��
��
	 ;	���
 ���
 ?? 4<� 
��� 
�� ���� ��� 	�
 � 
�� �����		
���	
����
	 �	 ����
��, ;�		��� E���
����� ���� �
�
�����6@8 ,? �> �		��� E���
�����
���� �
�
�����6@8 ,? �> �		��� E���
����� ���� �
�
�����6@8 ,? 3> �		��� E���
�����
���� �
�
�����6@8 ,? 4<$



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� ��

���� *< $��������� ������
� ������� ��� ���	��� ���
����� ��� ��� ���
�����
������ 
� ��� 0�� *�� ������� 
� ��� ������ !�� ����� � ��� ��������� ���
�����
��� ������ �� ��� 0�� *�� ������� ���
�����

���� (< !�� ��� ���	��� 
� ��������  �� ������ ������ 3
��� ����
�
���� ������
����� :
 ����������?��
��:' ��
�� ������� �� ��� ���
����� ���� ��� 
������� 
� ���
0�� *�� ������� �����4� / � ������ 	���� 
�  ���� ���� ���	��� �������� �� ����
A' ������
�� 
� �������� �� ���� (�

Fairness
Constraints SR MODEL

xUML MODEL

)(textual file

Source Code

(C, C++)

CONTROL

PROPERTY
Refinement
Constraints

Model−Checker

(COSPAN)

Testing Tool

(OB Simulator)

SES/Code Genesis

Code Generation

Transformation

Syntactic

Analysis

AUTOMATA

Abstraction Tool

(Loop_Abstraction)

xUML MODEL

(graphical designs)

Labeling

Translation

GOB_to_TOB

Formalization and

Translation

TOB_to_SR

Redesign

TRUE

FALSE NEGATIVE

REAL ERROR

Loop Detection

Refinement

Consistency Check

����  � ��� *��� ��	
���
��� F�������� 5�� 
�� /�
����
�� 0�	��� ��� )����"-���#���
��
 ��� 0���������
 E���������


���� .< ,��	��� ����� �����
�� ��
���� �� 
�����
�	 
��� ��� ��������
�� ���� � 
��� ���	��� ��#� � �
�� ���� �������� �� ����� � ���
����� ���" ��	������%�+������ �����+
� 
���	�� �����



�� +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

!�� �������� ���	��� 
� ��� ���������������� ����� �����
�� � ��� ���	��� ����

�	 ��
�� �� ����� � ���" ��	������ ���
����� 
� ����� �� ��� ���	��� ����
����
��
��� ��� ���
� ������ ���� ������
�� ��� ������� 8�� � ��� ���	��� ����� ��� ����
��
����� �
�� ��� ���" ��	���������������� ���
� ������� ��� "�����  ' ���� .  ��
 ����� ����
�
�� � ��� �������� ���	����

� ����������
�� �� ��� ���� �����	�
��

!�� ���� ��������
�� ��� ���� 
���������� 
� ��� �� ����� �����������  �����
���� ���� 
���	����� #I9C �����
�	' ����
�	 ��� �������������� �����������
�	�
>� �� �� ��� ������ �� %AA+' %A.+  �� ��� ����
��� �����
��
�� � ��� 
���	����� ���
�
�������� !�� ����� � ��� ���� ��������
�� ��������� �� ���� ��� 
����������

� ��� 
���	����� ���
	� ��� ���
����
�� ���
������� ��� �������� 
� "����� #�
!�� ��������
�� ��������� ������
��� ��� ��������� �� ���  �����
�	 ����� 3����
���� 
� ����������� �
�� ������� �� ��� ���
��� 
� ��� ���� 
� ��� ���� ��������
��
���������4<

&� -"� �853 ����"���	 ������������ ��� *�	������� ��*����
��� �� �� �� �
�	��

����� �� �"� ��

�����	 ���	� ���������	
���� �
� %&B+<

� � 	��� 
� ��� �#����
�� �����
�� � ��� #I9C ���	���� ��� �������� ��
�	 ���
�
������ ����� �
������� �� �������
�	 ����
��� �*��� ��������� ��
�� ��� ��
��  ���
��� �#����
�� � 
�������
�	 #I9C ����� ����
���F

� � +���� +	��, ���� ��� 
����
��� �� �� ���������� ���
����� 
� �������� ���������
�
�� � #3��� 3�+�	# 
� ��� #I9C ����
����
�� ���
��������

A� -"� ���� ���	���	��� ������
<

� ��� ������� #I9C ����� ����
��� ��� ����������		� ���	�4�� ��� �������
��

��� ��� �������� #I9C ����� ����
��� ��
�	 ��� ���� ��������
�� ��	��
����

� � ��� � ��� ������� ����������� 
� ���������� !�� �
�� � ��� 	��������  �
�����
�������
��� 
� ������ �� �� 
���� �� ��� ��������������

*� -"� ����
����+���� 
���	��"��,��� ���	� ������%J+<

� � ����������� �"��, 
� ��� ����� ���� ��� �������� �= ����� 3�= 
� �� 
����
���	��	� � �@�,2�4 �������
����� ���
���	  ��� ��� �������� #I9C ���	���
�
�� ������� �� ��� ��� ����
��� ������� ��������' ���  �
����� �������
��� ��� ���
�����#
���
�� �����
��
���� !��  �����
�	  ������� ����
��� �� ������ ��� ����<

� ��� ����
�9��������� 
��"����
 � ������ 
� ���� �� ���  �
����� ����
����
��� ��� ��� ��������� �������
��� �� ��� �����������
�	 ��������

� ��� 	���	�4����� ��������� ��	��
���' �������
����� 
������ �������� ���
�	
�����������
�	' 
� ���� �� ��
�
����  ��� ����
�����
�� ��� ���
����� 3���:� ����
���
�����4 ���� �� ��� �6��� ��� ���
����
�� ���������

� ��� ��	
���
��� ��������� �	�	 � 
���	��
�� 6�98 
��
 ��
���
������ 
���	���	 
��
��)* �������	 ��� 
�� G�������� A2 �����	��
�
��� ��
� �B� �� ����
 �������� �

�� �����"����#��� -A�F�+$ �����'������ 
�� ���	 
���
���� ������� �	 �������

� 
�� ��
�������
� �����	��
�
��� � 
�� 
���	��
��� ��	��
� 
�� 
��
��� �����	��
�
���
� 
�� ��)* �������	$



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� �3

� �����
�� �� ��� ���� �����	�
�� ��	��
 ��

!�� ���� ��������
�� �����
;�� ��� ���� ��������� ���
�	 ���
����
�� � � �2�2
=���� ���������� ������ 3=��4  ��������� �� ���� ������� $����
��
�� � ���
��� =�� :���
����� ���������' ��
�� ���
����
�� ������� ��� �
������� ����' ���
��  ���� 
� 3

��6�� 3 3 �� ����
��� 
� �����
�� ��� %&A' A&' AA+4�

!���
 �� .���'��
��� ������
��	

+ F�����
� B���
�� 0�	����
��� 5����� 0�	����
���

� E���
�������"
 ��	;�?�<

E���
����� 
�� ����
 ���
���

������
�	

E���
����� ��������
��
�?�

� �
���� ��	��"

��;&?9� 	?��

�?�<

(��� '' ������	 �
H+�
.����F�	�
���H 	
�
� �������

������
�	 ����� 
� � �� '' ����

�
 ��� ����
 �� 
��
�����
��� � &?9 
��� �
 �	
���� �� �� 	?� ��
�� �?�

3 �� ��	;	?� �
?@<

/ 
�� '' �	 
��
&5���� ������I��
���& 	
�
� 
���

�� (	� �	 �� 
�� &.����& 	
�
�

�
 ��� 
��� ������
�����
��� � 
�� �������
 ��� 	?� 
��� ?@

������ �������
�� 3���� �� ��� ��� �
������4 ��� 	
��� 
� 1	8�� �� !�� �������
��
��� ������� 
� � ;���� ���	��	� � �@�,2�� �
��� 
� 
� ���
�� �� ������ ����� ���
���	��� ������� 8�� 
� ����� � ��� �����
��� 
� ��� ���	��� �#����
�� ������ ����

� ����� � ������' �� ����
 � ��� ������	 ���������� 
� ����� � ��� ������ ������ ��
��� 	�+�	��� *����+	�� 3������ 
� 2�����
# 24 
� ��� #I9C ������
� ��� �#�����'
��� �����
�	 ���
���� �� ������ � ��� .��.;����� ���	��� ��� ����	� 
�� ������
�
��
� ���  �����
�	 ���	� � #&�	�#� #<�		�����-��7������#� #="��,���=����������#�
#1�	����������#� #2��1�	����������#� #&�����	�����������# � 3��� �
	��� .' 2�����
#
24' ��
��  �� ��� ������� � ����� �����
�	 ��� ������� ���
�	 ��������
�� 
���
���  �����
�	 ���	� � 
���	��� �D'&'A'*'('.��

!��  �����
�	 ��������
��� ��� ���� 
� !���� &< � � �������� ��� �	�+�	 ������
���
���� � ��� $	�+�	 ���	���F � � �������� ��� �� ������ ���
���� � ��� .. ���	���F
� � �������� ��� ��
 ������ ���
���� � ��� ��
 ���	����

>� ����
����� ������� ���
���� � ��� =�� � �
6����� ������#
�� ������ �� ���
������ � ��
��� � � � ����� ���� >� ���� ��� ������ �� ����� ��� �������
��� !��
���� ����� 
� ��� �������� 3��������4 ��������� � ��� ����� ���� !�� ������ �����

� ��� �������� ����
�� � ��� �������� ����� �� ��
�� ��� ���� ��������
�� ������
��� ���� ����
���

1	8��  �������� ��� �����
�� ��� ������ ���	�  �� ��� ���� ��� �������
��
 ��� !���� &� !�� ������� ��� 	
���  �� ��� �������� ��� ��� �������� =�� �
��
� ����� ������ � - #I9C ���	���� �#����
�	 ��� � ���	���� ����������
�	 ��
��� ������ � 
�������� � ��� >���� ������� 5��� ����� 
� ��� ����� ��� ���  ���
�9�94 ����� � 
� ��� ������ � ��� ������ �������' � 
� ��� �����
�� 
� ��� �������

� ��� �������� ��������	 �����	 ��� ���	����� �� 
�� ���� ��	
���
��� 	���� 
��� �� ��

������ �� ��� ������� ��������	 ��
 
�� ��
 
��
 �� ����
 ������	 
� � ��	�� ����#$



�4 +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

!���
 �� -������	�� � .���'��
��� � 
�� -�����
� ��� ��	
���
 B���
�� ��	
��	

� F�, -�����
�
;	
�
�	D���,	��D)2<

F�, ��	
���

;	
�
�	D���,	��D)2<

F�, -�����
�
;	
�
�	D���,	��D)2<

F�, ��	
���

;	
�
�	D���,	��D)2<

� 4$@�)D���,39D��� �:JD@,��D4$@3 �$7�)D�3,4�D�49 ��JD@,��D3$3�

3 9$94)D3@�,9@D��7 :3JD3,�@D4$7 3$4�)D�93,4�D�4: 49JD�,4@D�$�

4 �$34)D99@,�@D4�4 �49JD��,��D�$4 9$�7)D3:�,3�D3@� ��:JD�,@3D�$�

9 )D� �����	
��� :��JD��,�@D�3$7 )D� �����	
��� 994JD�3,4@D�7$�

: )D� �����	
��� �$�)D4�,��D7:$9 )D� �����	
��� ��9JD33,��D3:$�

��� 4 
� ��� ������ ���	� 
� 9������ !�� ������� � ��� ���
����
�� �����������
�
	�
����� ������
�� 
� ���� �
�� ��� �����  �� ��� �������� ����� �������� ��
��� �������� ������ !�� ������
�� ������� ���� ����������  �� ���	�� ������ � ��
E��
����
��  �� ��� ����� ����	����
��� ����
��
�	 ���� ���� ( ��
��� ����� ��� ��
���������  �� ��� �������� ����� ��� �� ��� ������?�
�� �#�����
�� 3������� ��
59- ��"������� 
� !���� A4' ��� �@�,2� ���������  �� ��� ���������� ������

! "��	���
��� �� #����� $���

������������ >� ������ � ���� ��������
�� �����
;�� ���� 
� ��������
������ �
��
��� ��� ��;�
��� �����	� ���� �
���� 
� ��� �
7� � ��� ���	��� �
��� 
� 
� � ������
�� ������ ����� �����
�� ����� �� ����
� ������
� � ��� ���	���� /� ������ �� ��
�
	��� �6���
�� 
� ����� ����� ������
��  �� ��� ��������� ��������
�����
�� ���	���'
��� ���	������� ����� ���������� ������� 9��� 
����������' ��� ���� ��������
�� ���
����� �������
�� � ����� �����
�	  �� ����
��
� ����� ����	����
��� ����� ��� �����
����������' 
�����
�	 ����
���� ��������
�� %&' &.+'  �
���� /� ����� �������� ���� 
�
�
�� �� �;����� �6���
�� �� ����� ����� 
�����
�� ���	�����

/� ����� �� �#������ ���� � ������
�� ��� �
�
��� ����� ��������
�� ���� �� ���
���� ��������
�� ����� 
��������  ���� ������
��
� �����
��� 
��� ��� �������� ����
	��� ���� ���� ����������
�� ��������
���� !�
� ������ �� �� ��� ����  �� ��� �����
������� ������� @��� �  �� ���������� ���� ������� !���� ���� 
����
��� ��  ����
��	��
��� 
� ����� �����
�	 ��� �������� ���	��� ��� ���� �������� 
�����������

!�� �
�
���
�� � ��� ���� ��������
�� 
� ���� 
� ��� ���� �� ����
�� ���� ���
�������
�� �� �� ����� ������� ��� ������� �������
��� ������� �������
�� ���' ����
����' ���
����� ��� �� ������
�
��� �������
�� � ������� ��������

"����� 9���� !�� 
����
���  ����� �������� 
�������< �������
�� � ��� ���
������� �������' ����
���
�� �� ����� ����
� ���	���� 
�����
�	 ���� �����
��� ����
����� ���� �� ��� �
�
�	 ��
��������� ������� ��� �#����
�� �� ���	����
�	 �������
����� ���� #I9C� ,����	��
�� � ��� ��������
�� ������ ���
� ������ �
��  ������
������ ��� ������ � ������
��
� �����
��� ��
�� ��� 
��������� �� ��� ��������
��
���  ������ ������ ��� ��;�
������  �� ���������� C��	�� ���� �������� 
� � ������
 �� ����� �
���� ����
����� ��� �6���
�� ������
�� ��������
����



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� �9

% &����� $���

C��� ��������
�� 
� �
�
��� �� ����
���� ��������
�� 
� ���� 
� ��;�
��� ����
����
��
� �� ��������
��  ����
�� �� ����
����� ���� �������� ����� C��� ��������
�� �
6���
 ��� ����
���� ��������
�� 
� ���� 
� ���� ��� ��;�
�� ��������
�� � ��� ��������
�
�� ����
������ /������ 
� �������� �� ��� ����
�
���� ����
����� ��
�� 
��������
���	��� �������� !�� ������ � ��� ���� ��������
�� 
� ��� ���������
�� � � ����
���� �������� ��
�� ����� ��� ���� �
�
��� �� ���������
�� � ������� ���	���� ��
������ 
� %&+� 0������' ��� ���� 
� �
6�����  ��� %&+ 
� ���� 
� 
� ��������� �
��
��� ��������
�� � ���� ��� ������ C��� ��������
�� 
��������� � �
�
��� ������ � 
������
��
� �����
��� �������� �� %&+ ��� ���� ��������� ���� ��
	
��� ���� ������
�
��� �������� �� ��� �������� ���� ��������
�� ����
��� �� ����
���� ��������
��
�������� C��� ��������
�� ��� �� � ��� �� ���������� �� ����
���� ��������
��� /�
��������� ������� ��
�� ����
���� ��������
�� ��������� ���������� ��� �6����� ��
��� ���� ��������
��� >� ��� �����
�	 �� �������� ��� ���� ��������
�� 
� ����
�
���
�� �
�� ����
���� ��������
�� �� � ���� � � ������� ���� �������� � ���������
�������
� ����
���� ��������
�� ���� %&.+�

!�� 
����������
�� � ��� ���� ��������
�� ��	��
��� 
� �
�
��� �� %&.+ 
� ����
��� ���� ��������
�� ��	��
��� ���� ��� ��������� ��� �#��
�
� ����� 	���� � �
����
��� ��
	
��� �� � ��� �������� ���	���� /������ � �������
� ������
� � ��� ��
	
���
���	��� 
� ���� �� ������� �� �������� ���	���� 0������' ��� �������� 
� �
6�����
 ��� ����� ��������
�� ��	��
���� ����
�	 �
�� ��� ������ ���� 
� ���� ��� ��������
�
�� 
� ����
�� �� � ���
	������� ����
����
�� 3#I9C ���	����4� !� ��� �������	�'
����� ��� ���� �� ����
��� ������� �� ���� ��������
�� ��	��
���� ����
������ ����
	��
�	 ���
	� ����� ����
����
����

!�� ���� ��������� 
� ��
� ����� 
� ���� ������� �� ���� ������	� 3���� ����� ��
����
���� ������	�4 ����
�	 %A' *+� ,��� ������	� ������� ������� ���� � ��� ����
���
����� 
� ����  ����
�� � ��� ���	��� ��� ����  �������� 32 ���� 
� ����
�	 
� �
��
;�� ��;����� � ��������  ��� �  ����
�� ����� �� �#
�4� C��� ��������
�� ����
���
�������� ������	� � ��� ����
��� �#����
�� ����� �
��
� � ����� @�� � ��� �����
��������� �� ������� �� ���� ������	� 
� ����
�	 ���
�	 ���	��� �#����
��� �
���
����� ��� �����
� �� ��������� ������ � �����' ���� ������	� ���� ����
����
� �
�
��� ������ � ����
�	 ����
�
�
�
��� @�� ������ ������ ��
� �������� ,���
������	� ��� ��� ������� ���� ���� ������
�� ����� ��� 
�����
��� �� ����� �������
� ���� �����
����
� �������
���� C��� ��������
�� �����
;�� ������ ��
� ������� ��
���
�	  �
����� �������
��� ��  ���� �#������
�� � ��� ���������� ������

3����%��6������� >� ����� ��� K������' 2���� 5������' K���� �������

��� �
�� 2���  �� ���
� ���� �� ��������� !�
� �������� ��� ��������� 
� ���� ��
��� !2=, ���	��� DD*).J�D.DJ�&BBB' �� ���� C��������
�� C����� !�������	
��'
��� �� ��� I�
����
�� � !�#�� �� 2���
� =����
�� =������� 1�����

&������	��

�$ �$ 2���� B$ )�I������ �$ )���	
���� ��� �$ B�I������ ��
���
�� F������
� ��	
���
���
� - F������	� )� *	��

����� *%+) ,��� -)�*%(. .����
�� .��$ 37 ;�@@�<



�: +�
�	�� ��������� ��� 1���	 -$ 2�� ��

�$ 2$ 2��C��� -�����	
 /
����� /
����&
�� +� K��#, .�� +�	
���� B������� ;�77@<

3$ 1$ 1$ -�����	#� ��� �$ F$ )������ (������������ �� ����0
� ����������� ���
	��
 �� ������	

�
������ ��
 ��� E���������� 1������� ;�774< �73 " �@@

4$ E$ )$ -���#�� A$ G�������� ��� 0$ *���$ )���� ����#��� ��� ��	
���
���$ )� *	��

�1
���� *2*% 3,4 *	������
� �� *	��	������ %�����
�� ;�77�< 343 " 394

9$ F$ -��	�
 ��� B$ -��	�
$ ��	
���
 ��
�����
�
���, � ���'�� ��

��� ����� �� 
�� 	
�
��
�����	�	 � �������	 �� ���	
���
��� � ���������
��� � '�����
	$ )� *	��

����� ��
*2*% 554 *	������
� �� *	��	������ %�����
�� ;�7��< �3� " �9�

:$ 0$ 0��	� A$ G�������� ��� B$ G��
�$ ��	
���
 ��
�����
�
��� � ����
��� 	�	
��	,
��	
���
���	 ���	������ �-�*L� E-�*L� ��� -�*L$ )� *	��

����� �� *62728'/ 394
*	��	������ 7���
��� 8
����� ��� 7������ ;�774< 9:�"9��

�$ �$ G�� ��� M$ ������ -��	
���
��� � ��	
���
 	
�
� �����	  �
� F.�$ )� *	��

�����
�� 7(: �335� *+-� ��94 ;�77�< �� " �3

�$ B$ M������ N$ M��HE*� ��� B$ F$ J��	���� -A�F�+� )� *	��

����� �� 7(: �33;� *+-�
��@�� ;�77:< 4�3 " 4��

7$ )$ �$ M���
� <��� (������� �� 7����
	 *	��	���� +K, E�	�����"+��
� M������ ;�7��<

�@$ 1$ M��C����� +
���� ��� :��������� �� 7����
	 *	�������� F���
��� M���� +1 ;�77�<

��$ J������ -��
�� /��$�    $#�$���

��$ J������ -$� ��� ��	��� 0$, � B��	���� A����
����� ��
 ��� �����
��
��� �� ��������
B���
��	 ;A�-�B<� ��� ������	�
� � ����	 �
 ��	
��� B����
 
� 0AE� G���
 +�$ 0E"
5G@� 74E(3�7:: ��� +��� G���
 +�$ +�G 7"�@7 ;�77�<

�3$ J��	���� B$� 7����
	1(��
� :
	�0������ �� 7��	�������� *	��
��
� 1 /�
 (������1
/�
�	
��� (��	����� F�����
�� ������	�
� F��		� F�����
��� +1 ;�774<

�4$ -$ *��	����� �$ G��� 1$ ���#�	� �$ 2���II���� ��� �$ 2��	����$ F�����
� ���	������
��	
���
���	 �� 
�� ����'��
��� � ���������
 	�	
��	$ <�	��� 8
����� �� -���
� +
�����
.��$ :;�<� ;�779< ��"44

�9$ J$ �$ +��I�	�� ��� B$ F$ J��	���� ���
��
�� F������ ����	����
���	 �� ��
���
��
��	
���
���� )� *	��

����� �� 7(: ,���4 7����
	 (��
� :
	�0������� *+-� ��99�
;�@@@<� 439"447

�:$ K$ J�	
�� ��� �$ F������ 7���	�� ��� +��� (���	������4 7�	�
	����
� �� ��
 *	�������
<�	��� :
	�0������� ��
 ��� ����	 ��� ���������� ����	��� .��$ �;4< ;�@@@< 3�� " 34�

��$ F��I��
�����������	 /��$�    $���I
���$���

��$ M$ ������ )������ ��� /�������
�� �����	�	 � -��������
 ��
 ��� ��	
��	� )� *	�1
�

����� �� (-' �333� �-) F��		 ;�@@@< 7� " �@�

�7$ �E� /��$� 2�=
��#
��� /
������� 6
�
	
��
� �E� /��$ ;�77�<

�@$ �E� /��$� 7��
�
�
��� >�
	 6
�
	
��
� �E� /��$ ;�77�<

��$ +$ ���������� ��� 0$ F����� � -������� ��	
��� ��� .���'��
��� �������� �� ��
"
 ��� B��������
�� )� *	��! �� <8',���4 <�	��� 8
����� '	��
� *+-� �@��� ;�@@�<
:��":��

��$ +$ ���������� 1$ -$ 2�� �� ��� B$ J��	���� � 5����� A�I��
"A����
�� �����	�	
�� ��
 ��� B��������
�, 0�	��� �� .���'��
���� )� *	��

����� �� '/(*-,����<(-'�4
<����
���� (��	����
� �� -�����	
 '����

	���� *+-� �@�7� ;�@@�<� 3��"33�

�3$ ������� �$� ��� )������ �$� 2�=
�� %��
����
�4 8��
���� ��
 ?�	�� �� -���
�� F���
���"
M���� +1 ;�77�<

�4$ *$ �
���� '"
�����
 >8%4 /�
 8��
�� ���� (	
 ��
 7��
� )���� /�
����
���� **-
;�@@�<

�9$ 5$ ���� .$ *����� ��� 1$ -$ 2�� ��� )���� -���#��� � �� E����
���� ���	�
 � �)*�
)� *	��

����� �� (-',���4 (�����
� -�����	
 '����

	��� ;�@@�<



*��� ��	
���
��� �� )���� -���#��� *����"����� ��
 ��� ��

������
' �( ')*� +������
�� +��
��

��)* 6�38 �	 �� ��	
��
��
��� � 
�� ����������� ����� ��	������ �� 	��
��� �$�$ ��)*
�	 � ������
 � �)*  �
� �����
���� 	����
��	$ F������	  ��

�� �� ��)* ��� �
����
�
�
� �����	��
�
���	  ���� ��� �� �����
�� �����
�� 
������ ��	���
� ����
 	�����
��� ��
��
�����
�
��� ���D�� �������� 
� ���������� 	����� ����$ ��)* �	 �����  ����� �	�� ��
����������
 � ���
��� 	�	
��	 6��� ��� �78$

EE8:to_idle(EE_ID)
EE1: PositionEndEffector(EE_ID);

ee_reference=0;

end_position=0;

EE5: back(EE_ID)

EE4: MoveEndEffector(EE_ID)

EE9: idle(EE_ID)

if(Current_Position<=Global(1).final_point)

{

{

if(Current_Position<=EE.obstracle)

Current_Position=next_target;

Generate EE5: back(EE_ID);}

else{
Generate RECOVERY: Avoid(R1); } }

// LOOP LABEL

EE3: To_Valid(EE_ID)

EE6: CheckConstraints(EE_ID)

EE7: To_Not_Valid(EE_ID)
Generate EE7: to Not_Valid_Position(EE_ID);}

for (int i=0;i<6;i++){

   if (Current_Position[i]> Limit[i]){
//actions are omitted

else{

Generate EE6: Check_Constraints(EE_ID);

//actions are omitted

//actions are omitted

Output Guard

Depend Guard

Generate TS1: 

CalculateTrailConfiguration(TS_ID,

"forward_kinematics",IdOfLockedJoint);

Idle

Checking
Constraints

BLOCK A

BLOCK D

BLOCK C

BLOCK E

BLOCK F

BLOCK B

InitialPositioning

NotValidPosition

ValidPosition

FollowingTrajectory

EE2: CheckLimits(EE_ID,solution)
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