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Résune

Les systmes €actifs rEcessitent communication, pasiéme et peemption.

Peu de modles supportent ces trois concepts. L'approche synchrone qui autorise
leur coexistence est d’'un et majeur pour les syaes eactifs.

Dans cette mSentation nous introduisons un netel graphique, appelSrnc-
CHARTS, qui s’appuie sur le paradigme synchrone. Nous illustrons son emploi pour
le contdle d’'un syséme automaties” Nous introduisonegalement I'environnement
de dveloppement ass@&8ux YNCCHARTS.

Mots clefs : modele graphique, systnes eactifs, paradigme synchroney8cCHA-
RTS.

1 Introduction

Les sysemes Eactifs

Un syseme Eactif est un systhe dans lequel le coolg est primordial. Ce type de
syseme est en interaction permanente avec son environnement et il est souvent com-
po¥ de sous-systnes paradlles interagissants. La communication et la synchronisa-
tion sont essentielles pour assurer ces interactionpréamptior{1] joue également un

role majeur. Nous nous ietéssons plus particeliéement auxcontrdleursqui sont des
sysemes €actifs soumis descontraintes tempséel Les stimuli sont essentiellement
desévénements sporadiques et les comportements “exceptionnelsa siaiter avec le

plus grand soin.



L'approche synchrone

Les probEmes poss$ par la moelisation et la programmation des ssies eactifs ne
trouvent pas de solutions satisfaisantes dans le cadre de la programmation traditionnelle.
Leslangages synchrong2], en particulier BTEREL[3], ontété introduits pourepondre

a ces proldmes :

e Prise en compte despecificitts des systnes éactifs: le paralelisme, la com-
munication et la prémption sont des concepts de base du langageREL Ses
primitives ©actives et son style ingpatif permettent d’exprimer naturellement des
comportementsaactifs complexes.

e Fondements #oriques: il ne s’agit pas uniguement d’une exigence amadjue.
La nécessit”d’établir des preuves formelles commerece’imposer dans les mi-
lieux industriels pour les sysines critiques. ETEREL est bas’sur une emantique
mathématique rigoureuse qui permet de prouver certains comportements eesesy.st”

e Passagen I'échelle: les moctles tl€oriques doivent pouvoktie mis en ceuvre
de manere efficace sur des applications de taille industrielle. Les compilateurs
EsSTERELrécents font appel des techniques performantes telles que les BDDs qui
supportent des syaties logiques de grande taille.

Les approches graphiques

Malgré toutes ces quadit, les langages synchrones restent peu egiligins les milieux
industriels. Les structures de programmes telles quiedps et les diverses pemptions
s’adressent plot'a des spcialistes de programmation. LEgmalismes graphiquegui
paraissent plus simples aborder, sontaeygralement pgférés. Il en existe un grand
nombre plus ou moins bien adap la conception des syshes eactifs. Le modle
GRAFCET [4] est largement utilis‘pour la programmation des automatismes industriels.
STATECHARTS[5] est un moele hérarchique qui fait partie de I'environnememasSe-
MATE et qui permet I'expression de comportememtatifs complexes. D’autres melds
semi-formels tels que SA/RT sont aussi largement eslgdur la seCification des systhes
de grande taille. La ethodologierooM [6] pour applications tempel, qui allie objets

et réactivi#é sous une forme graphique, cortretuellement un certain sues auxEtats-
Unis. Toutefois, ces mades ne sont pas aussi satisfaisants que le langsigeREL pour
I'expression des diéffents comportementsactifs. De plus, la plupart de ces formalismes
n'ont pas de emantiques rigoureuses et ils seterit mal aux preuves formelles.

Contribution

Nos travaux portent sur I'introduction d’umodele graphique synchrone: les SrNC-
CHARTS (“Synchronous ChartsJ qui integrent les concepts de haut niveau des langages
synchrones dans un formalisme graphique expressif. dveldppement de ce meld
devrait contribuer fortemerat faire conndre et utiliser le paradigme synchrone dans les
milieux industriels.



2 Modelisation des comportementsé&actifs

2.1 Un syséme reactif tres simple

G. Berry propose dans son livre d’introduction au langageHREL [10] un exemple &S
simple mais caraetistique de systme Eactif. Nous Iui empruntons cet exemple connu
sous le nomABRO.

Ce systme a trois engesA,B,R et une sorti€d. O doit étreémis des qu’il y a eu
occurrences da et B, depuis I'instant initial ou depuis I'occurrenceepédente ddR. R
est un signal prioritaire qui remet le sgate dans soaetat initial (Reset).

On trouve dans cet exemple urelange deaquentiali€, paral€lisme et pgemption :

e Contile sequentiet Odoit étreémisapresla réception deA et B,
e Contrdle parallele: on attend les occurrences Aet B sepagment,

e Préemption I'occurrence deR fait avorter (imngdiatement) les attentes deet B.

2.2 Modeles

Machines de Mealy

000 + 1--/0

Figure 1: Modtlisation par Machine de Mealy.

La machine de Mealy figure 1 est une netidation possible de ce sgshe. Bien que
déterministe et matrhatiquement bien-fored ‘ce moeéle pesente deesieuses limita-
tions pour les sysimes eactifs :

1. pas de re@sentation directe du paralisme,
2. pas de descriptiondiiarchige,

3. pas de re@sentation directe desg@mptions.



Ces limitations font que le nombreatdt “explose” en @Sence de paralisme et que
les arcs deviennentgthhoriques en @sence de pemption :
e Si on attend non pas deux maisignaux en paradle, le nombre ditats devien2”,
e quanta la peemption parr elle nécessite un arc depuis tcetht vers IEtat initial.
Réseaux de Petri

Pour exprimer facilement le paraliSme, on peut utiliser desséaux de Petri. Ce meld’
n’est toutefois pas satisfaisant sur plusieurs points :

1. non dterminisme, da la nature asynchrone du nedd,

2. franchissement des transitions possible mais pas obligategke¢rde franchisse-
ment),

3. pas de descriptiondiarchige,

4. pas de re@sentation directe desg@mptions.

Certaines extensions desseaux de Petriepondent partiellemera Ces exigences.
Toutefois il ne s’agit plus du made de base et de nombreuses pretps matkematiques
sont perdues.

le Grafcet
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Figure 2: Modtlisation par Grafcet.

Ce moctle, largement utilis’pour les automatismes logiques egante &S clairement
les €quences ecutes en paradle. De plus ce magle est synchrone ; plusieurs tran-
sitions peuvenkfre franchies simultament. Des extensions du nedel permettent des
descriptions hefarchiges (grafcets partiels) et si on utilise la notionfdeage on peut



prendre en compte certaines formes deepnptions (Figure 2). Toutefois, larmantique

du GRAFCET n’est pas totalement compatible avec celle des langages synchrones, comme
nous l'avons explige dans un article consacaux probémes smantiques du AFCET[7].
Quant aux forages ils font encore I'objet de discussions.
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Figure 3: Modtlisation par StateCharts.

Ce moctle est souvent empleypour les sysimes €actifs complexes. Il a d'ailleursté
créé dans ce but. |l sait exprimer le pagdifme, la hérarchie et certaines formes de
préemption. Les transitions sogetiquets par des expressions de la forme

trigger[condition|/effect

qui conditionnent la sortie d’'uetat (peemption). Ldrigger  est une expression de test
de peEsence (analogue des occurrences €relREL), lacondition  est un pedicat qui
doit étreévalléatrue pour que la transition puisstre franchie. Leéffect  correspond
aux signauxaémettre lors du franchissement. Les franchissements sont ingantan”

LesSTATECHARTSNe respectent pas totalement les hype#s synchrones. Certaines
configurations conduiseatdeseVvolutions non dferministes. De plus, oredombre plus
d’une vingtaine deexhantiques difrentes [8].

Nous avons moelisé dans la figure 3 le syaneABRGa I'aide du formalisme &-
G0s[9] qui reprend de nombreuses possibgities statecharts mais avec usrmantique
rigoureuse.

Cette moelisation exploite heéfarchie et paradlisme. Par contre, aussi bien EsT-
ECHARTS qu’ARGOSoONt une seule forme de gemption directement exprimable qui est
I'avortement faible (weak abort). Lag@emption forteealige pamR s’exprime au prix de



I'ajout d’automate de synchronisation (celui de droite sur la figure 3) et de modification
des “triggers”.

2.3 Notre proposition

ABRO

ABO

Eakall
&b | D

!
O

Figure 4: SyncCharts po#BRO

Les SrNCCHARTS reprennent des notations introduites dans less6CHARTS. Comme
le montre le syncChart de la figure 4, ergehce de peémption forte et de terminaison
normale, on obtient des reg@éntations plus simples. Les diveiéments de ce mede
sont expliges dans la section suivante.

3 SyncCharts

3.1 Modélisation par syncCharts
Etats-Transitions

Comme les moeles pesent’s pecddemment, lesYBNCCHARTS sont baes sur la notion
d’etat et de transitions entegats. Les informations (ou signaux) d’egrprovoquent les
changements dtat (occurrence da par exemple). Les signaux de sortie sentis par
le syncChart qui @ la fois les possibilés des machines de Mealy (le sig@aéstémis
lors d’'une transition) et des machines de Moore (un signal paimainteny c’esta
dire émis en permanence tant qu'etaf est actif. Lexempl@&BROnN'utilise pas cette
possibili€, par contre, 'exemple d’automatisratidié plus loin en fait grand usage).

Notons que certainstats soninitiaux (repérés par des éiches venant d’un petit rond
noir, appet’ connecteur). Il peut exister dewtsfinalsdénogs par une enveloppe double.
lIs jouent un ole particulier dans la terminaison normale. Nous I'expliquerons dans le
paragraphe sur lesg@emptions.



Hiérarchie

Comme pour leSTATECHARTS on peutraffiner un état. Lesmacro€tatssont dessies
sous forme de rectangles coins arrondis. Un macretdét a un nom (par exemple le
macro€tatAB et un corps qui est fait d’'un ou plusieurs automates en éeall”

Il est possible de &finir des signaux locaua un macrcetat. ces signaux sontes"
utiles en synchronisation.

Paralléelisme

Le macroetatAB contient deux composantes pagdls €pages par une ligne en poingh”
(notation emprurdé auxSTATECHARTS).

Préemption

La préemption est la possibiéitde tuer un agent ou bien de le suspendre temporairement.
La premere forme s’appellavortemenf{abort), la secondguspension

La £mantique de la peémption aefé étudée par G. Berry [1]. Il ne s’agit pas d’'un
simple n€canisme comme dans les gysEs d’exploitation lorsque le processeur est en-
levé a une #che pouefre attrib@’a une autre. La gemption est un concept deeme
niveau que le paradlisme. Un des apports majeurs de la programmation synchrone est
justement d’avoir cone s£quentiali€, paral€lisme et peemption comme desoncepts
orthogonaux c’esta dire qu'’ils peuvent s’appliquex fout niveau sans restriction. Un
langage synchrone, commeE=REL est capable de donner unengantique &s claire
aux programmes glant paraktlisme et peemption. En particulier les comportements
peuvent restereterministes.

Les SrNCCHARTS savent exprimer la suspension et les avortements. La suspension
s’appliquea un macroetat ou uretat. Elle permet uneritable “figeage™ des€volutions
internes du macretat. La suspension est regenge par un arc venant d’'un connecteur
(point noir) et se terminant sur wetdt ou un macretat par un rond rouge (en geislans
le texte).

L' avortementpar contre, met efinitivement fina I'exécution d’un agent. On dis-
tingue deux formes d’avortement appes$” respectivement faible et forte. Cette distinc-
tion est proprea’I'approche synchrone qui s’appuie sur une notioeci@e dinstant
Les deux formes d’avortement sont directement exprimablesy&ltt SHARTS. Ceci
constitue un atout par rapport astATECHARTS Un arc d’avortement a pour orig-
ine I'etat ou le macretata peempter et a pour terminaisoretdt ou macraetat suiv-
ant. L'avortement fortinterdit toute ercution de I'agent mémpé, dans l'instant de
préemption. Il est re@seng’ par un arc ayant comme origine un rond rouge (eregis’
les figures). Lavortement faibléaisse au contraire terminer I'instant avant la destruction
effective ; 'agent te peut, en fait, exprimer ses “deenes volorgs”. Graphiquement un
arc d’avortement faible est un arc ordinaire.

Dans le macrafatAB, dans chaque composante on a un avortement faible respective-
ment parA et B. Le macroetat est avod fortement par I'occurrence d@ Quand cette

1Ce terme est emprumtiu GRAFCET.



préemption a lieu, le corps du macetat est instantament etruit et imn€diatement
réinstancag” (@ cause de la boucle) ; on se retrouve ainsi dans une nouvelle attente des
occurrences dA et B, quoi qu’il se soit passangrieurement.

L'arc sortant du macretatAB est un arc déerminaison normale On le distingue
graphiguement par le triangkeson origine. Alors que les avortements sont proesqu’
explicitement par des “triggers”, une terminaison normale est “spesntartlle ©€sulte
du fait que chacune des composantes du matabeorrespondant est dansetat final.

Il est clair sur la figure 4 que c’est lorsqi@eet B se seront produits que le macetatAB
terminera. La terminaison est instargaret s’accompagne ici detiission du signaD,
qui est mentioa’comme “effect” sur I'arc de terminaison normale.

Autres possibilites

L'exemple pecddent est un exemple de synchronisation pure : les seules informations
d’occurrences sont suffisantes. Dans la plupart des applicationséidalgrhenechanger
des informations. LesYSNCCHARTS peuvent manipuler desgnaux valés c’esta dire
gue les signaux sont (fortement) 89 En plus de lewstat de pesence, ils sont porteurs
d’'une valeur. Les signaux, dans les retab synchrones, sodtffuss instanta@ment
Toutes les composantes du netel peroivent donc les rafes informations, au emie
instant. Les signaux sont donc les supports dsmamunication

On peutégalement utiliser des variables &gs pour ramoriser des informations et
appeler des fonctions et predires externes.

Les SrNCCHARTS ont real une €mantique matrhatique pleinement compatible
avec celle du langagesEEREL Une consguence irdgfessante pour les concepteurs est
gu'il est possible de mixer descriptions graphiques et descriptions textuelles (sous forme
de code BTERELINn-line).

3.2 Syntaxe

La figure 5 Esume legléments graphiques qui composent lesiSCHARTS. lIs ontété
illustrés partiellement dans I'exemple “ABRO”. Ley 8CCHARTS ont été définis avec
des vocables anglais. Le&ments de base sasthr, constellationet macro-staté.
Uneétoile (star, Figure 5.B) est plus qu'etat : c’est uretat et les faons de quitter
cetétat. Les arcs d’avortement issus deat’ constituent les “rayons” deetdile.
Une constellation (Figure 5.C) est un ensembédallés tel qu’une et une seudtoile
est activea l'interieur d’une constellation.
Un macroetat (Figure 5.A) est constidud’une ou plusieurs constellations en paaiall”
Les arcs sont de deux types :

e les arcs d’avortement, entre deetoiles ou macr@tats,

e les arcs auxiliaires, depuis un connecteur versaioie’ ou un macretat.

2Un macroetat est parfois appetfirmament” pour des raisons d’homengité.
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Figure 5: YNCCHARTS: Eléments de syntaxe

Les arcs songtiquets. La forme ghérale d’uneetiquette est :
trigger[condition|/effect avec

e trigger  : une expression boeénne (utilisant les @pateursand, or, not et
des parentbses) portant sur la@sence des signaux,

e condition  : un prdicat pouvant faire intervenir des valeurs de signaux,

s N2z

e effect : une liste de signauweventuellement vaks,a émettre lors de la transi-
tion.

Ces diférents champs sont optionnels. Lefalit pour le trigger est le signttk
un signal pedéfini présenta’ chaque instant. Le trigger peut avoir un effet ietiat si il
est pefixé par le symbolé.

A; 10; T [?T > nextTime] sont des exempleseatiquettes. Les deux preates
ont cgja été vues. La troigme aclenche la transition sur I'occurrence du sighadi
la valeur de ce signal (disons de tyfime ) est sugftieurea la valeur de la constante
nextTime du méme type.



Un syncChart a ucomportement erdrement édterministe Dans le cas o il existe
plusieurs faons de quitter unetoile, on doit donner un ordre &Valuation. Les entiers
1,2,---,n situés pes de l'origine d’'un arc @cisent la priori¢"de celui-ci (le plus petit
entier est le plus prioritairé)

4 Plate-forme de ceveloppement

Le formalisme SNCCHARTS est dvelop@ en tant que prototype de recherche de I'I3S
et industriali® en parakle par la so@fe SIMULOG.

4.1 Environnement de atveloppement

Un environnement de programmatiore® dévelop@ pour les SNCCHARTS. Il com-
prend urediteur graphique et un compilateur vers le langagieHREL |l integreégalement
les appels au compilateusEEREL, a un compilateur C et au simulatexgs qui permet
I'execution interactive de programmesE=REL avec remorgé dans le source.

L editeur/compilateur egfcrit en TcL-TK [11].

Le compilateur ETEREL doit étre de version 5.01 ou sepéure, le processesc-
causal de la chaie de compilation ETEREL estégalement eCessaire pour certains
syncCharts.

Le statut actuel de ¢diteur/compilateur de YSWCCHARTS est celui d’un prototype
de recherche. Il nous a permis des exmientations sur des exemplegcble et sur des
automatismes plus complexes comme la cellule de productesepte ci-dessous et le
contdle d’un processus physique pubpar ailleurs [12].

La version actuelle v2.082 esteqationnelle et disponible pour les universitaires. Elle
est programreé en TL-TK (Tk4.1).

Afin que le lecteur puisse se faire une@de l'interface offerte, nous avons fait des
copies d&cran de SNCCHARTSVZ2, sur lesquelles nous avons ra@dEs commentaires.

Panneau principal : Ce panneau donne &z par des menugbulants aux di#fents
services pecigs sur la figure 6.

Arbre des macro-etats : Ce panneau visualise I'arbre de I'application et offre des pos-
sibiltés de modification de la &iarchie, paelagage ou greffe de sous-arbres (Figure 7).
Il permetégalement I'aces directa’ un macreetat.

Dessin: Chaque macretat est dessendans un canvas isgendant. Unessie de bou-
tons permet de choisir les principales fonctionsdiion. Depuis un macretat on peut
remonter vers son aatre ou ouvrir un de ses descendants. Le dessin d’'un nedato-"
peutétre iconifé ou nEme retig’a tout moment.

3Avec la version v2, laggle a€té modifiée : les avortements forts sont plus prioritaires que les avorte-
ments faibles, qui sont euxanies plus prioritaires que la terminaison normale. Les pe®pErmettent de
choisir parmi les avortements deemé “force” (faible ou fort).
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Figure 6: YNCCHARTS : panneau principal.

4.2 Industrialisation

SIMULOG industrialise I'environnement prototype de recherche existant. La plate-forme
de ddveloppement commerciale estli€e en llog Views et sera disponible au premier
trimestre 98 sur station de travail Unix et PC/NT.

L’ éditeur

L editeur graphique permet d’entrer les diagrammasSCHARTS, de \erifier un moele,
de grérer du code pour simulation ou du code opteEnur I'exécution sur plusieurs
langages cibles (C/C++, Java, assembleur pour micro@ents et DSP, ...). Editeur
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Figure 7: YNCCHARTS : arbre.



permet de gfer des bibliotaques de composantseti€r (robotique et production au-
tomatig€e, protocoles de communication, drivers, traitement du signal, interfaces homme-
machine,...).

Le généerateur de documentation

Le gérérateur de rapports est un outil de communication essentiel pour valider la con-
ception et sa conformetpar rapport aux ggifications. Il permet de cormti€r les vues et
d’agg®ger ou d’expanser les macetatsa la demande.

Mise au point

Pour la mise au point, on utilise un simulateur interactif d&ISCHARTS. Celui-cCi
permet, gatea un panneau de contg, d’entrer degveénements (signaux et valeurs) et
d’'observer les changementsetits directement sur le graphique, en allumanetess”
actifs et les transitions emprw@®#s. Un outil magetophone permet de plus d’enregistrer

et de rejouer desesjuences, notamment pour comparer les comportements de versions
successsives d’'un meke.

4.3 \erification

Les outils de efification du langage €EREL (XEVE) sont misa disposition du con-
cepteur de systne. lIs permettent de s’assurer de la satisfaction de gtépide sfet et

de vivacig du moale. On peut exprimer des propis d’atteignabili; de simulataité

ou d’exclusion mutuelle de certaiegats. L'analyse couvre exhaustivement tout I'espace
d’etats et permet ainsi deetcter des probmes parfois difficiles mettre erevidence

a l'aide du test. En cas de violation d’une prat#i” une squence d’eng€ menant”

la situation indsige est fournie et pew@tre directement exange pasa pasa l'aide du
simulateur.

5 Controle d’'un atelier de production automatise

5.1 Présentation de I'application

Il s’agit d'un atelier d’usinage de eces netalliques. Cet exemple eté proposg” par
les chercheurs de lazF # comme modle pour [évaluation des difffentes rathodes
formelles de dveloppement des sgshes €actifs [13]. L'atelier existeaéllement, mais
nous utilisons pour le test un logiciel de simulation quata &velop@ a la Fzi. C'est
une fergtre graphique TL-Tk (figure 8) qui simule les diéifents dispositifs de I'atelier
et leursévolutions.

L'atelier est constitade 6€léments : un convoyeur d’alimentation, une table rotative-
élévatrice, un robo& deux bras, une presse, un convoyeur el@tét une grue mobile.

4Forschungszentrum Informatik de Karlsruhe
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Figure 8: Repesentation graphique de I'atelier

Le processus d’'usinage serdule de la maeire suivante : chaquequé est achem@e
par le premier convoyeur vers la table rotative. Le robot est ensuiteecarng transdfer
vers la presse. Une fois lague pressé, le robot effectue le transfert vers le deume
convoyeur. Cet atelieetant cona pour I'exgErimentation, le processus doit pouvoir
évoluer sans l'intervention d’'un epateur exfieur. Ainsi, la presse ne modifie pas
reellement la forme des gies et celles-ci soneiritroduites dans la cha& en fin de
parcours : la grue mobileeghlace les @ces usiaés du convoyeur deegbt vers le con-
voyeur d'alimentation. Laa€he du contifeur est de commander les @ifénts dispositifs
et d’enchaier les difErentes oprations :

e Convoyeurs : ils peuvestie mis en marche ou a@tés. Une cellule photeléctrique
installéea leur extemité indique si une gce est en&é ou sortie de la partie termi-
nale.

e Table rotativeelévatrice : sonale est de faire pivoter les @ies de 45et de les
portera une hauteurwelles peuvengtre saisies par le premier bras du robot.

e Robot : il comprend deux bras orthogonaux. Pour des raisons techniques, les deux
bras ne sont paa [a méme hauteur. Chaque bras peudtsiidre ou seetfacter
horizontalement. lls sont solidaires demé axe autour duquel ils peuvent pivoter.

Les extémités des deux bras sont pourvuesldttro-aimants qui leur permettent
de saisir les @ces retalliques. LadChe du robot est de traesér les péces de la
table rotative vers la presse et de la presse vers le convoyeepde d”



e Presse : elle est constitede deux plateaux horizontaux, le plateaerieiir pou-
vant se @placer verticalement pour forger legpes.

e Grue mobile : sonale est de ramasser lesepes du convoyeur deedt et de
les dBcharger sur le convoyeur d’alimentation. Electro-aimant permet la saisie
des peces. |l peut seaplacer horizontalement (d’'un convoyeur vers l'autre) et
verticalement (les convoyeurs ne sont pda meéme hauteur).

Le contdleur conn&’|'etat du systime gecea un ensemble de capteurs (14 au total).
Ce sont soit des capteu@ut-ou-rien(contacts ou cellules phot€ctriques), soit, pour
certains dispositifs, des potentietnés (angle de rotation de la table, extension des bras
du robot, . .).

Les mouvements des dispositifs sont comnesngkr 13 actionneurs.

5.2 Conception du contbleur en syncCharts

Le controleur

CONTROLLER

WAIT_FOR_INITIAL_VALUES

ARMlﬁE?TENS!ON ARMZfE?TENSION RDBOTi?OTATION CRAN? HEIGHT TABLEﬁ?OTATON

RUN_CONTROL

/BLANK_ADD
@PRESS_CONTROL [@ROBOT_CONTROI

TABLE_EMPTY|/ BLANK_ADD

TABLEﬁEMPTYiI BLANK_ADD
O @BELTL_CONTROL @BELT2_CONTROL

TABLEﬁEMPTYlI BLANK_ADD

TABLE_EMPTYl/ BLANK_ADD
() @TABLE_CONTROL) (@CRANE_CONTROI

TABLE OK_FOR FEED, TABLE OK_FOR_ROBOT, BLANK_ON_TABLE, TABLE EMPTY, REQUEST PRESS MIDDLE,
PRESS_OK_FOR“ARM1, PRESS_OK FOR“ARM2, OK_TO_PRESS, BELT2_OK_FOR_CRANE, CRANE_OK_FOR_BELT2

Figure 9: SyncChart du comtieur

Les particularig's de cet atelier font qu’'uneedomposition fonctionnelle peut se calquer
sur une @composition structurelle. On distingue diffntes unés comme le robot, la
grue, ....A chaque uni’est assoeison propre conptéur. La coordination de 'ensemble
se fait parechange de signaux entre les coldtirs. Ainsi l'interface d’'un contieur
comprend les signaugchangs avec les capteurs et les actionneurs du dispositif, plus
des signaux de synchronisation. On a donc 6 obers :beltl _control , belt2-
_control ,table _control ,robot _control ,press _control etcrane _con-

trol

La figure 9 repesente le syncChart de niveaudpleve) du contoleur global. Il contient

2 macroetats ensquence WAIT_FORINITIAL _VALUESspEcifie la phase d'initialisation



etRUNCONTROCLorrespond au corulé proprement dit. Le passage de la phase d'initialisation
a la phase de comti€ se fait spontaarhent, @s que la prenere phase est termer’(util-
isation d’'un arc de terminaison normale). Le cahier des charges du simulateavoé pr”
pas de phase d’'at.” Celle-ci pourrait se faire en ajoutant un arc d’avortement menant de
RUNCONTROIa un macrcetat d’aret. Gidcea I'orthogonali€ de la peemption, cette
modification ne remettrait pas en cause le corps du metatiRUNCONTROL

La phase d'initialisation consiste attendre que tous les capteurs euigues aient
communige leur valeur initiale. Chacune des 5 branches paleslattend I'occurrence
d’un signal ARM1EXTENSION...) puis passe dans @tat final. Quand les 5 constel-
lations sont dans lewstat final, le macrefat WAIT_FORINITIAL _VALUEStermine
normalement.

Le macroetatRUNCONTROEomprend une constellation pour chaque caletif. La
constellation supglmentairea gauche sur la figure, se charge d’introduireécps dans
la chahe BLANKADD. Les signaux de synchronisation entre lesetdfits contsleurs
sont dclags comme des signaux locaux et mentiesdans la partie iefieure du macro-
état. Ces signaux ne proviennent pas de capteurs ; ist@nttroduits par le concepteur.

Chaque macretat qui appanddans le macretatRUNCONTROIait I'objet d’'une
description spage. A titre d’exemple, nous allonsedailler le contoleur de la table
rotative.

La table rotative-élevatrice

Le syncChart du condtéur de la table est repsent” figure 10. La table transfe des
pieces du convoyeur d’alimentation vers le robot. Elle alterne entre 2 positions : une po-
sition basse dans laquelle elle estted recevoir une @ce provenant du convoyeur et une
position haute qui permet au bras du robot de saisidegila table doit d’abord se met-
tre en position de chargement (ma@tatGoToLoadPos) puis signaler sa disponibiit”
au convoyeur. Cette signalisation est faite em&CHARTS par le maintien du signal de
synchronisatiom ABLE. OKFORFEED Une fois la péce chargé (occurrence du signal
BLANKONTABLE), la table doit se mettre en position decthargementgoToUnloadPos )
puis signaler sa disponibiitiu robot (signal ABLE.OKFORROBOY. Une fois la pece
enlevde (occurrence du sign@dABLE.EEMPTY, la table retourne en position initiale et
ainsi de suite.

Les macroetatsGoToLoadPos etGoToUnloadPos ont des structures et des fonc-
tionnalitts analogues. LesyRBCCHARTS permettent de efinir des modulesey€riques
et de les instancier.

Macro-état GoToLoadPos

Le macroetatGoToLoadPos (figure 11) comporte 2 branches pagddls : une pour le
déplacement vertical et une pour la rotation. On doit sortir de ce metatoss que
les deux branches sont terrags. Pour sgLifier ce comportement, lesySCCHARTS
utilisent lesetoiles finales.

Comportement de chaque branche :



1 TableCtrl h

I

\
@GoToLoadPos J

) A

-

TABLE_OK_FOR_FEED

BLANK_ON_TABLE

( ]
{ @GoToUnloadPos J

TABLE_OK_FOR_ROBOT

TABLE_EMPTY

Figure 10: SyncChart du cootgur de la table

e La position verticalede la table est connue agéa 2 contacts : TABLEAT-
_TOPet TABLEAT_BOTTOMLes signauxt ABLE UPWARD ABLE DOWNWARD
et TABLE.STOPRV commandent lesaplacements verticaux de la table.

Positionner un dispositif physique en un point derast unedache qui revient sou-
vent dans les automatismes. Poueafier ce comportement, nous avoneéctin
macro€tat grérique appabasicCtrl  (voir figure 12).

Le principe est de eflencher le mouvement d’un dispositif (signal de commande
START) et de l'argter (signal de command&TOB quand la position eSige a

été atteinte (occurrence du sigrREACHED Si le dispositif est initialement dans
la position voulue, le signdREACHELRst immediatement pris en compte (signal
déclencheur mé&dé du # sur le syncChart) etelfat final est atteint samsriission
deSTART

e Pourlarotation, le macroetatrotateToBelt estaussi une instance d’'un module
gérérique ‘servoCtrl ", Ce module st conu en SINCCHARTS sépagment
et traduit automatiquement ersEEREL Nous le Eutilisons dans cette application
en faisant desrtin ” du module BSTEREL



GoTolLoadPos
T

|

|
‘emit TABLE_DOWNWARD' I

..rotateToBelt

i
\
|\ #TABLE_AT_BOTTOM/JTABLE_STOP_V
i

..cte

Figure 11: macretatGoToLoadPos

basicCtrl

®
—» START
-
REACHED —p basicCtrl

I STOP

#REACHHED/STOP

O

Figure 12: Module grérique basicCitrl

Ce module &t dfini pour commander les appareils dont la position estréep”
par un capteur nuarique. |l peuglre instan@ avec 3 signaux de commande purs,
un capteur numrique d’entee et une valeur nueniquecible. 1l est utilis pour
amener un dispositif dans la position cilaléaide des 3 commandes d’actionneurs
(typiquement avancer, reculer etetar).

Il est instanag’ici avec les signaUkABLE.ROTATION TABLE RIGHT, TABLE-
_LEFT, TABLESTOPH et la constantd ABLE ANGLEFORBELT pour asservir
la position angulaire de la table. Ce module est aussieftil&is les condtéurs du
robot et de la grue.

Remarque : certains modulesayériques peuvengtie directement expries en code
ESTEREL ce qui permet deaditiliser des conceptions amtéures.



MORE run rotateToBel t/servoCtrl |

signal TABLE_ROTATI OV PCSI TI ON,
POSITION:integer — | servoCtrl — LESS $ﬁ5tE‘ﬂ;§#{_¥?§E
TABLE_STOP_H STOP,

sTop constant TABLE_ANGLE FOR BELT/ TARGET]

constant TARGET:integer

Figure 13: Module grériqueservoCitrl

5.3 Couplage avec la simulation

Le simulateur graphique de I'atelier est un processus Unix qui lit les commardiesti-
nation des actionneurs sstdin  etécrit les valeurs des capteurs stdout . Le format
textuel de ces informations est clairemengé@fié par les concepteurs du simulateur. Le
couplage entre le comtiéur et la simulation @Cessite donc dtablir la correspondance
entre ces informations textuelles et les signasXEREL du contoleur.

Ce probeme entre dans un cadre plus large qui est celuidahines d’e&cutiondont le
role est d’excuter des modules synchrones dans des environnements asynchrones. Une
architecture grérique de machine d’@cution et une bibliotbque dehandlersqui per-
mettent la connexion des signausEREL a I'environnement oneté dévelop@Ees. Un
gérérateur produit le code egltable de la machirepartir d’'un format textuel de con-
figuration.

La mocElisation YNCCHARTS du contoleur est d’abord compE en BTEREL puis en
C++. Pour le couplaga la simulation, la machine du coaleur est configigé avec
des handlers suyipe Unix en entege et en sortie. Des modules de codageddiage sont
chargs de multiplexer et deatiiultiplexer les signaux sur le pipe.

Une fois le contole mis au point par simulation interactive, le couplage avec l'atelier
réel se fait en modifiant le type des “handlers”. Les handlers powgesigorties physiques
remplacent les handlers Unix. Ce sont les seules informagionsdifier. 1l suffit ensuite
de recompiler la machine d’exution.

6 Conclusion

Les domaines d’application tempsel’et embargeesgvoluent rapidement. Legudéloppeurs
sont demandeurs d’environnement @éxeloppement qui apportent

e des moyens de description conviviaux et puissants, en particulier pour exprimer des
comportements complexes,

e des @grérateurs de codaiss et efficaces,

e des outils de mise au point qui permettent de tracer leswdions directement dans
le formalisme source,

e ainsi que I'acesa des sysimes de preuves formelles avec possibiiexpression
des proprts dans le formalisme d’ee lui-méme.



Les SrNCCHARTS, qui font une synthse entre les formalismes graphiques de haut
niveau largement utiless comme les StateCharts et la rigueur du langage synchrone Es-
terel, apportent uneeponse dans le domaine des applicatiankes aspectsontrdle sont
dominants.

Le probEme que I'on rencontre souvent avec ces ebesl matematiquement bien-
fondés est qu'ils restent avant tout “aeamiques”. Ce n’est pas le cas pour lesng-

CHARTS qui s’appuient sur I'environnemensEEREL et font I'objet d’une action d’'industrialisation.
lls devraient ainsi contribuea accrafre la productivi€ de conception des applications
réactives ainsi que leuusse.
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