Environnement pour la Programmation Synchrone des SystÁemes RÂeactifs

Charles ANDR ÂE^y HÂedi BOUFAÈIED^y Daniel GAFF ÂE^y Jean-Paul MARMORAT^z

20 novembre 1995

y Laboratoire Informatique, Signaux, SystÁemes (I3S) UniversitÂe de Nice-Sophia Antipolis / CNRS 41 Bd NapolÂeon III, F-06041 Nice cedex

z Centre de MathÂematiques AppliquÂees (CMA) ÂEcole des Mines de Paris ś BP 207 06560 Sophia Antipolis cedex

1

RÂesumÂe Nous nous intÂeressons Áa la programmationdes systÁemes rÂeactifs temps-rÂeel. L’approche choisie est synchrone. Pour la mettre en úuvre, nous avons crÂeÂe une plate-forme de dÂeveloppement (SPORTS : Synchronous Programming Of Real Time Systems) rassemblant divers outils.

Cet article est une introduction Áa l’environnement SPORTS qui permet la description des comportements dans divers formalismes, leur compilation et leur validation par simulation ou preuves formelles. La plate-forme intÁegre des outils (importÂes ou spÂecialement dÂeveloppÂes) en vue de leur coopÂeration. Un soin particulier a ÂetÂe portÂe pour rendre transparents les traitements internes de traduction entre les divers formats.

Le but recherchÂe est de faciliter la conception multiformaliste d’applications rÂeactives temps-rÂeel s’appuyant sur des outils et mÂethodes bien-fondÂes. L’utilisation de SPORTS devrait apporter un gain de productivitÂe et une meilleure qualitÂe du code produit.

Mots clef : SystÁemes rÂeactifs, langages synchrones, environnement logiciel, compilation, simulation, validation.

1 Introduction

Les systÁemes rÂeactifs [HP85] sont en interaction permanente avec leur environnement : les stimuli reËcus provoquent leurs Âevolutions et en rÂeaction, ils agissent sur l’environnement. Les langages traditionnels n’apportant pas de solution satisfaisante Áa la programmation rÂeactive, des langages dits rÂeactifs ont ÂetÂe introduits. Ces langages peuvent adopter un style dÂeclaratif ou impÂeratif. Dans le cas des langages rÂeactifs impÂeratifs on trouve des primitives spÂecialement crÂeÂees pour supporter diffÂerents types d’exceptions et interrompre des activitÂes en cours (avortement ou suspension). De nombreuses applications rÂeactives ont Âegalement un caractÁere temps-rÂeel : les temps de rÂeaction sont contraints, les comportements doivent Ãetre prÂevisibles et sÃurs. C’est pourquoi ces langages sont gÂenÂeralement associÂes Áa la programmation des systÁemes temps-rÂeel.

Dans un łProceeding of the IEEEž paru en 1991 et intitulÂe łAnother Look at Real-Time Programmingž, l’approche synchrone [BB91] a ÂetÂe prÂesentÂee comme une rÂeponse au problÁeme de la programmation rÂeactive. Ce numÂero introduisait deux langages synchrones dÂeclaratifs (LUSTRE [CHPR91] et SIGNAL [LGLL91]) et un langage synchrone impÂeratif (ESTEREL [BD91]). Ces langages font l’hypothÁese de synchronisme parfait qui suppose que les rÂeactions sont instantanÂees et que les communications se font par diffusion instantanÂee.

Il existe d’autres approches de la programmation rÂeactive. Certains langages n’adhÁerent pas Áa l’hypothÁese de forte synchronicitÂe ; ils se contentent d’une notion d’instant et de rÂeactions atomiques (citons REACTIVE C[Bou91]). D’autres enőn ont carrÂement des approches asynchrones (ELECTRE [RCCE92]). On rencontre Âegalement des formalismes graphiques pour exprimer les comportements rÂeactifs. Parmi les modÁeles synchrones citons le GRAF- CET [AFN82] qui est largement utilisÂe dans les systÁemes automatisÂes et les STATECHARTS [Har87] qui ont ÂetÂe introduits plus rÂecemment pour spÂeciőer des comportements complexes.

Contexte de l’Âetude

Notre Âequipe s’intÂeresse plus particuliÁerement Áa la conception de contrÃoleurs. Ce sont des systÁemes rÂeactifs, soumis Áa des contraintes temps-rÂeel. Les stimuli sont essentiellement des ÂevÂenements sporadiques et les comportements łexceptionnelsž sont Áa programmer avec un trÁes grand soin. Pour cela, nous avons optÂe pour une approche synchrone multiformalisme : GRAFCET, ESTEREL, LUSTRE, objets synchrones [BdVN94]. Nous mettons Áa proőt le style de programmation impÂeratif du GRAFCET (pour le contrÃole de sÂequences simultanÂees) et du langage ESTEREL (richesse de traitement des prÂeemptions). Toutefois dans les contrÃoleurs, certains comportements sont de nature plus combinatoire ou fonctionnelle. Dans ce cas, nous employons le langage synchrone LUSTRE qui est dÂeclaratif et fonctionnel. Actuellement, aucun compilateur n’intÁegre ces trois langages. Les objets synchrones, introduits par F. Boulanger [BdVN94] peuvent servir d’intermÂediaires : un programme synchrone est compilÂe en une classe d’objets synchrones ; divers objets peuvent Ãetre instanciÂes et connectÂes par le langage MDL.

Notre objectif a ÂetÂe de crÂeer une plate-forme de dÂeveloppement d’applications rÂeactives dans un cadre multiformalisme synchrone. Cette plate-forme, nommÂee SPORTS (Synchronous Programming Of Real Time Systems), rassemble des Âediteurs, des compilateurs, des gÂenÂerateurs de code. Les aspects sÃuretÂe Âetant centraux dans nos applications, nous avons Âegalement intÂegrÂe des moyens de validation mettant en úuvre des simulateurs ou des outils de preuves.

Plan

La prÂesentation dÂebute par une justiőcation du choix fait pour une approche synchrone. Les limites de ces mÂethodes sont Âegalement explicitÂees. AprÁes avoir donnÂe l’architecture gÂenÂerale de la plate-forme, nous expliquons les problÁemes (sÂemantiques et techniques) que nous avons eu Áa rÂesoudre. La partie suivante est consacrÂee Áa la prÂesentation plus dÂetaillÂee de quelques uns des outils intÂegrÂes.

2 Choix de l’approche synchrone

2.1 L’approche synchrone

Les langages synchrones [BB91] autorisent une approche de haut niveau, bien fondÂee et efőcace.

ś Le caractÁere haut-niveau est apportÂe par les primitives et les constructeurs des langages. Dans un langage comme ESTEREL, le parallÂelisme, la prÂeemption et les communications sont des concepts de premiÁere classe.

ś Ces approches sont bien-fondÂees car les langages s’appuient sur des sÂemantiques mathÂematiques qui leur confÁerent ÂelÂegance et rigueur.

ś Enőn, les programmes synchrones peuvent Ãetre compilÂes en des formes efőcaces Áa l’exÂecution (automates, systÁemes d’Âequations).

Un des objectifs de la programmation synchrone est d’apporter une programmation sÃure. Les fondements mathÂematiques des langages permettent d’utiliser des mÂethodes formelles de preuves. On peut utiliser des outils de vÂeriőcation gÂenÂeraux comme MEC [ABC94] sur les systÁemes de transitions ou dÂediÂes comme BAC [Hal94] pour des systÁemes d’Âequations boolÂeennes. ÁA cÃotÂe des vÂeriőcations formelles, la simulation prÂesente un intÂerÃet Âevident pour tester rapidement les comportements attendus. La simulation devient mÃeme indispensable pour des propriÂetÂes trop difőciles Áa exprimer de faËcon formelle.

Les langages synchrones sont compilÂes dans des formats intermÂediaires (par exemple le code oc pour la forme automate). ÁA partir de ces formats, des traducteurs peuvent gÂenÂerer des programmes pour diffÂerentes cibles. Il faut alors dÂevelopper des machines d’exÂecution ad-hoc, par exemple pour un microcontrÃoleur cible.

En fait, chaque langage synchrone a vu se dÂevelopper une chaÃõne de production complÁete avec possibilitÂes de simulation et de connexion Áa des outils de preuves.

2.2 Langages et formalismes supportÂes

Nous avons retenu deux langages : ESTEREL et LUSTRE. Plusieurs raisons motivent notre choix :

ś Ces deux langages peuvent produire du code oc. Ce format commun est facilement traduit en langage d’entrÂee pour les outils de preuves AUTO [dV89] et MEC [ABC94] qui sont respectivement basÂes sur les automates et les systÁemes de transitions. Le format oc est Âegalement celui qui permet de crÂeer des objets synchrones de F. Boulanger.

ś Les deux langages sont complÂementaires. Les styles de programmation sont diffÂerents. Par son caractÁere impÂeratif, ESTEREL est particuliÁerement bien adaptÂe Áa l’expression des comportements rÂeactifs complexes avec traitements d’exception pouvant entraÃõner des prÂeemptions (dÂeőnitives ou temporaires). Au contraire, LUSTRE est un langage dÂeclaratif. L’entitÂe de base du langage est le núud qui reprÂesente une fonction. Ce langage nous apporte la possibilitÂe d’exprimer des comportements combinatoires et sÂequentiels trÁes prÂecieux lorsqu’il s’agit d’exprimer des propriÂetÂes de sÃuretÂe.

ÁA ces deux langages, nous avons adjoint le formalisme_{GRAFCET}, lui aussi synchrone. Le GRAFCET constitue un standard industriel. Il est trÁes largement utilisÂe dans la programmation des automates programmables industriels. On peut le considÂerer comme un langage mÂetier dans le domaine des systÁemes automatisÂes de production. L’exÂecution en parallÁele de plusieurs sÂequences est trÁes facile Áa exprimer visuellement dans le formalisme graphique du GRAFCET.

Enőn, dans un souci de rÂeutilisabilitÂe, les classes synchrones associÂees aux modules synchrones Âecrits en ESTEREL, LUSTRE ou GRAFCET peuvent Ãetre instanciÂees sous forme d’objets synchrones interconnectÂes. Le langage MDL [Bou93] permet ces compositions.

2.3 Limitations

La possibilitÂe de dÂecrire Áa haut niveau et de faËcon rigoureuse des comportements rÂeactifs complexes n’est pas l’apanage des langages synchrones. Par contre, l’hypothÁese de synchronisme parfait faite par ces langages induit des avantages et des inconvÂenients spÂeciőques. Parmi les avantages signalons la facilitÂe de manipulations formelles rÂesultant du haut degrÂe d’abstraction apportÂe par le synchronisme. La vÂeriőcation des propriÂetÂes de correction logique est plus aisÂee que pour des approches asynchrones. La sÂemantique des langages s’en trouve Âegalement simpliőÂee. Par contre, les hypothÁeses synchrones peuvent Ãetre Áa l’origine de phÂenomÁenes indÂesirables nouveaux : les dialogues instantanÂes en ES-

TEREL peuvent provoquer des cycles de causalitÂe, pas toujours faciles Áa interprÂeter par le

programmeur. Les programmes prÂesentant ces comportements sont rejetÂes par le compilateur. Il s’agit donc lÁa d’un moindre mal. Plus grave est le non respect par le systÁeme rÂeel de l’hypothÁese de synchronisme parfait. Les rÂeactions rÂeelles ne pouvant pas se faire en temps nul, une approximation raisonnable est que les durÂees de rÂeaction restent nÂegligeables par rapport Áa la plus petite constante de temps du systÁeme contrÃolÂe. Ceci suppose donc qu’on vÂeriőe la correction temporelle d’une implÂementation basÂee sur un programme synchrone.

Pour les applications rÂeactives du type interface homme-machine ou les systÁemes temps rÂeel łpas trÁes rapidesž, les conditions prÂecÂedentes sont satisfaites. La programmation synchrone apporte alors un rÂeel confort. Pour les applications temps rÂeel strict (ÂechÂeances inviolables) Áa faible constante de temps, on ne peut plus se contenter du temps logique manipulÂe par les programmes synchrones. Les implÂementations doivent Ãetre analysÂees en termes de temps physique.

3 La plate-forme de dÂeveloppement SPORTS

3.1 GÂenÂeralitÂes

L’originalitÂe et l’intÂerÃet de notre approche est de rassembler les outils (Âediteurs, compilateurs, prouveurs, simulateurs et gÂenÂerateurs de codes) de programmation synchrone, dans une plate-forme unique : SPORTS. Nous avons optÂe pour une interface graphique tournant sous X-windows. Les appels se font par menus dÂeroulants implÂementÂes en TCL-TK [Ous94]. Parmi les outils, certains sont le rÂesultat de nos propres dÂeveloppements et ils rÂepondent Áa des besoins non couverts par l’existant. Cette plate-forme est bien sÃur ouverte aux intÂegrations futures. La őgure 1 prÂecise les principales composantes intÂegrÂees dans

SPORTS ainsi que les relations entre ces composantes.

Compilateur

Compilateur

LUSTRE GRAFCET ESTEREL MDL

                                                        .mdl

                    .g7

.lus

LUSTRE G2OC G2STRL

.strl

ESTEREL

.bac

BAC AUTO .oc

Preuves_{OCC OCC} ++ Autres traducteurs

                           .C

.c

MDLC

GRANNY

XSIM SOFA

.C

ImplÂementations

Simulation Objets Synchrones

Simulation esterel

Simulation grafcet

XES

FIG. 1 - Plate-forme de dÂeveloppement

3.2 Outils supportÂes

ś Formalismes d’entrÂee et compilateurs

ś EntrÂees textuelles : ESTEREL, LUSTRE, MDL.

ś EntrÂees graphiques : GRAFCET avec Âediteur graphique et compilateurs spÂecialement dÂeveloppÂes (G2STRL, G2OC).

ś Outils de Preuves

ś AccÁes Áa MEC et AUTO, ś GÂenÂeration automatique Áa partir des programmes sources des expressions de propriÂetÂes pour les łModel checkersž BAC et TEMPEST.

ś Mise au point et Simulations

ś FacilitÂes d’exÂecution pas-Áa-pas et de trace avec remontÂees dans le programme source (XES pour ESTEREL ; GRANNY pour le GRAFCET).

ś Simulateurs interactifs d’objets synchrones fonctionnant sous MOTIF (XSIM) ou TCL-TK (SOFA).

ś GÂenÂeration de machines d’exÂecution.

4 ProblÁemes rencontrÂes

4.1 SÂemantique

Les sÂemantiques des langages ESTEREL, LUSTRE et MDL sont bien Âevidemment conformes aux hypothÁeses synchrones. Le GRAFCET qui est antÂerieur Áa ces langages, n’a pas ÂetÂe dÂeőni dans le mÃeme esprit. Comme nous l’avons expliquÂe dans un prÂecÂedent article [AG94], ce modÁele, bien que synchrone, prÂesente des incohÂerences avec les langages synchrones. Nous avons ÂetÂe amenÂes Áa dÂeőnir une sÂemantique mathÂematique compatible avec celle des langages [AG95]. Le modÁele adoptÂe, appelÂe S-GRAFCET, diffÁere du GRAFCET de la norme sur les notions d’instant et d’Âevolutions internes. Les compilateurs de GRAFCET que nous avons ÂetÂe amenÂes Áa dÂevelopper sont basÂes sur la sÂemantique du S-GRAFCET.

4.2 CoopÂeration entre langages

L’approche prÂeconisÂee consiste Áa exprimer les comportements de faËcon modulaire. Un programme synchrone rÂesulte de la coopÂeration de plusieurs modules. Il Âetait hors de question d’Âecrire un compilateur supportant les divers formalismes. Nous avons donc conservÂe les compilateurs existants. Lorsque les modules d’une application sont exprimÂes dans des formalismes diffÂerents nous avons adoptÂe deux solutions :

ś Soit tous les modules sont traduits automatiquement dans un formalisme unique (c’est le cas du compilateur G2STRL qui traduit du GRAFCET en ESTEREL),

ś Soit on compile sÂeparÂement les modules avec leur propre compilateur (pour le GRAF- CET nous avons crÂeÂe le compilateur G2OC) et on gÂenÁere du code commum oc. On utilise ensuite le compilateur OCC++ de F. Boulanger qui associe des classes synchrones aux modules. La coopÂeration entre modules est ensuite exprimÂee en MDL et compilÂee en C++.

Pour faciliter l’enchaÃõnement des diverses opÂerations, nous avons mis au point des łmakeőlesž gÂenÂeriques.

4.3 CoopÂeration entre outils

Pour les outils de preuves gÂenÂeraux comme MEC et AUTO, il sufőt de faire des traductions du format oc vers leur format d’entrÂee. Le compilateur ESTEREL offre une option pour gÂenÂerer des őchiers d’entrÂee pour AUTO. Le compilateur G2OC peut engendrer des systÁemes d’Âequations boolÂeennes dans un format acceptÂe par BAC (Boolean Automaton Checker).

La coopÂeration entre simulateurs est plus dÂelicate car il s’agit de faire interagir des processus UNIX sans modiőer leur code. En ayant recours Áa l’instruction łsendž de TCL nous avons pu rÂealiser de telles interactions pour les modules ESTEREL simulÂes Áa l’aide de XES et des modules GRAFCET simulÂes par GRANNY.

4.4 ConvivialitÂe des interfaces

Nous avons ÂevoquÂe plus haut l’existence de makefiles. Ces derniers sont en fait cachÂes Áa l’utilisateur. Les appels Áa ces constructeurs se font par un programme TCL qui prÂesente tous les services et leurs options au travers d’une interface graphique Âecrite en TK. La őgure 2 est une copie d’Âecran du panneau d’accueil.

FIG. 2 - Panneau principal de SPORTS

5 PrÂesentation de quelques outils

Faute de place, nous ne dÂecrivons que certains des outils rÂecemment dÂeveloppÂes. En particulier les interfaces avec les outils de preuves ne seront pas traitÂes.

5.1 ÂEditeur et Compilateurs GRAFCET

En GRAFCET, l’aspect graphique est trÁes important pour modÂeliser puis implanter les comportements souhaitÂes. Il est donc essentiel de fournir Áa l’utilisateur des outils d’Âedition et de gÂenÂeration conviviaux pour tirer un meilleur parti de ce formalisme. L’Âediteur EG7 tient compte de ces prÂeoccupations. Outre la manipulation d’icones (Âedition, dÂeplacement, suppression), il intÁegre aussi les appels aux compilateurs G2STRL et G2OC pour gÂenÂerer le code du simulateur GRANNY.

ÂEditeur de Grafcet

EG7[Pas94] est Âecrit en TCL-TK. La őgure 3 montre une fenÃetre d’Âedition.

FIG. 3 - ÂEditeur de GRAFCET

ś Les boutons d’ÂEdition permettent de dessiner le grafcet et de le modiőer. Les rÂeceptivitÂes ont ÂetÂe Âetendues aux ÂevÂenements et se prÂesentent sous la forme łÂevÂenement :

conditionž.

ś Les boutons de Simulation permettent de gÂerer complÂetement la chaÃõne de compilation du grafcet jusqu’Áa sa simulation. L’utilisateur peut en effet choisir le mode de compilation (GRAFCET classique ou S-GRAFCET) et le compilateur (G2OC ou G2STRL + ESTEREL). Il peut ensuite demander la gÂenÂeration du code pour GRANNY.

Remarque : L’interface EG7 simpliőe le travail du concepteur qui n’a pas besoin de connaÃõtre les nombreuses options des compilateurs appelÂes ni de gÂerer lui-mÃeme les diffÂerents makeőles.

G2STRL

Ce compilateur permet de gÂenÂerer un őchier ESTEREL de comportement Âequivalent au grafcet initial. Ce code peut ensuite Ãetre liÂe de maniÁere synchrone Áa d’autres modules

ESTEREL avant d’Ãetre compilÂe.

G2STRL sait Âegalement dÂetecter des instabilitÂes potentielles sur simple Âetude formelle du graphe. Il s’appuie pour cela sur les BDDs.

G2OC

Le compilateur Grafcet-OC (G2OC) permet d’obtenir un automate Áa Âetat őni Áa partir de l’Âetude des situations accessibles. La recherche de chaque Âetat peut se faire suivant la sÂemantique d’Âevolution classique du GRAFCET ou celle du S-GRAFCET. G2OC peut Âegalement gÂenÂerer la machine d’Âetats sous forme d’un systÁeme d’Âequations boolÂeennes au format BAC. Ceci est trÁes intÂeressant pour prouver le code et Âeviter l’explosion en taille de l’automate.

Au niveau preuves, G2OC dÂetecte et rejÁete tout grafcet instable. Comme G2STRL, il utilise les BDDs. Il s’appuie Âegalement sur la sÂemantique du S-GRAFCET.

5.2 GÂenÂeration de simulateurs

La simulation interactive est particuliÁerement efőcace pour Âeprouver les comportements rÂeactifs. Les gÂenÂerateurs de simulateurs que nous offrons permettent un prototypage rapide des applications. DiffÂerents styles sont proposÂes selon le(s) format(s) de description adaptÂe(s) Áa l’application. La őgure 4 est une copie du tableau de sÂelection des gÂenÂerateurs de simulateurs.

FIG. 4 - Panneau de construction de simulateurs

Les gÂenÂerateurs de simulateurs supportÂes sont :

ś GRANNY (GRafcet ANImation) est dÂediÂe au GRAFCET,

ś XES (X ESTEREL Simulator) est un des simulateurs de la nouvelle distribution ES-

TEREL,

ś Simulation d’objets synchrones qui est la plus gÂenÂerale et admet tout format en entrÂee.

5.3 GRANNY : simulateur de GRAFCET

Le simulateur GRANNY (pour GRafcet ANImation) est engendrÂe directement par EG7 Áa partir de la compilation d’un grafcet. L’interface basÂee sur TCL-TK est trÁes conviviale.

Elle permet notamment de visualiser pas Áa pas les Âetapes et les actions actives comme le montre la őgure 5.

Le panneau de contrÃole se construit automatiquement en fonction du nom et du type (ÂevÂenementiel, conditionnel) des entrÂees et des sorties. Il peut fonctionner soit en mode łrÂeŕexež dans lequel le grafcet Âevolue dÁes que l’on clique sur une entrÂee, soit en mode łmultiplež. Dans ce dernier cas l’utilisateur peut positionner la valeur des entrÂees, puis valider ses choix par le bouton transiter.

FIG. 5 - Simulation de GRAFCET

5.4 XES : dÂebogeur de programmes ESTEREL

La compilation d’un programme ESTEREL correct permet de gÂenÂerer un code sÂequentiel exÂecutable dans divers langages cibles. On peut en particulier gÂenÂerer un code C spÂecialement instrumentÂe pour la simulation, qui par une Âedition de liens avec une librairie de collecte et d’Âemission de signaux, fournira un simulateur exÂecutable du programme. Sur ce principe, existent actuellement deux librairies d’interfaËcage:

ś libcsimul.a qui crÂee un simulateur ligne : les signaux d’entrÂee/sortie sont lus et Âecrits sous forme de chaÃõnes de caractÁeres sur les ŕux d’entrÂee/sortie standards du systÁeme.

ś libxes.a qui crÂee un simulateur graphique sous X dans lequel les signaux d’entrÂee sont des boutons et les signaux de sortie des afőcheurs.

Nous dÂecrivons ici ce deuxiÁeme type de simulation.

Simulation graphique sous XES

XES est un acronyme pour X Esterel Simulator.

ś Utilisation sous UNIX: Un programme ESTEREL compilÂe avec l’option de simulation, fournit par dÂefaut un code C dont on peut Âediter les liens avec la librairie de simulation sous X pour obtenir un simulateur exÂecutable. Ce simulateur comporte un panneau principal d’entrÂee-sortie oÁu on retrouve tous les signaux d’entrÂee-sortie du programme ESTEREL, ainsi que diverses fenÃetres additionnelles pour les signaux locaux, les exceptions, les variables, le code source du programme et l’aide en ligne.

ś Le panneau d’entrÂee/sortie Outre une barre de menus et un bouton d’activation RUN ce panneau est dÂecoupÂe en six zones :

ś signaux d’entrÂee purs ś signaux d’entrÂee valuÂes ś signaux de sortie purs ś signaux de sortie valuÂes ś capteurs ś tÃaches asynchrones Seulement trois de ces six zones existent dans l’application illustrÂee őgure 6. Une simulation est une exÂecution pas Áa pas des transitions du programme ESTEREL. L’utilisateur prÂepare les ÂevÂenements d’entrÂee en sÂelectionnant ses signaux Áa la souris. Les Âemissions de la transition courante sont afőchÂees.

FIG. 6 - Panneau principal de XES

ś Le menu de contrÃole (Figure 7) Le simulateur peut fonctionner en deux modes :

ś AutoSend : la sÂelection d’un signal provoque immÂediatement la transition ś NoAutoSend : plusieurs signaux peuvent Ãetre prÂesÂelectionnÂes jusqu’Áa une action d’activation RUN. Ceci permet de simuler les simultanÂeitÂes d’occurrences.

Ces modes sont contrÃolÂes par un menu qui permet Âegalement de dÂeclencher diverses actions comme Reset ou Quit ou de faire monter des fenÃetres additionnelles (signaux locaux, variables, exceptions, arbre du programme). Une fenÃetre additionnelle d’importance est la fenÃetre de code source du module principal qui est afőchÂee Áa l’initialisation. Les fenÃetres des modules secondaires sont appelables en sÂelectionnant Áa la souris leur nom dans l’arbre du programme.

FIG. 7 - Menu de contrÃole de XES

ś L’arbre du programme (Figure 8) La structure modulaire du programme s’afőche dans une fenÃetre auxiliaire. La sÂelection d’un sous-module fait apparaÃõtre sa fenÃetre de code source.

FIG. 8 - XES : Arbre du programme

ś Les fenÃetres de code source (Figure 9) Les fenÃetres de source sont mises Áa jour Áa chaque transition et comportent un certain nombre de renseignements sur l’Âetat courant de l’exÂecution du programme.

ś les signaux prÂesents dans l’instant courant sont colorÂes en rouge, ś les instructions d’attente sont soulignÂees et peuvent recevoir un point d’arrÃet, ś les instructions d’attente qui sont actives sont rouges, ś on inspecte les valeurs courantes des signaux valuÂes et des variables par sÂelection directe sur leur nom.

Ces fonctionnalitÂes font de XES un outil trÁes puissant de mise au point des programmes

ESTEREL.

FIG. 9 - XES : Une fenÃetre de code source

5.5 SOFA : simulateur d’objets synchrones

SOFA (Synchronous Object Friendly Animation) permet de simuler des applications

conËcues comme un ensemble d’objets synchrones coopÂerants. Le compilateur MDLC construit une machine d’exÂecution qui traduit ces comportements. SOFA assure l’interfaËcage de cette machine avec l’opÂerateur. Par dÂefaut les entrÂees et sorties apparaissent sous forme de boutons et afőcheurs dans un panneau de contrÃole (signal top de la őgure 10). GrÃace au sous-menu connection, l’opÂerateur peut associer des widgets rÂeactifs Áa ces terminaux. Une bibliothÁeque adaptÂee aux automatismes est disponible. Elle peut Ãetre Âetendue par l’utilisateur. Il en rÂesulte une simulation interactive plus rÂealiste et conviviale.

6 Conclusion

Les utilisateurs de GRAFCET sont gÂenÂeralement rÂeticents Áa l’usage d’un langage synchrone comme ESTEREL qui fait largement appel Áa des constructions łinformatiquesž telles que les trap ...end trap. Inversement, le GRAFCET a ÂetÂe longtemps nÂegligÂe par les informaticiens qui voyaient dans ce modÁele un langage mÂetier, n’offrant pas toutes les garanties sÂemantiques. Or, GRAFCET et langages synchrones apportent des solutions effectives dans leurs domaines respectifs. Nous sommes convaincus que la coopÂeration entre ces deux approches facilite la spÂeciőcation puis la conception des applications rÂeactives temps-rÂeel.

FIG. 10 - SOFA : Simulation d’objets synchrones

Pour rÂeussir cette collaboration, nous les avons intÂegrÂes dans un environnement unique qui ne se contente pas de rassembler des outils. Il s’appuie sur une forte cohÂerence sÂemantique entre les modÁeles et permet ainsi le partage d’outils de simulation et de preuves formelles.

Ce que nous attendons d’un tel environnement :

ś Conception plus sÃure des applications : favorisÂee par l’usage de langages fondÂes sur des sÂemantiques rigoureuses, par l’enchaÃõnement automatique des traitements internes et le recours Áa des outils de validation.

ś Gain de productivitÂe : grÃace au prototypage rapide offert par les diffÂerents simulateurs, Áa la rÂeutilisabilitÂe des objets synchrones et Áa la convivialitÂe de l’environnement.

RÂefÂerences

[ABC94] A. Arnold, D. Begay, and P. CrubillÂe. Construction and Analysis of Transition Systems with MEC, volume 3 of AMAST Series in Computing. World Scientiőc, Singapore, 1994.

[AFN82] AFNOR, Paris (France). Diagramme fonctionnel GRAFCET pour la description des systÁemes logiques de commande, juin 1982. Norme FranËcaise, NF C 03 190.

[AG94] C. AndrÂe and D. GaffÂe. EvÂenements et conditions en GRAFCET. A.P.I.I., 28(4):331ś 352, 1994.

[AG95] Charles AndrÂe and Daniel GaffÂe. Sequential function charts: a synchronous point of view. Technical Report RR 95ś08, I3S, Sophia-Antipolis, France, february 1995.

[BB91] A. Benveniste and G. Berry. The synchronous approach to reactive and real-time systems. Proceeding of the IEEE, 79(9):1270ś1282, September 1991.

[BD91] F. Boussinot and R. De Simone. The ESTEREL language. Proceeding of the IEEE, 79(9):1293ś1304, September 1991.

[BdVN94] FrÂedÂeric Boulanger, Henri Delebecque, and Guy Vidal-Naquet. IntÂegration de modules synchrones dans un cycle de dÂeveloppement par objets. pages 245ś260, Paris, 11ś 14Janvier 1994. RTS’94.

[Bou91] F. Boussinot. REACTIVE C: an extension of C to program reactive systems. Software Practice and Experience, 21(4), 1991.

[Bou93] F. Boulanger. IntÂegration de Modules Synchrones dans la Programmation par Objets.

PhD thesis, SupÂelec / UniversitÂe de Paris-sud, Centre d’Orsay, DÂecembre 1993.

[CHPR91] P. Caspi, N. Halbwachs, D. Pilaud, and P. Raymond. The synchronous data ŕow programming language LUSTRE. Proceeding of the IEEE, 79(9):1305ś1320, September 1991.

[dV89] R. de Simone and D. Vergamini. Aboard AUTO. Technical Report 111, INRIA, October 1989.

[Hal94] N. Halbwachs. BAC: A boolean automaton checker. Technical report, VERIMAG, Montbonnot (France), February 1994.

[Har87] D. Harel. STATECHARTS: A visual formalism for complex systems. Science of computer programming, 8:231ś274, 1987.

[HP85] D. Harel and A. Pnueli. On the development of reactive systems in logic and models of concurrent systems. NATO ASI Series, K.R Apt Ed., Springer-Verlag, 13:477ś498, 1985.

[LGLL91] P. Le Guernic, T. Gautier, M. Le Borgne, and C. Le Maire. Programming real-time applications with SIGNAL. Proceeding of the IEEE, 79(9):1321ś1336, September 1991.

[Ous94] J.K. Ousterhout. Tcl and the Tk Toolkit. Professional Computing Series. Addison- Wesley, 1994.

[Pas94] L. Pastorelli. Machine d’exÂecution pour le formalisme synchrone GRAFCET. Technical report, Ecole Doctorale SPI ś DEA Informatique, Juin 1994. Rapport de stage de DEA.

[RCCE92] O. Roux, D. Creusot, F. Cassez, and J.P. Elloy. Le langage rÂeactif asynchrone

ELECTRE. APII, 11(5):35ś66, 1992.