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Résuḿe

Les systèmes réactifs nécessitent communication, parall´elisme et pr´eemption.
Peu de mod`eles supportent ces trois concepts. L’approche synchrone qui autorise
leur coexistence est d’un int´erêt majeur pour les syst`emes réactifs.

Dans cette pr´esentation nous introduisons un mod`ele graphique, appel´e SYNC-
CHARTS, qui s’appuie sur le paradigme synchrone. Nous illustrons son emploi pour
le contrôle d’un système automatis´e. Nous introduisons ´egalement l’environnement
de développement associ´e aux SYNCCHARTS.

Mots clefs : modèle graphique, syst`emes réactifs, paradigme synchrone, SYNCCHA-
RTS.

1 Introduction

Les syst̀emes ŕeactifs

Un système réactif est un syst`eme dans lequel le contrˆole est primordial. Ce type de
système est en interaction permanente avec son environnement et il est souvent com-
posé de sous-syst`emes parall`eles interagissants. La communication et la synchronisa-
tion sont essentielles pour assurer ces interactions. Lapréemption[1] joue également un
rôle majeur. Nous nous int´eressons plus particuli`erement auxcontrôleursqui sont des
systèmes réactifs soumis `a descontraintes temps-réel. Les stimuli sont essentiellement
desévénements sporadiques et les comportements “exceptionnels” sont `a traiter avec le
plus grand soin.



L’approche synchrone

Les problèmes pos´es par la mod´elisation et la programmation des syst`emes réactifs ne
trouvent pas de solutions satisfaisantes dans le cadre de la programmation traditionnelle.
Leslangages synchrones[2], en particulier ESTEREL[3], ont été introduits pour r´epondre
à ces probl`emes :

� Prise en compte dessṕecificit́es des systèmes ŕeactifs : le parallèlisme, la com-
munication et la pr´eemption sont des concepts de base du langage ESTEREL. Ses
primitives réactives et son style imp´eratif permettent d’exprimer naturellement des
comportements r´eactifs complexes.

� Fondements th́eoriques: il ne s’agit pas uniquement d’une exigence acad´emique.
La nécessit´e d’établir des preuves formelles commence `a s’imposer dans les mi-
lieux industriels pour les syst`emes critiques. ESTEREL est bas´e sur une s´emantique
mathématique rigoureuse qui permet de prouver certains comportements des syst`emes.

� Passagèa l’ échelle: les modèles théoriques doivent pouvoir ˆetre mis en œuvre
de manière efficace sur des applications de taille industrielle. Les compilateurs
ESTERELrécents font appel `a des techniques performantes telles que les BDDs qui
supportent des syst`emes logiques de grande taille.

Les approches graphiques

Malgré toutes ces qualit´es, les langages synchrones restent peu utilis´es dans les milieux
industriels. Les structures de programmes telles que lestrap et les diverses pr´eemptions
s’adressent plutˆot à des sp´ecialistes de programmation. Lesformalismes graphiquesqui
paraissent plus simples `a aborder, sont g´enéralement pr´eférés. Il en existe un grand
nombre plus ou moins bien adapt´es à la conception des syst`emes réactifs. Le mod`ele
GRAFCET [4] est largement utilis´e pour la programmation des automatismes industriels.
STATECHARTS[5] est un mod`ele hiérarchique qui fait partie de l’environnement STATE-
MATE et qui permet l’expression de comportements r´eactifs complexes. D’autres mod`eles
semi-formels tels que SA/RT sont aussi largement utilis´es pour la sp´ecification des syst`emes
de grande taille. La m´ethodologieROOM [6] pour applications temps r´eel, qui allie objets
et réactivité sous une forme graphique, connaˆıt actuellement un certain succ`es auxÉtats-
Unis. Toutefois, ces mod`eles ne sont pas aussi satisfaisants que le langage ESTERELpour
l’expression des diff´erents comportements r´eactifs. De plus, la plupart de ces formalismes
n’ont pas de s´emantiques rigoureuses et ils se prˆetent mal aux preuves formelles.

Contribution

Nos travaux portent sur l’introduction d’unmodèle graphique synchrone: les SYNC-
CHARTS (“Synchronous Charts”) qui intègrent les concepts de haut niveau des langages
synchrones dans un formalisme graphique expressif. Le d´eveloppement de ce mod`ele
devrait contribuer fortement `a faire connaˆıtre et utiliser le paradigme synchrone dans les
milieux industriels.



2 Modélisation des comportements ŕeactifs

2.1 Un syst̀eme ŕeactif tr ès simple

G. Berry propose dans son livre d’introduction au langage ESTEREL [10] un exemple tr`es
simple mais caract´eristique de syst`eme réactif. Nous lui empruntons cet exemple connu
sous le nom “ABRO”.

Ce système a trois entr´eesA,B,R et une sortieO. O doit êtreémis dès qu’il y a eu
occurrences deA et B, depuis l’instant initial ou depuis l’occurrence pr´ecédente deR. R
est un signal prioritaire qui remet le syst`eme dans son ´etat initial (Reset).

On trouve dans cet exemple un m´elange de s´equentialité, parallélisme et pr´eemption :

� Contrôleséquentiel: Odoit êtreémisaprèsla réception deA etB,

� Contrôleparallèle: on attend les occurrences deA et B séparément,

� Préemption: l’occurrence deR fait avorter (immédiatement) les attentes deA et B.

2.2 Modèles

Machines de Mealy

R A B / O

010/0 001/0

011/1 1--/0

0-1/1 01-/1

1--/0 1--/0

0-0/0 00-/0

0--/0

000 + 1--/0

Figure 1: Modélisation par Machine de Mealy.

La machine de Mealy figure 1 est une mod´elisation possible de ce syst`eme. Bien que
déterministe et math´ematiquement bien-fond´e, ce mod`ele présente de s´erieuses limita-
tions pour les syst`emes réactifs :

1. pas de repr´esentation directe du parall´elisme,

2. pas de description hi´erarchisée,

3. pas de repr´esentation directe des pr´eemptions.



Ces limitations font que le nombre d’´etat “explose” en pr´esence de parall´elisme et que
les arcs deviennent pl´ethoriques en pr´esence de pr´eemption :
� si on attend non pas deux maisn signaux en parall`ele, le nombre d’´etats devient2n,
� quantà la préemption parR elle nécessite un arc depuis tout ´etat vers l’état initial.

Réseaux de Petri

Pour exprimer facilement le parall´elisme, on peut utiliser des r´eseaux de Petri. Ce mod`ele
n’est toutefois pas satisfaisant sur plusieurs points :

1. non déterminisme, dˆu à la nature asynchrone du mod`ele,

2. franchissement des transitions possible mais pas obligatoire (r`egles de franchisse-
ment),

3. pas de description hi´erarchisée,

4. pas de repr´esentation directe des pr´eemptions.

Certaines extensions des r´eseaux de Petri r´epondent partiellement `a ces exigences.
Toutefois il ne s’agit plus du mod`ele de base et de nombreuses propri´etés math´ematiques
sont perdues.

le Grafcet
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Figure 2: Modélisation par Grafcet.

Ce modèle, largement utilis´e pour les automatismes logiques repr´esente tr`es clairement
les séquences ex´ecutées en parall`ele. De plus ce mod`ele est synchrone ; plusieurs tran-
sitions peuvent ˆetre franchies simultan´ement. Des extensions du mod`ele permettent des
descriptions hi´erarchisées (grafcets partiels) et si on utilise la notion deforçageon peut



prendre en compte certaines formes de pr´eemptions (Figure 2). Toutefois, la s´emantique
du GRAFCET n’est pas totalement compatible avec celle des langages synchrones, comme
nous l’avons expliqu´e dans un article consacr´e aux problèmes s´emantiques du GRAFCET [7].
Quant aux forc¸ages ils font encore l’objet de discussions.

Statecharts
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Figure 3: Modélisation par StateCharts.

Ce modèle est souvent employ´e pour les syst`emes réactifs complexes. Il a d’ailleurs ´eté
créé dans ce but. Il sait exprimer le parall´elisme, la hiérarchie et certaines formes de
préemption. Les transitions sont ´etiquetés par des expressions de la forme

trigger[condition]=effect

qui conditionnent la sortie d’un ´etat (préemption). Letrigger est une expression de test
de présence (analogue des occurrences en ESTEREL), la condition est un prédicat qui
doit êtreévaluéà true pour que la transition puisse ˆetre franchie. L’effect correspond
aux signaux `a émettre lors du franchissement. Les franchissements sont instantan´es.

LesSTATECHARTSne respectent pas totalement les hypoth`eses synchrones. Certaines
configurations conduisent `a desévolutions non d´eterministes. De plus, on d´enombre plus
d’une vingtaine de s´emantiques diff´erentes [8].

Nous avons mod´elisé dans la figure 3 le syst`emeABROà l’aide du formalisme AR-
GOS[9] qui reprend de nombreuses possibilit´es des statecharts mais avec une s´emantique
rigoureuse.

Cette mod´elisation exploite hi´erarchie et parall´elisme. Par contre, aussi bien lesSTAT-
ECHARTS qu’ARGOSont une seule forme de pr´eemption directement exprimable qui est
l’avortement faible (weak abort). La pr´eemption forte r´ealisée parRs’exprime au prix de



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

2.3 Notre proposition

A B

/O

R

ABRO

ABO

AB

Figure 4: SyncCharts pourABRO.

Les SYNCCHARTS reprennent des notations introduites dans les STATECHARTS. Comme
le montre le syncChart de la figure 4, en pr´esence de pr´eemption forte et de terminaison
normale, on obtient des repr´esentations plus simples. Les divers ´eléments de ce mod`ele
sont expliqués dans la section suivante.

3 SyncCharts

3.1 Modélisation par syncCharts

États-Transitions

Comme les mod`eles présentés précédemment, les SYNCCHARTS sont bas´es sur la notion
d’état et de transitions entre ´etats. Les informations (ou signaux) d’entr´ee provoquent les
changements d’´etat (occurrence deA par exemple). Les signaux de sortie sont ´emis par
le syncChart qui a `a la fois les possibilit´es des machines de Mealy (le signalOestémis
lors d’une transition) et des machines de Moore (un signal peut ˆetremaintenu, c’est à
dire émis en permanence tant qu’un ´etat est actif. L’exempleABROn’utilise pas cette
possibilité, par contre, l’exemple d’automatisme ´etudié plus loin en fait grand usage).

Notons que certains ´etats sontinitiaux (repérés par des fl´eches venant d’un petit rond
noir, appelé connecteur). Il peut exister des ´etatsfinalsdénotés par une enveloppe double.
Ils jouent un rôle particulier dans la terminaison normale. Nous l’expliquerons dans le
paragraphe sur les pr´eemptions.



Hi érarchie

Comme pour lesSTATECHARTS, on peutraffiner un état. Lesmacro-́etatssont dessin´es
sous forme de rectangles `a coins arrondis. Un macro-´etat a un nom (par exemple le
macro-étatABet un corps qui est fait d’un ou plusieurs automates en parall`ele.

Il est possible de d´efinir des signaux locaux `a un macro-´etat. ces signaux sont tr`es
utiles en synchronisation.

Parallélisme

Le macro-étatABcontient deux composantes parall`eles séparées par une ligne en pointill´es
(notation emprunt´ee auxSTATECHARTS).

Préemption

La préemption est la possibilit´e de tuer un agent ou bien de le suspendre temporairement.
La première forme s’appelleavortement(abort), la secondesuspension.

La sémantique de la pr´eemption a ´eté étudiée par G. Berry [1]. Il ne s’agit pas d’un
simple mécanisme comme dans les syst`emes d’exploitation lorsque le processeur est en-
levé à une tâche pour ˆetre attribué à une autre. La pr´eemption est un concept de mˆeme
niveau que le parall´elisme. Un des apports majeurs de la programmation synchrone est
justement d’avoir conc¸u séquentialité, parallélisme et pr´eemption comme desconcepts
orthogonaux, c’est à dire qu’ils peuvent s’appliquer `a tout niveau sans restriction. Un
langage synchrone, comme ESTEREL, est capable de donner une s´emantique tr`es claire
aux programmes mˆelant parallélisme et pr´eemption. En particulier les comportements
peuvent rester d´eterministes.

Les SYNCCHARTS savent exprimer la suspension et les avortements. La suspension
s’appliqueà un macro-´etat ou un ´etat. Elle permet un v´eritable “figeage”1 desévolutions
internes du macro-´etat. La suspension est repr´esentée par un arc venant d’un connecteur
(point noir) et se terminant sur un ´etat ou un macro-´etat par un rond rouge (en gris´e dans
le texte).

L’ avortement, par contre, met d´efinitivement finà l’exécution d’un agent. On dis-
tingue deux formes d’avortement appel´ees respectivement faible et forte. Cette distinc-
tion est propre `a l’approche synchrone qui s’appuie sur une notion pr´ecise d’instant.
Les deux formes d’avortement sont directement exprimables en SYNCCHARTS. Ceci
constitue un atout par rapport auxSTATECHARTS. Un arc d’avortement a pour orig-
ine l’état ou le macro-´etat à préempter et a pour terminaison l’´etat ou macro-´etat suiv-
ant. L’avortement fortinterdit toute ex´ecution de l’agent pr´eempté, dans l’instant de
préemption. Il est repr´esenté par un arc ayant comme origine un rond rouge (en gris´e sur
les figures). L’avortement faiblelaisse au contraire terminer l’instant avant la destruction
effective ; l’agent tu´e peut, en fait, exprimer ses “derni`eres volont´es”. Graphiquement un
arc d’avortement faible est un arc ordinaire.

Dans le macro-´etatAB, dans chaque composante on a un avortement faible respective-
ment parA et B. Le macro-état est avort´e fortement par l’occurrence deR. Quand cette

1Ce terme est emprunt´e au GRAFCET.



préemption a lieu, le corps du macro-´etat est instantan´ement détruit et immédiatement
réinstancié (à cause de la boucle) ; on se retrouve ainsi dans une nouvelle attente des
occurrences deA etB, quoi qu’il se soit pass´e antérieurement.

L’arc sortant du macro-´etatAB est un arc determinaison normale. On le distingue
graphiquement par le triangle `a son origine. Alors que les avortements sont provoqu´es
explicitement par des “triggers”, une terminaison normale est “spontan´ee”. Elle résulte
du fait que chacune des composantes du macro-´etat correspondant est dans un ´etat final.
Il est clair sur la figure 4 que c’est lorsqueA et B se seront produits que le macro-´etatAB
terminera. La terminaison est instantan´ee et s’accompagne ici de l’´emission du signalO,
qui est mention´e comme “effect” sur l’arc de terminaison normale.

Autres possibilités

L’exemple précédent est un exemple de synchronisation pure : les seules informations
d’occurrences sont suffisantes. Dans la plupart des applications il faut ´egalement ´echanger
des informations. Les SYNCCHARTS peuvent manipuler dessignaux valúes, c’està dire
que les signaux sont (fortement) typ´es. En plus de leur ´etat de pr´esence, ils sont porteurs
d’une valeur. Les signaux, dans les mod`eles synchrones, sontdiffuśes instantańement.
Toutes les composantes du mod`ele perc¸oivent donc les mˆemes informations, au mˆeme
instant. Les signaux sont donc les supports de lacommunication.

On peutégalement utiliser des variables typ´ees pour m´emoriser des informations et
appeler des fonctions et proc´edures externes.

Les SYNCCHARTS ont reçu une sémantique math´ematique pleinement compatible
avec celle du langage ESTEREL. Une cons´equence int´eressante pour les concepteurs est
qu’il est possible de mixer descriptions graphiques et descriptions textuelles (sous forme
de code ESTEREL in-line).

3.2 Syntaxe

La figure 5 résume les ´eléments graphiques qui composent les SYNCCHARTS. Ils ont été
illustrés partiellement dans l’exemple “ABRO”. Les SYNCCHARTS ont été définis avec
des vocables anglais. Les ´eléments de base sontstar, constellationet macro-state2.

Uneétoile (star, Figure 5.B) est plus qu’un ´etat : c’est un ´etat et les fac¸ons de quitter
cetétat. Les arcs d’avortement issus d’un ´etat constituent les “rayons” de l’´etoile.

Une constellation (Figure 5.C) est un ensemble d’´etoiles tel qu’une et une seule ´etoile
est active `a l’intérieur d’une constellation.

Un macro-état (Figure 5.A) est constitu´e d’une ou plusieurs constellations en parall`ele.
Les arcs sont de deux types :

� les arcs d’avortement, entre deux ´etoiles ou macro-´etats,

� les arcs auxiliaires, depuis un connecteur vers une ´etoile ou un macro-´etat.

2Un macro-état est parfois appel´e “firmament” pour des raisons d’homog´enéité.
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Figure 5: SYNCCHARTS: Éléments de syntaxe

Les arcs sont ´etiquetés. La forme g´enérale d’une ´etiquette est :

trigger[condition]=effect avec

� trigger : une expression bool´eenne (utilisant les op´erateursand, or, not et
des parenth`eses) portant sur la pr´esence des signaux,

� condition : un prédicat pouvant faire intervenir des valeurs de signaux,

� effect : une liste de signaux, ´eventuellement valu´es,à émettre lors de la transi-
tion.

Ces différents champs sont optionnels. Le d´efaut pour le trigger est le signaltick ,
un signal prédéfini présentà chaque instant. Le trigger peut avoir un effet imm´ediat si il
est préfixé par le symbole#.

A; /O; T [?T > nextTime] sont des exemples d’´etiquettes. Les deux premi`eres
ont déjà été vues. La troisi`eme déclenche la transition sur l’occurrence du signalT si
la valeur de ce signal (disons de typetime ) est sup´erieureà la valeur de la constante
nextTime du même type.



Un syncChart a uncomportement entièrement d́eterministe. Dans le cas o`u il existe
plusieurs fac¸ons de quitter une ´etoile, on doit donner un ordre d’´evaluation. Les entiers
1; 2; � � � ; n situés près de l’origine d’un arc pr´ecisent la priorit´e de celui-ci (le plus petit
entier est le plus prioritaire)3.

4 Plate-forme de d́eveloppement

Le formalisme SYNCCHARTS est développé en tant que prototype de recherche de l’I3S
et industrialisé en parall`ele par la soci´eté SIMULOG.

4.1 Environnement de d́eveloppement

Un environnement de programmation a ´eté développé pour les SYNCCHARTS. Il com-
prend unéditeur graphique et un compilateur vers le langage ESTEREL. Il intègreégalement
les appels au compilateur ESTEREL, à un compilateur C et au simulateurXES qui permet
l’exécution interactive de programmes ESTEREL avec remont´ee dans le source.

L’ éditeur/compilateur est ´ecrit en TCL-TK [11].
Le compilateur ESTEREL doit être de version 5.01 ou sup´erieure, le processeursc-

causal de la chaˆıne de compilation ESTEREL est également n´ecessaire pour certains
syncCharts.

Le statut actuel de l’´editeur/compilateur de SYNCCHARTS est celui d’un prototype
de recherche. Il nous a permis des exp´erimentations sur des exemples d’´ecole et sur des
automatismes plus complexes comme la cellule de production pr´esentée ci-dessous et le
contrôle d’un processus physique publi´e par ailleurs [12].

La version actuelle v2.082 est op´erationnelle et disponible pour les universitaires. Elle
est programm´ee en TCL-TK (Tk4.1).

Afin que le lecteur puisse se faire une id´ee de l’interface offerte, nous avons fait des
copies d’écran de SYNCCHARTSv2, sur lesquelles nous avons rajout´e des commentaires.

Panneau principal : Ce panneau donne acc`es par des menus d´eroulants aux diff´erents
services pr´ecisés sur la figure 6.

Arbre des macro-́etats : Ce panneau visualise l’arbre de l’application et offre des pos-
sibiltés de modification de la hi´erarchie, par ´elagage ou greffe de sous-arbres (Figure 7).
Il permetégalement l’acc`es directà un macro-´etat.

Dessin : Chaque macro-´etat est dessin´e dans un canvas ind´ependant. Une s´erie de bou-
tons permet de choisir les principales fonctions d’´edition. Depuis un macro-´etat on peut
remonter vers son ancˆetre ou ouvrir un de ses descendants. Le dessin d’un macro-´etat
peutêtre iconifié ou même retiré à tout moment.

3Avec la version v2, la r`egle aété modifiée : les avortements forts sont plus prioritaires que les avorte-
ments faibles, qui sont eux-mˆemes plus prioritaires que la terminaison normale. Les priorit´es permettent de
choisir parmi les avortements de mˆeme “force” (faible ou fort).
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Figure 6: SYNCCHARTS : panneau principal.

4.2 Industrialisation

SIMULOG industrialise l’environnement prototype de recherche existant. La plate-forme
de développement commerciale est r´ealisée en Ilog Views et sera disponible au premier
trimestre 98 sur station de travail Unix et PC/NT.

L’ éditeur

L’ éditeur graphique permet d’entrer les diagrammes SYNCCHARTS, de vérifier un modèle,
de générer du code pour simulation ou du code optimis´e pour l’exécution sur plusieurs
langages cibles (C/C++, Java, assembleur pour micro-contrˆoleurs et DSP, ...). L’´editeur

Figure 7: SYNCCHARTS : arbre.



permet de g´erer des biblioth`eques de composants m´etier (robotique et production au-
tomatisée, protocoles de communication, drivers, traitement du signal, interfaces homme-
machine,...).

Le générateur de documentation

Le générateur de rapports est un outil de communication essentiel pour valider la con-
ception et sa conformit´e par rapport aux sp´ecifications. Il permet de contrˆoler les vues et
d’aggréger ou d’expanser les macro-´etatsà la demande.

Mise au point

Pour la mise au point, on utilise un simulateur interactif de SYNCCHARTS. Celui-ci
permet, grˆaceà un panneau de contrˆole, d’entrer des ´evénements (signaux et valeurs) et
d’observer les changements d’´etats directement sur le graphique, en allumant les ´etats
actifs et les transitions emprunt´ees. Un outil magn´etophone permet de plus d’enregistrer
et de rejouer des s´equences, notamment pour comparer les comportements de versions
successsives d’un mod`ele.

4.3 Vérification

Les outils de v´erification du langage ESTEREL (XEVE) sont misà disposition du con-
cepteur de syst`eme. Ils permettent de s’assurer de la satisfaction de propri´etés de sˆureté et
de vivacité du modèle. On peut exprimer des propri´etés d’atteignabilit´e, de simulatn´eı̈té
ou d’exclusion mutuelle de certains ´etats. L’analyse couvre exhaustivement tout l’espace
d’états et permet ainsi de d´etecter des probl`emes parfois difficiles `a mettre en ´evidence
à l’aide du test. En cas de violation d’une propri´eté, une s´equence d’entr´ee menant `a
la situation indésirée est fournie et peut ˆetre directement examin´ee pas `a pasà l’aide du
simulateur.

5 Contrôle d’un atelier de production automatiśe

5.1 Présentation de l’application

Il s’agit d’un atelier d’usinage de pi`eces m´etalliques. Cet exemple a ´eté propos´e par
les chercheurs de la FZI 4 comme mod`ele pour l’évaluation des diff´erentes m´ethodes
formelles de d´eveloppement des syst`emes réactifs [13]. L’atelier existe r´eellement, mais
nous utilisons pour le test un logiciel de simulation qui a ´eté développé à la FZI. C’est
une fenêtre graphique TCL-TK (figure 8) qui simule les diff´erents dispositifs de l’atelier
et leursévolutions.

L’atelier est constitu´e de 6éléments : un convoyeur d’alimentation, une table rotative-
élévatrice, un robot `a deux bras, une presse, un convoyeur de d´epôt et une grue mobile.

4Forschungszentrum Informatik de Karlsruhe



Figure 8: Repr´esentation graphique de l’atelier

Le processus d’usinage se d´eroule de la mani`ere suivante : chaque pi`ece est achemin´ee
par le premier convoyeur vers la table rotative. Le robot est ensuite charg´e de la transf´erer
vers la presse. Une fois la pi`ece press´ee, le robot effectue le transfert vers le deuxi`eme
convoyeur. Cet atelier ´etant conc¸u pour l’expérimentation, le processus doit pouvoir
évoluer sans l’intervention d’un op´erateur ext´erieur. Ainsi, la presse ne modifie pas
réellement la forme des pi`eces et celles-ci sont r´eintroduites dans la chaˆıne en fin de
parcours : la grue mobile d´eplace les pi`eces usin´ees du convoyeur de d´epôt vers le con-
voyeur d’alimentation. La tˆache du contrˆoleur est de commander les diff´erents dispositifs
et d’enchaˆıner les différentes op´erations :

� Convoyeurs : ils peuvent ˆetre mis en marche ou arrˆetés. Une cellule photo-´electrique
installéeà leur extrémité indique si une pi`ece est entr´ee ou sortie de la partie termi-
nale.

� Table rotative-´elévatrice : son rˆole est de faire pivoter les pi`eces de 45o et de les
porterà une hauteur o`u elles peuvent ˆetre saisies par le premier bras du robot.

� Robot : il comprend deux bras orthogonaux. Pour des raisons techniques, les deux
bras ne sont pas `a la même hauteur. Chaque bras peut s’´etendre ou se r´etracter
horizontalement. Ils sont solidaires du mˆeme axe autour duquel ils peuvent pivoter.
Les extrémités des deux bras sont pourvues d’´electro-aimants qui leur permettent
de saisir les pi`eces m´etalliques. La tˆache du robot est de transf´erer les pièces de la
table rotative vers la presse et de la presse vers le convoyeur de d´epôt.



� Presse : elle est constitu´ee de deux plateaux horizontaux, le plateau inf´erieur pou-
vant se d´eplacer verticalement pour forger les pi`eces.

� Grue mobile : son rˆole est de ramasser les pi`eces du convoyeur de d´epôt et de
les décharger sur le convoyeur d’alimentation. Un ´electro-aimant permet la saisie
des pièces. Il peut se d´eplacer horizontalement (d’un convoyeur vers l’autre) et
verticalement (les convoyeurs ne sont pas `a la même hauteur).

Le contrôleur connaˆıt l’ état du syst`eme grâceà un ensemble de capteurs (14 au total).
Ce sont soit des capteurstout-ou-rien(contacts ou cellules photo-´electriques), soit, pour
certains dispositifs, des potentiom`etres (angle de rotation de la table, extension des bras
du robot,. . . ).
Les mouvements des dispositifs sont command´es par 13 actionneurs.

5.2 Conception du contr̂oleur en syncCharts

Le contrôleur

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

@PRESS_CONTROL

@BELT1_CONTROL @BELT2_CONTROL

@ROBOT_CONTROL

@TABLE_CONTROL @CRANE_CONTROL

/ BLANK_ADD

TABLE_EMPTY / BLANK_ADD

TABLE_EMPTY / BLANK_ADD

TABLE_EMPTY / BLANK_ADD

TABLE_EMPTY / BLANK_ADD

ARM1_EXTENSION ARM2_EXTENSION ROBOT_ROTATION CRANE_HEIGHT TABLE_ROTATON

CONTROLLER

RUN_CONTROL

WAIT_FOR_INITIAL_VALUES

Figure 9: SyncChart du contrˆoleur

Les particularités de cet atelier font qu’une d´ecomposition fonctionnelle peut se calquer
sur une d´ecomposition structurelle. On distingue diff´erentes unit´es comme le robot, la
grue, . . . .À chaque unit´e est associ´e son propre contrˆoleur. La coordination de l’ensemble
se fait paréchange de signaux entre les contrˆoleurs. Ainsi l’interface d’un contrˆoleur
comprend les signaux ´echang´es avec les capteurs et les actionneurs du dispositif, plus
des signaux de synchronisation. On a donc 6 contrˆoleurs :belt1 control , belt2-
control , table control , robot control , press control etcrane con-

trol .
La figure 9 repr´esente le syncChart de niveau 0 (toplevel) du contrôleur global. Il contient
2 macro-états en s´equence :WAIT FORINITIAL VALUESspécifie la phase d’initialisation



etRUNCONTROLcorrespond au contrˆole proprement dit. Le passage de la phase d’initialisation
à la phase de contrˆole se fait spontan´ement, d`es que la premi`ere phase est termin´ee (util-
isation d’un arc de terminaison normale). Le cahier des charges du simulateur ne pr´evoit
pas de phase d’arrˆet. Celle-ci pourrait se faire en ajoutant un arc d’avortement menant de
RUNCONTROL̀a un macro-´etat d’arrêt. Grâceà l’orthogonalité de la préemption, cette
modification ne remettrait pas en cause le corps du macro-´etatRUNCONTROL.

La phase d’initialisation consiste `a attendre que tous les capteurs num´eriques aient
communiqué leur valeur initiale. Chacune des 5 branches parall`eles attend l’occurrence
d’un signal (ARM1EXTENSION,. . . ) puis passe dans un ´etat final. Quand les 5 constel-
lations sont dans leur ´etat final, le macro-´etatWAIT FORINITIAL VALUEStermine
normalement.

Le macro-étatRUNCONTROLcomprend une constellation pour chaque contrˆoleur. La
constellation suppl´ementaire, `a gauche sur la figure, se charge d’introduire 5 pi`eces dans
la chaˆıne (BLANKADD). Les signaux de synchronisation entre les diff´erents contrˆoleurs
sont déclarés comme des signaux locaux et mentionn´es dans la partie inf´erieure du macro-
état. Ces signaux ne proviennent pas de capteurs ; ils ont ´eté introduits par le concepteur.

Chaque macro-´etat qui apparaˆıt dans le macro-´etatRUNCONTROL, fait l’objet d’une
description s´eparée. À titre d’exemple, nous allons d´etailler le contrôleur de la table
rotative.

La table rotative-élévatrice

Le syncChart du contrˆoleur de la table est repr´esenté figure 10. La table transf`ere des
pièces du convoyeur d’alimentation vers le robot. Elle alterne entre 2 positions : une po-
sition basse dans laquelle elle est prˆeteà recevoir une pi`ece provenant du convoyeur et une
position haute qui permet au bras du robot de saisir la pi`ece. La table doit d’abord se met-
tre en position de chargement (macro-´etatGoToLoadPos ) puis signaler sa disponibilit´e
au convoyeur. Cette signalisation est faite en SYNCCHARTS par le maintien du signal de
synchronisationTABLE OKFORFEED. Une fois la pièce charg´ee (occurrence du signal
BLANKONTABLE), la table doit se mettre en position de d´echargement (GoToUnloadPos )
puis signaler sa disponibilit´e au robot (signalTABLE OKFORROBOT). Une fois la pièce
enlevée (occurrence du signalTABLE EMPTY), la table retourne en position initiale et
ainsi de suite.

Les macro-´etatsGoToLoadPos etGoToUnloadPos ont des structures et des fonc-
tionnalités analogues. Les SYNCCHARTS permettent de d´efinir des modules g´enériques
et de les instancier.

Macro-état GoToLoadPos

Le macro-étatGoToLoadPos (figure 11) comporte 2 branches parall`eles : une pour le
déplacement vertical et une pour la rotation. On doit sortir de ce macro-´etat dès que
les deux branches sont termin´ees. Pour sp´ecifier ce comportement, les SYNCCHARTS

utilisent lesétoiles finales.

Comportement de chaque branche :



TableCtrl

TABLE_OK_FOR_FEED

BLANK_ON_TABLE

TABLE_OK_FOR_ROBOT

TABLE_EMPTY

@GoToLoadPos

@GoToUnloadPos

Figure 10: SyncChart du contrˆoleur de la table

� La position verticalede la table est connue grˆace à 2 contacts :TABLE AT-
TOPet TABLE AT BOTTOM. Les signauxTABLE UPWARD, TABLE DOWNWARD

et TABLE STOPV commandent les d´eplacements verticaux de la table.

Positionner un dispositif physique en un point donn´e est une tˆache qui revient sou-
vent dans les automatismes. Pour sp´ecifier ce comportement, nous avons cr´eé un
macro-état générique appel´ebasicCtrl (voir figure 12).

Le principe est de d´eclencher le mouvement d’un dispositif (signal de commande
START) et de l’arrêter (signal de commandeSTOP) quand la position d´esirée a
été atteinte (occurrence du signalREACHED). Si le dispositif est initialement dans
la position voulue, le signalREACHEDest immédiatement pris en compte (signal
déclencheur pr´ecédé du # sur le syncChart) et l’´etat final est atteint sans ´emission
deSTART.

� Pourla rotation, le macro-étatrotateToBelt est aussi une instance d’un module
générique “servoCtrl ”. Ce module a ´eté conçu en SYNCCHARTS séparément
et traduit automatiquement en ESTEREL. Nous le réutilisons dans cette application
en faisant des “run ” du module ESTEREL.



GoToLoadPos

..rotateToBelt

..cte

#TABLE_AT_BOTTOM/TABLE_STOP_V

‘emit TABLE_DOWNWARD‘

Figure 11: macro-´etatGoToLoadPos

basicCtrl

‘emit START‘

#REACHED/STOP

START

REACHED

STOP

basicCtrl

Figure 12: Module g´enérique basicCtrl

Ce module a ´eté défini pour commander les appareils dont la position est rep´erée
par un capteur num´erique. Il peutêtre instanci´e avec 3 signaux de commande purs,
un capteur num´erique d’entrée et une valeur num´eriquecible. Il est utilisé pour
amener un dispositif dans la position cible `a l’aide des 3 commandes d’actionneurs
(typiquement avancer, reculer et arrˆeter).

Il est instancié ici avec les signauxTABLE ROTATION, TABLE RIGHT, TABLE-
LEFT, TABLE STOPH et la constanteTABLE ANGLEFORBELT pour asservir

la position angulaire de la table. Ce module est aussi utilis´e dans les contrˆoleurs du
robot et de la grue.

Remarque : certains modules g´enériques peuvent ˆetre directement exprim´es en code
ESTEREL, ce qui permet de r´eutiliser des conceptions ant´erieures.



MORE

LESS

STOP

servoCtrlPOSITION:integer

constant TARGET:integer

run rotateToBelt/servoCtrl[
    signal  TABLE_ROTATION/POSITION,
            TABLE_RIGHT/MORE,
            TABLE_LEFT/LESS,
            TABLE_STOP_H/STOP;
  constant  TABLE_ANGLE_FOR_BELT/TARGET]

Figure 13: Module g´enériqueservoCtrl

5.3 Couplage avec la simulation

Le simulateur graphique de l’atelier est un processus Unix qui lit les commandes `a desti-
nation des actionneurs surstdin etécrit les valeurs des capteurs surstdout . Le format
textuel de ces informations est clairement sp´ecifié par les concepteurs du simulateur. Le
couplage entre le contrˆoleur et la simulation n´ecessite donc d’´etablir la correspondance
entre ces informations textuelles et les signaux ESTEREL du contrôleur.
Ce problème entre dans un cadre plus large qui est celui desmachines d’ex́ecutiondont le
rôle est d’exécuter des modules synchrones dans des environnements asynchrones. Une
architecture g´enérique de machine d’ex´ecution et une biblioth`eque dehandlersqui per-
mettent la connexion des signaux ESTEREL à l’environnement ont ´eté développées. Un
générateur produit le code ex´ecutable de la machine `a partir d’un format textuel de con-
figuration.
La modélisation SYNCCHARTS du contrôleur est d’abord compil´ee en ESTEREL puis en
C++. Pour le couplage `a la simulation, la machine du contrˆoleur est configur´ee avec
des handlers surpipeUnix en entrée et en sortie. Des modules de codage/d´ecodage sont
chargés de multiplexer et de d´emultiplexer les signaux sur le pipe.

Une fois le contrˆole mis au point par simulation interactive, le couplage avec l’atelier
réel se fait en modifiant le type des “handlers”. Les handlers pour entr´ees/sorties physiques
remplacent les handlers Unix. Ce sont les seules informations `a modifier. Il suffit ensuite
de recompiler la machine d’ex´ecution.

6 Conclusion

Les domaines d’application temps-r´eel et embarqu´eesévoluent rapidement. Les d´eveloppeurs
sont demandeurs d’environnement de d´eveloppement qui apportent

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

� des générateurs de code sˆurs et efficaces,

� des outils de mise au point qui permettent de tracer les ex´ecutions directement dans
le formalisme source,

� ainsi que l’acc`esà des syst`emes de preuves formelles avec possibilit´e d’expression
des propriétés dans le formalisme d’entr´ee lui-même.



Les SYNCCHARTS, qui font une synth`ese entre les formalismes graphiques de haut
niveau largement utilis´es comme les StateCharts et la rigueur du langage synchrone Es-
terel, apportent une r´eponse dans le domaine des applications o`u les aspectscontrôlesont
dominants.

Le problème que l’on rencontre souvent avec ces mod`eles math´ematiquement bien-
fondés est qu’ils restent avant tout “acad´emiques”. Ce n’est pas le cas pour les SYNC-
CHARTS qui s’appuient sur l’environnement ESTERELet font l’objet d’une action d’industrialisation.
Ils devraient ainsi contribuer `a accroˆıtre la productivité de conception des applications
réactives ainsi que leur sˆureté.
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