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Chapitre 1

Introduction

Les applications temps-r�eel couvrent un tr�es grand nombre de domaines. Nous

les rencontrons couramment dans l'industrie manufacturi�ere par l'interm�ediaire

des Syst�emes Automatis�es de Production (s.a.p). Dans le secteur militaire ou

a�eronautique, elles caract�erisent souvent les syst�emes embarqu�ees. En�n, elles

apparaissent aussi dans le domaine des t�el�ecommunications qui doivent faire face

�a un nombre toujours croissant d'informations �a router.

Ces syst�emes doivent respecter des contraintes temporelles fortes o�u le d�elais

d'ex�ecution est pr�epond�erant voire imp�eratif. Ce crit�ere est retenu par le groupe

temps-r

�

eel [Ell88] et Levi et Agrawala [LA90] pour caract�eriser les applications

temps-r�eel. De nombreux ouvrages [HS91, HS92, Lap93], mettent �egalement en

avant, les qualit�es de sûret�e, de �abilit�e et de d�eterminisme de fonctionnement,

comme exigences essentielles.

Dans ce m�emoire, nous nous int�eressons particuli�erement �a la conception des

syst�emes temps-r�eel r�eactifs. Ils se distinguent des dispositifs transformationnels,

par leur interaction permanente avec l'environnement et leur capacit�e �a r�eagir

en temps born�e �a des situations critiques. Propos�e initialement par D.Harel et

A.Pnuelli [HP85], le terme \r�eactif" est d�esormais retenu pour quali�er cette

classe d'application.

La complexit�e croissante des applications oblige le concepteur �a s'�eloigner du

mat�eriel et �a s'orienter vers une approche de haut-niveau. Cette �evolution n'est

pas sans probl�eme : la connaissance de chaque d�etail est perdue au pro�t d'une

vision globale du syst�eme. Il devient donc n�ecessaire, de prouver que le syst�eme

est conforme au cahier des charges �a chaque phase de sa conception. Pour cela,

il faut disposer de mod�eles adapt�es, de g�en�erateurs e�caces et �ables ainsi que

d'outils conviviaux de simulation ou de preuves.

Des m�ethodologies d'aide �a la conception sont donc apparues, elle mettent

en �uvre outils et mod�eles. Par exemple, dans le domaine des s.a.p, l'outil
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spex [Pan91] propose une assistance �a la sp�eci�cation et permet de manipu-

ler des objets g�en�eriques et r�eutilisables. Son grand int�erêt r�eside dans son as-

pect multiformalisme qui permet d'interconnecter des bô�tes fonctionnelles expri-

m�ees dans di��erents langages \m�etier". De même, la m�ethode caspaim (Concep-

tion Assist�ee de Syst�emes de Production Automatis�ee en Industrie Manufactu-

ri�ere) [Cas87, Elk93] permet d'automatiser et de valider la d�emarche de concep-

tion d'une unit�e de production 
exible. L'approche retenue est hi�erarchique. Elle

permet de prendre en compte les aspects fonctionnels et mat�eriels.

Une approche di��erente est apparue avec les langages synchrones tels que

esterel [BG92], lustre [CHPR91] ou signal [LGLL91]. Leur capacit�e d'abs-

traction provient des hypoth�eses de synchronicit�e forte retenues. Elle permet de

mod�eliser le comportement du syst�eme de mani�ere d�eterministe, puis de d'im-

planter la partie contrôle sous forme d'automates �a �etats �nis ou d'�equations dy-

namiques. Ces langages b�en�e�cient de s�emantiques math�ematiques sur lesquelles

s'appuient leurs compilateurs. Le code g�en�er�e est donc �able et peut être prouv�e

par des outils communs auto [Ver87] ou mec [ABC94]. Grâce �a l'approche syn-

chrone, de nombreuses applications ont vu leur conception grandement simpli-

��ee [Ben89, BB91].

Pour mieux partager les di��erents r�esultats sur l'approche synchrone, un for-

mat commun de repr�esentation des automates a �et�e d�e�ni (oc). Il est devenu

un des points d'entr�ee d'une plate-forme synchrone commune de simulation, de

preuve et de g�en�eration de code cible. De nouveaux outils sont apparus pour

int�egrer l'approche par objets synchrones de F.Boulanger [Bou93].

Bien avant l'�emergence des langages synchrones, l'approche synchrone �etait

pr�esente �egalement en automatique par le mod�ele de comportement grafcet.

Ce mod�ele est largement utilis�e pour sp�eci�er la partie commande des s.a.p. Son

aspect graphique facilite l'expression du parall�elisme et de la s�equentialit�e des

actions.

Connaissant les pr�eoccupations des informaticiens et des automaticiens, nous

pr�econisons une approche multiformalisme synchrone pour mod�eliser puis implan-

ter les syst�emes de commande. Celle-ci a aussi �et�e adopt�ee par d'autres auteurs.

Nous avons d�ej�a pr�esent�e spex qui permet d'utiliser le formalisme le mieux adapt�e

�a l'expression des comportements souhait�es. Cette id�ee est �egalement �a la base

des travaux sur les objets synchrones de F.Boulanger. De notre côt�e, nous avons

montr�e dans [AG94] que la coop�eration grafcet-esterel permettait de mod�e-

liser facilement la commutation des modes de marches et d'arrêts.

D�es lors, il nous est apparu int�eressant d'int�egrer le grafcet au sein d'une

plate-forme synchrone commune bas�ee sur oc et de concilier les points de vues

\automatisme industriel" et \programmation r�eactive". De mani�ere analogue,

P.Leparc [Lep94], propose aussi de rapprocher langages synchrones et grafcet

via une traduction syst�ematique de grafcet vers signal.
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Toutefois, l'int�egration du mod�ele grafcet induit un certain nombre de pro-

bl�emes :

{ Aspects s�emantiques li�es au multiformalisme. Il faut assurer une coh�erence

au niveau s�emantique. Les langages synchrones ont des s�emantiques ma-

th�ematiques bien �etablies. Pour sa part, le grafcet a donn�e lieu �a des

interpr�etations divergentes : il faut clairement d�elimiter le mod�ele et pr�e-

ciser les choix retenus. D'ailleurs, l'activit�e de recherche est toujours forte

dans ce domaine [DA89, Rou94, FC92]. Elle est men�ee en particulier par le

groupe \grafcet" de l'afcet pour a�ermir les bases du mod�ele.

{ Exigence de qualit�e. Un des objectifs de la programmation synchrone est

la production de code \�able". Les compilateurs doivent s'appuyer sur des

sp�eci�cations formelles. L'int�egration du grafcet n�ecessite donc une for-

malisation compl�ete du mod�ele.

{ Validation. Le code produit doit être valid�e. La validation peut être par-

tielle et men�ee par des simulations, ou être formelle et utiliser des prouveurs.

Notons que les validations formelles se font actuellement sur des repr�esen-

tations interm�ediaires plus g�en�erales (automates, syst�emes d'�equations: : : )

[Lep94, Rou94, RR94] ou sur des r�eseaux de Petri [Moa85, AD93].

{ Sp�eci�cit�es des mod�eles. Les outils g�en�eraux de validation devraient être

capables de prendre en compte les sp�eci�cit�es de chaque formalisme et do-

maines d'applications.

Ces divers points sont repris dans ce m�emoire. Nous pla�cons r�esolument notre

�etude dans le contexte synchrone pour apporter de r�eponses nouvelles au probl�eme

des �evolutions grafcet.

Plan du m�emoire

Le chapitre 2 est une introduction �a \l'univers synchrone". La sp�eci�cit�e et

les avantages de cette approche y sont pr�esent�es. L'argumentation s'appuie sur

la pr�esentation de plusieurs langages synchrones que sont esterel, lustre, et

les statecharts.

Le chapitre 3 est enti�erement consacr�e au mod�ele grafcet. Nous pr�esentons

aussi bien les aspects syntaxiques que s�emantiques. Nous reviendrons ensuite

sur les ambigu��t�es du mod�ele. Pour respecter les axiomes de base des langages

synchrones, nous sommes amen�e �a d�e�nir une nouvelle interpr�etation des r�egles

d'�evolution. De ce fait, certaines classes de grafcets n'ont plus forc�ement un mode

d'�evolution compatible avec la norme. Ces classes sont identi��ees et peu utilis�ees
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dans la pratique. Pour �eviter toute �equivoque, nous nous sommes ralli�e �a la sugges-

tion faite par R.David de nommer ce mod�ele di��eremment. Le terme S-grafcet

a �et�e retenu.

Nous proposons dans le chapitre 4, une caract�erisation par point �xe de la

s�emantique comportementale du S-grafcet. Celle-ci a �et�e con�cue de telle sorte

que les conditions soient r�eunies pour assurer l'existence et l'unicit�e de la solution.

Mais les conditions trouv�ees ne sont en fait su�santes que pour une sous-classe

de S-grafcet. De plus cette sp�eci�cation ne sait pas prendre en compte la

dynamique compl�ete du mod�ele. Par exemple, elle ne permet pas de caract�eriser

la notion d'instabilit�e grafcet.

C'est pourquoi, deux autres s�emantiques de comportement du S-grafcet

sont �etudi�ees dans le chapitre 5. La premi�ere est bas�ee sur une r�e�ecriture en

esterel des comportements et permet d'associer les deux langages au sein d'une

même application. Les potentialit�es d'instabilit�e et d'ind�eterminisme sont elles-

mêmes traduites en esterel. Ceci permet de traiter ces probl�emes comme des

causalit�es ou des boucles instabilit�es esterel. Ainsi, tout compilateur respectant

scrupuleusement la s�emantique de ce langage synchrone, sera capable de rejeter

les grafcets incorrects et de compiler les autres.

La seconde approche pr�esent�ee, est issue du mod�ele de point �xe et utilise

une notion de micro-pas. Elle donne une caract�erisation des grafcets s�emantique-

ment corrects et fournit une algorithme pour trouver toutes les situations stables

accessibles. Elle permet ainsi de compiler tout grafcet en automate d'�etats �nis

d�eterministe ou en syst�eme d'�equations d'�etats.

Dans le chapitre 6, nous nous int�eressons �a la validation formelle des syst�emes

mod�elis�es. Les classes de preuves recherch�ees en grafcet ou en S-grafcet, sont

identi��ees et pr�esent�ees. L'int�egration du grafcet dans la plate-forme synchrone

commune, facilite l'utilisation d'outils g�en�eraux de validation d'automates ou de

syst�emes de transitions. Dans ce m�emoire, nous pr�esentons donc quelques preuves

r�ealisables. Mais ces outils ne sont pas particuli�erement e�caces pour exprimer

simplement les propri�et�es recherch�ees en grafcet. Pour être pertinente et avoir

des chances d'être largement adopt�ee, une m�ethode de preuves doit manipuler

des entit�es proches du domaine d'application. La mâ�trise compl�ete de la châ�ne

de compilation grafcet, nous permet d'apporter une solution originale pour

les applications d�evelopp�ees en grafcet et d'exprimer les propri�et�es de sûret�e

directement dans ce formalisme. L'outil sous-jacent se nomme bac (Boolean Au-

tomaton Checker) [Hal94]. Il est d�edi�e �a la v�eri�cation symbolique de syst�emes

d�ecrits sous formes d'�equations bool�eennes.
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Chapitre 2

Une M�ethodologie de Conception

des Syst�emes de Commande :

l'Approche Synchrone

2.1 Pr�esentation de l'approche synchrone

2.1.1 Sp�eci�cit�e des syst�emes r�eactifs temps-r�eel

Dans les syst�emes temps-r�eel, la dur�ee d'ex�ecution ou de prise en compte

de l'environnement est une contrainte primordiale. Ind�ependamment de cette

distinction, les syst�emes industriels peuvent se di��erencier en deux classes d'ap-

plication nomm�ee respectivement transformationnelle et r�eactive. La premi�ere

concerne les op�erateurs de transformation ou de calcul sur des donn�ees et r�ea-

lise principalement des fonctions de �ltrage. La seconde classe d'application a

�et�e quali��ee de \r�eactive" par D.Harel et A.Pnuelli [HP85] car elle regroupe les

syst�emes devant r�eagir de mani�ere r�e
exe au stimuli de l'environnement.

Dans ce m�emoire, nous nous int�eresserons �a la conception des syst�emes r�e-

actifs temps-r�eel. Ils se rencontrent dans un tr�es grand nombre de domaines r�e-

pertori�es [Ell88, Ben89]: dans l'industrie manufacturi�ere, ils interviennent dans la

conduite de proc�ed�es, les syst�emes de r�egulation, la gestion des robots et des auto-

mates industriels. Dans l'a�eronautique et les domaines militaires, ces applications

se retrouvent dans les syst�emes embarqu�es. en�n dans les t�el�ecommunications, les

caract�eres r�eactifs et temps-r�eels sont tout �a fait adapt�es pour quali�er les pro-

tocoles de communication. Tous ces syst�emes ont en commun les caract�eristiques

suivantes :

{ Contraintes temporelles fortes : Les syst�emes temps-r�eel poss�edent sou-

vent des temps d'ex�ecution ou de r�eaction imp�eratifs. Il est même fr�equent
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que les d�epassements temporels soient purement interdits dans certaines

applications. Pour les autres, le non-respect d'un d�elai doit être syst�ema-

tiquement d�etect�e et conduire �a un traitement d'exception. Rappelons que

ces mêmes d�elais sont uniquement vu comme facteur d'optimisation dans

les syst�emes de gestion classique.

{ Pr�evisibilit�e et sûret�e : En fonctionnement normal, toute les �evolutions

(ou leurs cons�equences) doivent être pr�evisibles. Un tel syst�eme est souvent

quali��e de d�eterministe. Par exemple, il ne doit jamais être responsable (en

fonctionnement normal) de d�egradation mat�eriel, d'incident de fabrication

ou d'accident sur le personnel.

{ Fiabilit�e : Le risque de panne doit être le plus faible possible. Ceci se

concr�etise souvent par le doublement voire le triplement des organes cri-

tiques.

{ Robustesse : Lorsque l'environnement n'est plus celui pr�evu ou que l'un

des organes tombe en panne, le syst�eme global doit être capable de prendre

un mode de fonctionnement d�egrad�e s�ecuris�e, soit en terminant proprement

les tâches en cours, soit en continuant d'assurer ses fonctions essentielles.

Cette caract�eristique est souvent li�ee �a la pr�evisibilit�e.

{ Parall�elisme et r�epartition : Le processus �a commander est souvent

constitu�e de plusieurs tâches concurrentes. Ceci impose la mise en place

de m�ecanismes de synchronisation et d'ordonnancement sp�eci�ques aux

contraintes temps-r�eel. De plus le syst�eme peut lui-même être r�eparti g�eo-

graphiquement, ce qui complique encore sa conception.

{ Hi�erarchie : Les syst�emes temps-r�eel constitu�es \d'un bloc" sont rares.

Par soucis de simpli�cation, il est courant de d�e�nir un syst�eme de contrôle

comme le chef d'orchestre de sous-syst�emes dont chacun ne g�ere qu'une

partie de l'application.

�

A leur tour, ces sous-syst�emes peuvent se d�ecompo-

ser en des syst�emes plus �el�ementaires. D�e�nir une hi�erarchie stricte n'est

cependant pas toujours possible (en particulier dans les syst�emes 
exibles).

Le concepteur est alors oblig�e de tenir compte de la dynamique d'ex�ecution.

Di��erentes d�e�nitions ont �et�e donn�ees. Pour notre part, nous retiendrons celle

du groupe Temps-r

�

eel o�u une application peut être quali��e de temps-r�eel, si elle

met en �uvre un syst�eme dont le fonctionnement est assujetti �a l'�evolution dyna-

mique d'un environnement et dont il contrôle le comportement : : : Nous retien-

drons aussi l'approche de Levi et Agrawala [LA90] qui met en avant les notions

de contraintes temporelles pour mod�eliser et implanter ces syst�emes. En�n nous

prendrons en compte l'approche de Halang et Stoyenko [HS91] qui met plutôt

en avant la pr�evisibilit�e et la sûret�e de fonctionnement comme caract�eristiques

fondamentales de ces syst�emes.
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2.1.2 Int�erêt de l'approche synchrone

Le temps physique est une grandeur continue. La premi�ere approche qui vient

naturellement �a l'esprit pour mod�eliser puis implanter les syst�emes temps-r�eel

est de nature asynchrone. Mais les mod�eles classiques comme les r�eseaux de Pe-

tri prennent mal en compte les contraintes temporelles. Au niveau implantation,

les langages doivent accepter le parall�elisme de l'application et mettre en place

des m�ecanismes de synchronisation et de partage de donn�ees (s�emaphores, sec-

tions critiques : : : ). Si ces aspects sont maintenant assez bien pris en compte, le

respect des d�elais d'ex�ecution reste cependant di�cile �a mâ�triser. De plus tous

ces langages doivent s'appuyer sur un syst�eme d'exploitation temps-r�eel (norme

Sceptre [Bur84] par exemple) pour que l'application soit r�eellement op�eration-

nelle. Au niveau preuve, il est di�cile d'analyser les �evolutions possibles de toutes

les tâches concurrentes et de prouver telle ou telle propri�et�e. Ce probl�eme est li�e

notamment �a la simultan�e��t�e des �ev�enements d'entr�ee, qui est responsable de bon

nombre d'ind�eterminismes.

L'approche synchrone permet de lever ces probl�emes. Elle s'int�eresse au sys-

t�eme uniquement lorsque celui-ci est susceptible de changer d'�etat. Ces �evolutions

sont synchronis�ees avec les variations des entr�ees (appel�es souvent �ev�enements

d�eclencheurs) ou la validit�e des sorties. Dans le premier cas, chaque occurrence

d'�ev�enement d�etermine un instant d'activation. La simultan�e��t�e des �ev�enements

prend un sens et peut conduire �a un comportement sp�eci�que du syst�eme. Dans

le second cas, la prise en compte de nouvelles sorties induit un ordre partiel

d'�evaluation des �equations qui d�e�nit un changement de temps logique.

Par contre l'hypoth�ese synchrone forte impose que toute �evolution du syst�eme

commence et terminent dans le même instant. En th�eorie, cela suppose que la

dur�ee d'ex�ecution de la r�eaction est nulle. En pratique, il faut v�eri�er que toutes

r�eactions du syst�eme terminent avant l'occurrence de l'�ev�enement suivant. Un

moyen fr�equemment utilis�e, est de maintenir atomique toute r�eaction du syst�eme.

Le grafcet a �et�e le premier mod�ele synchrone r�eellement utilis�e. De nos

jours, il est largement employ�e dans le milieu industriel

1

pour mod�eliser puis

implanter les automatismes logiques. Depuis sont apparus d'autres formalismes

graphiques comme les statecharts ou les bhrs [Per93] qui ont un pouvoir

descriptif sup�erieur vis �a vis de l'encapsulation des sous-syst�emes.

Une certaine r�evolution est apparue avec l'arriv�ee des langages synchrones

comme esterel, lustre ou signal. Ils ont en e�et permis de d�e�nir des s�e-

mantiques de comportement rigoureuses et assurent au niveau implantation que

le code g�en�er�e sur la machine cible aura rigoureusement le même comportement

que le mod�ele de d�epart. Tous les langages synchrones sont capables de g�en�erer

du code e�cace sous forme d'automate �ni ou de syst�eme d'�equations. L'apport

1: au moins en Europe.
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d'une s�emantique formelle permet non seulement de lever toute ambigu��t�e d'in-

terpr�etation comportementale, mais de plus elle permet la construction d'outils

de preuves formelles de comportement. Tous ces avantages ont conduit �a pr�eco-

niser l'approche synchrone [BB91] (dont esterel [BdS91]) et �a d�evelopper une

plate-forme commune de simulation, de preuves et de g�en�eration de code cible.

De notre cot�e, nous nous sommes int�eress�e plus sp�eci�quement au langage este-

rel car il poss�ede un style imp�eratif, des op�erateurs explicites de s�equencement

et de parall�elisme et des primitives puissantes de pr�eemption. De mani�ere plus

circonstancielle, nous avons pu acc�eder �a toutes les pr�e-versions du compilateur

et discuter de nombreuses fois de s�emantique et d'impl�ementation avec toute

l'�equipe du cma

2

. C'est pourquoi, dans ce m�emoire, nous ferons r�ef�erence �a ce

langage pour tout probl�eme s�emantique et nous int�egrerons cette plate-forme

synchrone commune au chapitre 5.

Pourtant les langages synchrones ne font pas encore partie de la culture indus-

trielle, même si des r�esultats probants ont �et�e obtenus sur des syst�emes \grandeur

nature" [BGP93, Ghe92]. Parmi les raisons, deux d'entres-elles sont certainement

li�ees �a l'impl�ementation. D'abord un langage synchrone n'est pas autonome : il n�e-

cessite la pr�esence d'une machine d'ex�ecution d�edi�ee �a l'application (chapitre 2.3).

Ensuite les automates �nis issus de la compilation, ont g�en�eralement une taille

importante. Mais ce ph�enom�ene est peut-être aussi li�e �a la r�eticence des indus-

triels �a int�egrer le formalisme synchrone.

2.2 Principauxmod�eles synchrones de repr�esen-

tation des syst�emes de commande

Parmi les mod�eles synchrones que nous allons maintenant pr�esenter, ne �gu-

rent ni le grafcet, ni signal. Le premier mod�ele n'est pas pr�esent�e ici car il sera

largement �etudi�e lors du chapitre 3. Le cas de signal [LGLL91] est di��erent : ce

langage important, n'est pour l'instant pas compatible avec la plate-forme syn-

chrone pr�esent�ee au chapitre 2.1.2. Il poss�ede en fait son propre environnement

de simulation et de preuves sigali.

2.2.1 ESTEREL

Le langage synchrone esterel [BG92, BdS91, BC84] a �et�e cr�e�e pour mo-

d�eliser puis implanter les syst�emes r�eactifs. L'id�ee essentielle est de r�eduire la

fronti�ere entre ces deux phases en assurant la conservation des propri�et�es com-

portementales. Pour cela le mod�ele esterel a �et�e muni d'une s�emantique ma-

2:Centre de Math�ematiques Appliqu�ees
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th�ematique de comportement pr�ecise qui doit être suivie par tout compilateur.

Cette approche permet de conserver les propri�et�es logiques et temporelles jusqu'�a

la g�en�eration de code objet (automate �ni). Ce code est ind�ependant de l'impl�e-

mentation est peut faire l'objet de preuves formelles de comportement. Comme

les automates peuvent �egalement être implant�es de mani�ere automatique dans

un langage de programmation imp�eratif, toute preuve logique �etablie se retrouve

r�eellement dans l'application �nale (\WYPIWYE")

3

[Ber89]. Les propri�et�es sont

d'ailleurs tr�es probantes d�es que l'application est mod�elis�ee en esterel pur

4

.

Pour exprimer facilement le parall�elisme et la s�equentialit�e des actions, le

langage poss�ede une syntaxe textuelle imp�erative. Il se d�emarque ainsi des autres

langages synchrones que nous allons pr�esenter, qui mettent en avant leur vision

fonctionnelle des syst�emes.

Pour quali�er le langage esterel, F.Boussinot et R. de simone l'ont exprim�e

par une �equation [BdS91]:

esterel = R�eactivit�e

+ Atomicit�e des r�eactions

+ Di�usion instantan�ee des signaux

+ D�eterminisme

La r�eactivit�e caract�erise esterel. Elle est li�ee �a l'hypoth�ese de synchronisme

fort intrins�eque au mod�ele. Tout contrôle �ecrit en esterel r�eagit �a une histoire

des entr�ees et �emet �a son tour une histoire d�eterministe des sorties. Nous verrons

dans le chapitre 3 enti�erement d�edi�e au mod�ele grafcet que cette approche

a �egalement �et�e retenue. Pour cela esterel fournit des instructions r�eactives

sensibles aux occurrences d'�ev�enements.

L'atomicit�e des r�eactions signi�e que toute �evolution du syst�eme se r�ealise avec

les entr�ees �g�ees. Th�eoriquement ceci n'est acceptable que si tout syst�eme mod�e-

lis�e �evolue in�niment vite. L'atomicit�e induit donc l'instantan�eit�e des r�eactions.

En pratique, cet axiome reste valable si le concepteur peut assurer a posteriori

que le temps de r�eaction du syst�eme est inf�erieur �a celui de l'environnement.

Le signal est une des entit�es de base d'esterel. Ce vecteur d'informations

regroupe les variables et les �ev�enements. Ces derniers se distinguent par leur rôle

de d�eclencheur de r�eactions. C'est pourquoi ils sont essentiels pour toute synchro-

nisation. La di�usion instantan�ee des signaux concentre deux notions: di�usion

�a tous et transmission instantan�ee. La premi�ere indique que toute partie d'un

programme entend et peut r�eagir �a une quelconque �emission d'un signal. Ce type

de liaison est appel�e dans la litt�erature anglo-saxonne \OnetoAll". La seconde

notion est fortement li�ee �a l'instantan�eit�e des r�eactions. Comme un programme

�evolue si l'une de ses parties �evolue et que la r�eaction globale est atomique, toute

3:what you prove is what you execute.

4: sous-ensemble du langage qui ignore la notion de valeur.
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cons�equence locale doit pouvoir être prise en compte par le reste du programme

instantan�ement.

Le d�eterminisme du mod�ele est assur�e par la s�emantique d'esterel. En par-

ticulier l'op�erateur \k" n'induit aucun ind�eterminisme de comportement. Le d�e-

terminisme du langage provient des compilateurs qui respectent scrupuleusement

le mod�ele et sa s�emantique. Si le programme est accept�e, ils peuvent toujours

engendrer un automate d'�etat �ni d�eterministe de comportement �equivalent.

2.2.1.1 S�emantique d'Esterel

La s�emantique d'un langage est l'expression du sens de chacune des entit�es et

des op�erateurs du langage. Cette s�emantique ne donne pas forc�ement la mani�ere

d'implanter le langage. Dans [Gon88], l'auteur propose trois s�emantiques pour

esterel.

{ La s�emantique d�enotationnelle regroupe un ensemble d'�equations condi-

tionnelles qui caract�erise les �evolutions du programme. Vus les axiomes de

base, la solution des �equations doit être unique. Cette derni�ere est assimil�ee

�a un point �xe sur les ensembles de signaux internes �emis �a chaque instant.

{ La s�emantique comportementale est formellement compatible avec la

pr�ec�edente. Elle d�ecrit le comportement de chaque instruction par un ou

plusieurs syst�emes de r�e�ecritures. Chacune traduit l'instruction et l'envi-

ronnement en une nouvelle instruction et un nouvel environnement. Cette

�ecriture r�ecursive s'arrête avec l'instruction de changement d'instant \halt"

ou la terminaison instantan�ee.

{ La s�emantique d'ex�ecution donne une mani�ere d'implanter le langage

et le compilateur. Dans [Gon88], elle est bas�ee sur la notion de potentiel

et impose l'�etude exhaustive de tous les �etats accessibles. L�a encore, cette

s�emantique est compatible avec la pr�ec�edente : tout programme compilable

est s�emantiquement juste. Par contre le contraire n'est pas vrai. Depuis,

d'autres s�emantiques d'ex�ecution ont �et�e propos�ees [Mig94, For95]. Elles

sont bas�ees sur les notions de pr�ec�edences de signaux et permettent d'�eviter

l'�etude exhaustive de tous les �etats. Nous verrons pourtant au x 5.3.5 que

le choix d'une s�emantique d'ex�ecution ou d'une autre, n'est pas du tout

anodin et peut avoir des cons�equences fâcheuses sur le pouvoir d'expression

du langage esterel.

2.2.1.2 Primitives d'Esterel

Le langage poss�ede plusieurs primitives ou instructions de base qui sont �a

leur tour utilis�ees pour en d�ecrire d'autres. La s�emantique comportementale de
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toutes ces primitives est d�ecrite formellement dans le manuel de r�ef�erence du

langage [CIS91]. Pour notre part, nous allons pr�esenter quelques instructions et

op�erateurs qui nous semblent caract�eriser le langage. L'ensemble des primitives

peut être regroup�ees en quatre familles :

{ les instructions classiques,

{ les op�erateurs de manipulation de donn�ees,

{ les op�erateurs de synchronisation,

{ les instructions r�eactives et temporelles.

Les instructions classiques

Le langage esterel est dot�e d'un ensemble d'instructions classiques :

{ de communication de signaux (emit) �a l'ensemble du programme,

{ de structures de contrôle (if : : : then : : :else : : : end ou present : : : then

: : :else : : :end),

{ d'it�eration (loop : : :end loop),

{ d'abstraction (module) permettant de regrouper des blocs d'instructions

d�edi�es �a un comportement sp�eci�que.

Le langage poss�ede aussi une instruction d'arrêt (halt) qui bloque l'�evolution

de la branche dans lequel il se trouve. Cette instruction qui est mineure dans les

langages asynchrones, est ici tr�es importante. En e�et un programme esterel

�evolue jusqu'�a ce que toutes ses branches soient �nies ou qu'elles soient bloqu�ees

par l'instruction halt.

�

A l'instant d'apr�es, certaines branches seront pr�eempt�ees

et l'�evolution recommencera. Dans sa th�ese, Gonthier consid�ere d'ailleurs qu'un

programme esterel �evolue d'un ensemble de halt vers un autre ensemble de

halt.

esterel a de plus introduit depuis la version 3.30, l'instruction exec[Par92].

Cette primitive assure la gestion logique de tâches externes et permet une ou-

verture du langage vers l'univers asynchrone. Elle est utilis�ee lorsque certains

traitement ont une dur�ee non n�egligeable par rapport au temps de r�eaction du

syst�eme. De ce fait, un exec est bloquant et ne peut intervenir au niveau des

�evolutions, qu'�a partir de l'instant suivant.
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Les op�erateurs de manipulation de donn�ees

Ces op�erateurs classiques dans les langages asynchrones (\:=", \+",\*", : : : ),

permettent de construire des expressions sur les variables.

X := ( X + 3) *5

Il faut cependant remarquer que tous ces op�erateurs s'ex�ecutent en temps

nul. Comme l'op�erateur de s�equencement \;" s'ex�ecute lui-même en temps nul,

un nombre illimit�e de manipulations sont susceptibles de s'e�ectuer en temps

nul. Notons ici, que esterelmanipule uniquement un temps logique discret bas�e

sur la succession des r�eactions du syst�eme. Ce temps est ind�ependant du temps

physique. Le concepteur doit donc v�eri�er a posteriori que les ralentissements oc-

casionn�es par les manipulations de donn�ees, restent compatibles avec l'hypoth�ese

de synchronicit�e forte ou utiliser l'instruction exec.

Les op�erateurs de synchronisation

Pour synchroniser au plus bas niveau deux instructions ou deux blocs d'ins-

tructions, esterel fournit un op�erateur de s�equencement \;" et un op�erateur de

parall�elisme \k". L'op�erateur de s�equencement permet de d�ebuter le bloc aval �a

l'instant o�u le bloc amont termine. En ce sens l'op�erateur \;" s'ex�ecute en temps

nul. L'op�erateur de parall�elisme est du type \fork-join" : Les di��erentes branches

sont lanc�ees et s'ex�ecutent en même temps. Par contre l'op�erateur \k" ne se ter-

mine que lorsque toutes les branches sont termin�ees. Au niveau des variables, la

s�emantique de l'op�erateur \k" a �et�e restreinte pour �eviter tout ind�eterminisme.

En particulier, il est interdit de partager des variables entre plusieurs branches.

Les instructions r�eactives et temporelles

Cette classe d'instructions donne au langage, une richesse d'expression pour

mod�eliser le comportement des syst�emes. Elle permet la pr�eemption instanta-

n�ee d'une ex�ecution. esterel distingue d'ailleurs la pr�eemption forte o�u l'ex�e-

cution n'a pas lieu, de la pr�eemption faible o�u l'ex�ecution et ces cons�equences

restent e�ectives. La premi�ere est caract�eris�ee par la puissante instruction \do

: : : watching : : : timeout".

do

await debut;

emit Consequences

watching Arret

timeout

emit Termine

end
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Cet exemple montre comment l'�emission du signal Cons�equences peut être

pr�eempt�ee si Arret survient avant ou en même temps que Debut. Dans ce der-

nier cas la clause timeout sera tout de même ex�ecut�ee et pourra donner lieu �a

un traitement d'exception.

De même, la pr�eemption faible est exprim�ee grâce �a l'instruction trap : : : in

: : : handle : : : end trap

trap Arret demande in

[

await Debut;

emit Consequences

]

||

[

await Arret;

exit Arret demande

]

end trap

Dans cet exemple, si Arret arrive avant Debut, Consequences ne sera pas

�emis comme dans l'exemple pr�ec�edent. Par contre si les deux �ev�enements arri-

vent simultan�ement, Consequences sera tout de même �emis avec la terminaison

du trap.

Avec ces instructions de pr�eemption, il existe maintenant une instruction de

suspension (suspend : : :when). Celle-ci permet de bloquer l'ex�ecution d'un pro-

cessus avec l'occurrence d'un signal.

Ces trois instructions de pr�eemption permettent de construire les autres primi-

tives temporelles connues. Ces derni�eres sont souvent utilis�ees pour g�erer l'aspect

multiforme du temps. Nous pouvons citer en particulier les instructions await ou

await immediate qui sont d�eriv�ees du do : : :watching et qui attendent l'occur-

rence d'un signal.

Curieusement, le langage ne fournit pas de primitive pre qui donnerait l'image

d'un signal �a l'instant d'avant. Cette primitive serait utile pour garder une trace

du pass�e �ev�enementiel. Elle intervient d'ailleurs dans la construction du module

�etape qui sera pr�esent�e au x 5.3.2.1. Cette primitive peut quand même s'�ecrire

directement en esterel :
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loop

await immediate S;

await tick;

emit pre S

end loop

2.2.1.3 Caract�erisation des programmes incorrects

Il existe deux cas principaux de rejet de programme par le compilateur este-

rel que sont les boucles instantan�ees et les cycles de causalit�e.

La premi�ere est souvent li�ee �a l'instruction \loop : : : end qui se r�e�ecrit d'apr�es

la s�emantique comportementale, comme un nombre in�ni d'ex�ecution de son

corps. Ceci impose que le corps dure au moins un instant. Ainsi le programme

suivant sera rejet�e :

loop

emit S

end loop

Le second type d'erreur regroupe en fait beaucoup de cas. Par exemple, Gon-

thier [Gon88] a montr�e que le programme qui suit, ne pouvait pas se r�e�ecrire. Si S

est absent, la r�egle de r�e�ecriture de present conduira �a son �emission. Inversement,

si S est pr�esent il sera impossible a posteriori de le con�rmer.

signal S in

present S else emit S end

end

Un autre cas d'erreur concerne les r�e�ecritures aboutissant �a deux conclusions

distinctes. Sur le programme suivant, Le programme suivant, doit être rejet�e pour

ind�eterminisme car l'�emission ou la non-�emission de S forment deux solutions

viables.

signal S in

present S then emit S end

end

Le dernier cas de causalit�e pr�esent�e, regroupe tout programme s�emantique-

ment juste mais non causal. Ici apparâ�t la di��erence entre s�emantique comporte-

mentale et s�emantique d'ex�ecution. La s�emantique comportementale est surtout

une sp�eci�cation des solutions. Elle accepte toute hypoth�ese pourvu que celle-ci
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soit a posteriori v�eri��ee. Ainsi elle acceptera (exemple suivant) le test de pr�e-

sence d'un signal qui sera e�ectivement �emis ensuite. La s�emantique d'ex�ecution

devant donner une mani�ere de trouver la solution, ne sait pas forc�ement prendre

en compte ce ph�enom�ene.

signal S in

present S then emit O end

;

emit S

end

2.2.1.4 La châ�ne de compilation d'ESTEREL

La châ�ne de compilation d'esterel s'est l�eg�erement compliqu�ee depuis la

mise en place du compilateur V4 qui g�en�ere un syst�eme d'�equations tout en

restant compatible avec son pr�ed�ecesseur. Pour simpli�er cette pr�esentation, nous

indiquons sur la �gure 2.1 les sp�eci�cit�es de chaque compilateur.

.strl

.ic

.lc

.sc

.ssc

.oc

.au

blifssc

sscblif

scssc

lcdsc

iclc

strlic

.c.debug

ocdebugsscdebug
sscc

occ

ocauto

sscoc

lcoc

simulationlisting
exécution

.blif
génération de circuits

génération
de circuits

.hc

sschc

Esterel v4

Esterel v3

preuves

optimisation de circuits

Fig. 2.1 - Châ�ne de compilation d' esterel

Le compilateur V3 fournit un automate �a �etats �nis dont le comportement
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est �equivalent au programme initial. Ceci est r�ealis�e par les phases suivantes.

{ Une v�eri�cation syntaxique des programmes esterel est e�ectu�ee. Elle

est suivie de la r�e�ecriture du programme en esterel noyau (code ic). Ce

format interm�ediaire conserve toutes les structures du programme initial.

{ Les instructions run sont instanci�ees avec leur module pour donner le code

lc.

{ La compilation e�ective aboutit �a la mise �a plat du parall�elisme et �a la

r�esolution de toutes les communications internes. Le code obtenu est un

automate d'�etats �nis au format oc.

{ Cet automate peut être traduit en langages classiques (C, Lisp : : : ). Il

peut aussi int�egrer des outils de simulation [CIS88, Ghe92] ou de preuves

formelles de comportement [Ver87, Roy90, Fer88, Arn89].

Le compilateur V4 g�en�ere un syst�eme d'�equations au format ssc. Le code

g�en�er�e peut ensuite être transcrit au format oc (automate monoboucle) pour

rester compatible avec le compilateur V3. La châ�ne de compilation peut se r�esu-

mer ainsi :

{ Les g�en�erations de code ic et lc sont e�ectu�ees comme pr�ec�edemment.

{ Chaque instruction est r�e�ecrite sous forme d'�equations. Cette premi�ere

phase r�eelle de la compilation aboutit au code sc.

{ Un tri est e�ectu�e sur les �equations suivant les pr�ec�edences de signaux et

aboutit �a la g�en�eration de code ssc.

�

A ce niveau les programmes incorrects

sont rejet�es.

{ Pour b�en�e�cier de tous les outils sp�eci�ques de la version 3, un automate

�a un �etat peut être engendr�e au format oc. Le code ssc peut aussi être

transcrit au format blif ou au format hc pour int�egrer une châ�ne de

g�en�eration de circuits �electroniques. Dans ce cas le code esterel initial

doit normalement être pur. Cette limitation est en partie lev�ee [For95] pour

certaines classes de variables dont les compteurs. Le format blif permet

�egalement d'optimiser le code produit [Ell92], avant de le retranscrire en

ssc.
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2.2.2 LUSTRE

Le langage synchrone lustre [CHPR91, HCRP91] a �et�e d�evelopp�e pour mo-

d�eliser les syst�emes temps-r�eel utilis�es en automatique ou en �electronique. Les

automaticiens ont souvent l'habitude de mod�eliser cette classe de syst�emes par

des formalismes math�ematiques (�equations) ou par des formalismes graphiques

(r�eseaux d'op�erateurs, sch�emas blocs). Dans la culture informatique, ces forma-

lismes sont regroup�es sous le vocable de \
ot de donn�ees" et s'opposent �a la vision

imp�erative classique. Ils ont cependant bon nombre d'avantages.

Tout d'abord, le parall�elisme de l'application est explicite. Les op�erateurs sont

autonomes et ils se synchronisent entre-eux par les donn�ees. Ensuite les repr�esen-

tations graphiques sont tr�es explicites, chaque op�erateur pouvant être vu comme

une \bô�te noire" dont le comportement est connu. Ces bô�tes peuvent être ensuite

d�ecompos�ees en sous-r�eseaux pour faire apparâ�tre la hi�erarchie fonctionnelle. En-

�n les langages 
ot de donn�ees et plus g�en�eralement les langages fonctionnels ont

adopt�es des s�emantiques math�ematiques qui permettent l'�elaboration de preuves

ou de r�e�ecritures formelles.

C'est pourquoi lustre est un langage 
ot de donn�ees qui a adopt�e un style

de programmation fonctionnel. Son caract�ere synchrone provient de la capacit�e

de ces op�erateurs �a r�epondre instantan�ement �a ces entr�ees.

2.2.2.1 Les 
ots

Un 
ot est form�e d'une suite de valeurs d'un type donn�e et d'une horloge.

La suite peut �eventuellement être in�nie. Les 
ots ne sont pas synchronis�es entre

eux si les horloges sont ind�ependantes. Il est par contre possible d'utiliser des


ots bool�eens pour d�e�nir l'horloge de 
ots plus lents. Il su�ra pour cela de

consid�erer la suite des instants o�u la valeur bool�eenne est vraie. Comme esterel,

les horloges ne sont pas li�ees au temps physique. Les auteurs les voient plutôt

comme d�e�nissant le grain minimal de temps discernable par le programme.

2.2.2.2 Les n�uds

Un programme ou un sous-programme lustre est appel�e \N�uds". Il poss�ede

une interface d'entr�ees/sorties et r�ealise un traitement particulier. Chaque n�ud

peut dont être consid�er�e comme une fonction (ou un op�erateur) travaillant sur

des n-uplets.

�

A chaque n�ud est associ�ee une horloge de base qui est celle de ses

entr�ees: si les horloges sont di��erentes, la plus rapide sera utilis�ee. Par contre les

sorties peuvent être associ�ees �a des horloges di��erentes de l'horloge de base et

être utilis�ees comme entr�ees d'autres n�uds.
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2.2.2.3 Les op�erateurs temporels

Pour manipuler les 
ots de donn�es, lustre dispose d'op�erateurs classiques

sur les types et d'op�erateurs temporels :

{ L'op�erateur pre permet de m�emoriser une expression �a l'instant pr�ec�edent.

Si E est une expression d�e�nie par la suite (e

1

; e

2

; : : : ; e

n

; : : :) alors pre(E)

aura la même horloge et sera d�e�ni par la suite (nil; e

1

; e

2

; : : : ; e

n�1

; : : :) o�u

nil est une valeur ind�e�nie.

{ L'op�erateur! (\suivi de") d�e�nit la valeur initiale. Si E et F d�e�nis respec-

tivement par (e

1

; e

2

; : : : ; e

n

; : : :) et (f

1

; f

2

; : : : ; f

n

; : : :), ont la même horloge,

E ! F sera d�e�ni par (e

1

; f

2

; : : : ; f

n

; : : :). E ! F est donc toujours �egal �a

F sauf au premier instant o�u il prend la valeur e1.

{ L'op�erateur when �echantillonne les signaux sur une horloge plus lente. Si E

d�e�ni par (e

1

; e

2

; e

3

; : : : ; e

n

; : : :) et F une expression bool�eenne d�e�nie par

(true; false; false; : : : ; true

n

; : : :) ont la même horloge, X = E when F

sera d�e�ni sur une horloge plus lente (synchronis�ee sur celle de E) et aura

comme s�equence les valeurs de E lorsque F est vraie, soit (e

1

; : : : ; e

n

; : : :).

{ L'op�erateur current permet de maintenir la valeur d'une expression par

rapport �a une horloge plus rapide. Sur l'expressionX pr�ec�edente, current X

a la même horloge que F et se d�e�nit par (e

1

; e

1

; e

1

; : : : ; e

n

; e

n

; : : :).

2.2.2.4 Les assertions

Outre les syst�emes d'�equations, un programme lustre est compos�e d'as-

sertions. Ceux sont des �equations bool�eennes toujours vraies. Elles permettent

d'optimiser le code g�en�er�e. Elles caract�erisent des propri�et�es de l'environnement.

Consid�erons par exemple un v�erin g�er�e par deux capteurs de �n de course f1

et f2, en fonctionnement normal nous pouvons a�rmer que ces deux capteurs ne

rendent jamais la valeur vraie en même temps. Ceci s'�ecrira :

assert not (f1 and f2);

Les assertions peuvent utiliser tous les op�erateurs (dont pre). Il est ainsi pos-

sible de cr�eer des expressions assez complexes pour sp�eci�er les histoires d'entr�ees

possibles. Ces assertions peuvent donc jouer un grand rôle dans la v�eri�cation des

programmes.
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2.2.2.5 La châ�ne de compilation de lustre

La compilation d'un n�ud lustre engendre un automate �a �etats �nis au for-

mat oc (commun avec esterel) [PS90]. Ceci permet �a tout programme lustre

de b�en�e�cier des mêmes outils de preuves qu'esterel. Comme tout langage

synchrone, lustre est dot�e d'un compilateur capable de v�eri�er la coh�erence

s�emantique des programmes :

{ absence de r�ecursion dans les n�uds,

{ absence de cycle et de blocage dans les programmes,

{ coh�erence des horloges,

{ initialisations des variables.

Il poss�ede ses propres outils de preuves lesar [Ber92], bac [Hal94] . La v�eri-

�cation d'une propri�et�e se fait en compilant celle-ci avec le code de l'application.

La machine d'�etats �nis r�esultante est ensuite �etudi�ee de mani�ere symbolique

par les outils de preuves. Notons que ces derniers n'ont pas besoin de construire

explicitement l'automate d'�etats correspondant pour e�ectuer leur v�eri�cation.

2.2.3 STATECHARTS

Les statecharts [Har87] ont �et�e cr�e�es �a partir d'une extension du mod�ele

d'automate d'�etats, pour d�ecrire des syst�emes r�eactifs complexes. Comme leur

pr�ed�ecesseur, ce mod�ele graphique s'appuie sur la notion d'�etat et de transition.

Il apporte par contre les notions de hi�erarchie et de parall�elisme qui ne �gure pas

dans le mod�ele d'�etats classique.

Ce mod�ele est synchrone : les �evolutions sont d�eclench�ees sur �ev�enement et

les actions atomiques associ�ees s'ex�ecutent en temps nul. De plus les communi-

cations sont instantan�ees et le franchissement d'une transition peut conduire par

implications successives �a une modi�cation compl�ete de l'�etat global.

Dans le mod�ele statecharts, chaque �etat peut se d�ecomposer en plusieurs

sous-�etats activ�e simultan�ement lorsque l'�etat \p�ere" devient actif. L'expression

du parall�elisme s'exprime par des lignes pointill�ees qui s�eparent l'�etat en plusieurs

morceaux. Ce mod�ele facilite donc l'expression des exclusions entre les �etats ou

les activations multiples d'�etats.

Grâce �a leur lisibilit�e, les statecharts sont adapt�es pour sp�eci�er les sys-

t�emes de commande. Il permettent surtout d'�eviter le ph�enom�ene classique d'ex-

plosion des �etats que l'on rencontre d�es que le syst�eme est compos�e de multiples
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organes ind�ependants. En e�et les automates ne supportent pas l'expression du

parall�elisme et mettent tous les comportements �a plat. En particulier lorsque les

sous-syst�emes sont totalement ind�ependants, l'automate global est le produit de

tous les automates locaux.

La hi�erarchie est une autre caract�eristique des statecharts. Elle �evite aussi

l'explosion des �etats. Elle d�ecrit le syst�eme par ra�nements successifs via une

analyse descendante.

La �gure 2.2 montre clairement les ressemblances et les di��erences entre le mo-

d�ele statecharts et le mod�ele d'automate de comportement �equivalent. Nous

pouvons remarquer d'embl�ee le nombre d'�etats et le nombre de transitions n�e-

cessaires pour exprimer le même comportement avec un automate d'�etats �ni

classique. Sur le statechart, l'�etat initial nomm�e S0, se distingue par sa 
�eche

entrante. Les �ev�enements qui d�eclenchent le passage d'un �etat �a un autre, sont

eux-même port�es par des 
�eches.

S11

S112
c /action3

S111
1

2

action1
a /

S12

S1

c /action3

a / action1

action2

b / action2

c /action3

S21 S22

S2

d /action4

b /

S122S121
d /action4

6

7

4 53
S0

tij

Fig. 2.2 -

�

Equivalence de comportement entre un statechart et un automate

Les transitions t

ij

partant de l'�etat i vers l'�etat j, prennent la forme :

t

11

: :a ^ :b= t

33

: :b ^ :d= t

56

: b=action2

t

12

: a=action1 t

34

: :b ^ d=action4 t

62

: a=action1

t

16

: :a ^ b=action2 t

36

: b=action2 t

66

: :a ^ :c

t

22

: :b ^ :c ^ :d= t

44

: :b= t

67

: :a ^ c=action3

t

23

: :b ^ c ^ :d=action3 t

46

: b=action2 t

72

: a=action1

t

24

: :b ^ c ^ d=action3; action4 t

54

: :b ^ c=action3 t

76

: :a ^ d=action4

t

25

: :b ^ :c ^ d=action4 t

55

: :b ^ :c= t

77

: :a ^ c=action3

t

26

: b=action2
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Si les avantages graphiques des statecharts sont nombreux, ils ont cepen-

dant de nombreux inconv�enients s�emantiques. En premier, les �evolutions peuvent

être ind�eterministes. La �gure 2.3 montre un tel cas : lorsque l'�ev�enement a est

pr�esent, soit le syst�eme �evolue normalement vers le sous-l'�etat S112, soit la pr�e-

emption conduit �a l'�etat S12. Ici l'existence de transitions non disjonctives issues

d'un même �etat, est interpr�et�ee comme un choix non d�eterministe.

a /
S12

S11

S111
a /

S112

S1

Fig. 2.3 - Comportement non d�eterministe

Le second probl�eme est li�e aux multiples interpr�etations que l'on peut don-

ner aux symboles graphiques. De nombreuses variantes des statecharts sont

apparues. Dans [von94], l'auteur a ainsi d�enombr�e 21 mod�eles de statecharts

di��erents!

Notons que argos [Mar90] a �et�e inclut dans cet ensemble, malgr�e l'oppo-

sition des ses auteurs. Il se distingue en e�et des autres statecharts par ses

m�ecanismes de communication par �ev�enements, son caract�ere d�eterministe et la

possibilit�e de traduire tout comportement en esterel. De plus, ce langage est

dot�e d'un environnement de validation Argonaute qui permet la description

des syst�emes, l'obtention des mod�eles et leur validation.

Parall�element aux statecharts, a �et�e d�evelopp�e l'outil d'aide �a la sp�eci-

�cation Statemate [HLN

+

90]. Il permet de sp�eci�er tout syst�eme r�eactif en

l'�etudiant selon trois vue:

{ Vue architecturale : Elle est bas�ee sur l'utilisation de modules (appel�es

modulescharts), qui expriment de mani�ere hi�erarchique la structure phy-

sique du syst�eme et son environnement.

{ Vue fonctionnelle : Elle d�ecrit les unit�es fonctionnelles (activity-chart)

sous forme de bô�tes noires reli�ees par des 
ots de donn�ees et des 
ots de

contrôle. Ces derniers expriment les relations de causalit�e entre activit�es.

{ Vue comportementale :Elle permet de d�ecrire chaque activit�e de contrôle

sous forme de statecharts.

�

A partir de ces trois repr�esentations, Statemate permet de r�ealiser des si-

mulations, d'�editer des rapports et de g�en�erer du code (c ou ada).
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2.3 N�ecessit�e d'une machine d'ex�ecution

La compilation d'un programme synchrone g�en�ere une machine d'�etats sous

forme d'un automate �ni ou d'un syst�eme d'�equations. Cette machine d'�etats voit

l'univers de mani�ere synchrone. En particulier, elle consid�ere le temps comme

discret et ne s'int�eresse qu'aux instants d'activation. Ainsi, il est n�ecessaire de

d�e�nir un ex�ecutif de langage synchrone (aussi appel�e machine d'ex�ecution) pour

lier l'univers synchrone des machines d'�etats �a l'univers asynchrone r�eel.

Des �etudes ont d�ej�a �et�e r�ealis�ee sur la d�e�nition formelle des ex�ecutifs. Citons

par exemple [AMP91], qui s'est int�eress�e �a l'implantation des automates issus de

la compilation par esterel. Les auteurs ont d�ecoup�e cette machine d'ex�ecution

suivant trois grandes fonctionnalit�es :

{ M�emorisation de l'environnement,

{ Gestion des r�eactions,

{ Traitements asynchrones.

La m�emorisation des �ev�enements consistent �a prendre en compte les si-

gnaux physiques d'entr�ee du syst�eme. Ceci est r�ealis�e soit par des gestionnaires

d'interruptions d�edi�es, soit par scrutation p�eriodique des ports physiques. Le r�e-

sultat peut ensuite être m�emoris�e dans des tables.

Les sorties sont de même pr�ealablement m�emoris�ees pour g�en�erer un vecteur

de sortie unique qui sera ensuite transmis vers l'ext�erieur (�emission synchrone).

Le gestionnaire de r�eactions permet de �ger les entr�ees �a un instant donn�e

pour les pr�esenter �a l'automate sous forme d'�ev�enement. Il provoque ensuite la

transition de l'automate, puis met �a jour la table des sorties. Notons que le �-

geage des entr�ees est ici tr�es important pour respecter l'hypoth�ese d'atomicit�e

des r�eactions sp�eci�que �a l'approche synchrone.

Les traitements asynchrones regroupent toutes les tâches asynchrones de

l'application. Ces tâches ne communiquent entre-elles que par l'interm�ediaire de

l'automate et forment la partie transformationnelle du syst�eme. Les politiques

d'ordonnancement choisies doivent respecter les contraintes temps-r�eel pr�ec�edem-

ment expos�ees. Dans un syst�eme informatique classique, la gestion des tâches

auraient �et�e e�ectu�ees par l'ordonnanceur de tâches interne au syst�eme d'ex-

ploitation. Dans cet ex�ecutif, elles sont cr�e�ees, pr�eempt�ees et d�etruites par un

gestionnaire sp�eci�que, qui re�coit ses ordres directement de l'automate.
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D'autres travaux [Par92, Per93] ont a�n�e ces principes. Ils visent �a d�e�nir

des machines tr�es g�en�eriques peu d�ependantes de la machine cible et g�en�er�ees

automatiquement.

Plusieurs implantations sur des syst�emes r�eels ont �et�e e�ectu�ees [Gaf91, AP92b].

Elles incluent aussi les fonctionnalit�es pr�ec�edentes et montrent la faisabilit�e de ce

type d'application.

Remarque : Choisir l'instant de d�eclenchement de l'automate en fonction des

entr�ees, est un probl�eme tr�es d�elicat. La politique la plus simple consiste �a d�e-

clencher l'instant �a chaque fois qu'une nouvelle donn�ee asynchrone arrive. Mais

cette solution n'est pas viable si les donn�ees peuvent arriver de mani�ere spora-

dique. D'autres politiques plus int�eressantes sont possibles. Dans [Per93], l'auteur

pr�econise une approche par n�ecessit�e.

2.4 Objets synchrones

2.4.1 Introduction

Parmi les m�ethodes de conception asynchrones, l'approche orient�ee objet a

connu un r�eel essor ces derni�eres ann�ees. Que ceux soient omt [RBP

+

91] (pour

Object oriented Modeling Technique), ou room [SGW94] (pour Real-Time Ob-

ject Oriented Modeling), toutes pr�econisent le regroupement des fonctions des

comportements communs au sein d'entit�es autonomes les objets et permettent de

raisonner sur ces objets sans se soucier de leur impl�ementation (abstraction des

donn�ees).

Les mod�eles orient�es objet s'appuient sur les propri�et�es d'encapsulation et

d'h�eritage.

{ Encapsulation : L'encapsulation permet de regrouper dans l'objet des

structures de donn�ees sp�eci�ques et les fonctions qui manipulent ces don-

n�ees. Ces donn�ees et ces fonctions peuvent alors devenir totalement invisible

de l'ext�erieur. L'objet ainsi constitu�e, peut être modi��e ou interrog�e par des

fonctions normalis�ees (appel�eesm�ethodes). En�n, pour dupliquer facilement

cet objet, les structures de donn�ees et les m�ethodes sont regroup�ees dans

un prototype unique appel�e : classe.

{ H�eritage : Il est fr�equent que deux objets (ou plutôt deux classes d'objet)

soit tr�es proches, soit par leur structure interne, soit par leur comporte-

ment. Le principe d'h�eritage consiste �a d�e�nir la seconde classe comme une

copie de la premi�ere. Chaque structure ou m�ethode h�erit�ee peut ensuite

être enrichie ou modi��ee suivant la sp�eci�cit�e de la classe.
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2.4.2 Pr�esentation et Int�erêts des objets synchrones

Les objets synchrones que nous pr�esentons maintenant, reposent sur les tra-

vaux de Boulanger [Bou93].

�

Ecrits en C++, ils ont permis d'une part, de concilier

les approches synchrone et objet. D'autres part, ils ont apport�e une r�eponse in-

t�eressante aux probl�emes de g�en�eration de machines d'ex�ecution (chapitre 2.3).

Pour l'auteur, un \objet synchrone est un objet ayant l'interface su�sante

pour int�egrer les modules synchrones

5

dans le langage �a objet". L'adjectif syn-

chrone rappelle que ces objets communiquent entre-eux dans le même instant

logique pour conserver l'hypoth�ese d'atomicit�e des r�eactions. Pour cela Boulanger

a d�e�ni dans sa th�ese un ensemble de m�ethodes sp�eci�ques aux objets synchrones

qui d�e�nissent un protocole de communication.

Pour faciliter et acc�el�erer le passage de la mod�elisation (en langage synchrone)

�a la r�ealisation e�ective, l'auteur a �ecrit un g�en�erateur automatique de code.

occ++ permet de traduire tout comportement d�ecrit en oc par un automate

�ni d�eterministe ou un syst�eme d'�equations, en une classe synchrone C++.

Le choix de oc est ici tr�es judicieux. En e�et, nous avons vu au chapitre 2.2.1

que ce format �etait commun �a plusieurs langages synchrones. Les travaux sur

les objets synchrones sont a priori applicables sur n'importe quel formalisme syn-

chrone d�es que celui-ci dispose d'un compilateur vers oc. De même la propri�et�e

d'encapsulation des objets, cache la provenance de ces objets. Elle permet donc

l'utilisation de plusieurs formalismes synchrones en même temps pour mod�eliser,

puis r�ealiser l'application.

L'apport des objets synchrones est signi�catif lorsqu'un syst�eme r�eactif peut

de d�ecomposer en plusieurs syst�emes autonomes. Pour que le comportement d'un

ensemble d'entit�es synchrones soit synchrone, il faut que toutes r�eagissent dans

le même instant. Une premi�ere solution consiste �a compiler toutes ces entit�es

ensemble, ce qui induit souvent une explosion du nombre d'�etats de l'automate

�nal. L'approche de Boulanger est di��erente. Il pr�econise de compiler ces entit�es

s�epar�ement pour aboutir �a des objets synchrones, puis de trouver un ordre correct

de r�eaction des objets. Cet ordre est donn�e par les relations de d�ependance entre

objet. La �gure 3.8 (extraite de [Bou93]) montre clairement que seul l'ordonnan-

cement (A,B) respecte l'hypoth�ese synchrone. En e�et B a besoin de connâ�tre la

valeur de � pour transiter. Or cette valeur ne sera remise �a jour (dans l'instant

logique courant) uniquement lorsque A aura transit�e.

Pour que cet ordonnancement existe, il su�t que le graphe de d�ependance

soit acyclique. Cette condition peut être v�eri��ee automatiquement d�es l'�etablis-

sement des connexions. L'auteur propose donc un outil de sp�eci�cation d'objets

5:Ces modules sont d�ecrits dans un langage synchrone ou directement en C++.
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B
γA

α β

Fig. 2.4 - Ordonnancement des r�eactions internes

synchrones (mdl), construits �a partir d'autres objets synchrones. De l'ext�erieur

la r�eaction du nouvel objet est atomique. En interne, elle se d�ecompose en la

cascade des r�eactions de ces constituants.

mdlc permet aussi la g�en�eration de l'application (ex�ecutif). Pour g�erer l'inter-

face entre le code synchrone et l'univers asynchrone ext�erieur, il inclut des objets

synchrones sp�ecialis�es responsables de l'acquisition des entr�ees asynchrones et

de l'�emission des sorties asynchrones. Pour respecter l'hypoth�ese synchrone, l'or-

donnanceur activera �a chaque instant, les gestionnaires d'entr�ees, puis les objets

synchrones, puis les gestionnaires de sortie. Comme les entr�ees-sorties sont tr�es

d�ependantes de la machine cible, les gestionnaires associ�es doivent être �ecrits par

le concepteur.

En partant de la mod�elisation du comportement par des langages synchrones,

l'approche de Boulanger permet de g�en�erer automatiquement une tr�es grande

partie de l'ex�ecutif. Elle r�eduit ainsi les sources d'erreurs humaines li�ees au pro-

grammeur.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e des avantages de l'approche synchrone

pour mod�eliser puis implanter les syst�emes r�eactifs temps-r�eels. Cette �etude s'est

appuy�ee sur une pr�esentation des langages synchrones classiques. En particulier

esterel poss�ede un support math�ematique puissant. Sa s�emantique non ambigu�e

permet d'appr�ehender de mani�ere d�eterministe le parall�elisme de l'application et

d'�etablir formellement des preuves de comportement. Dans les chapitres suivants,

nous ferons souvent recours �a ce langage pour clari�er certains comportements.

Au niveau implantation, l'approche synchrone n�ecessite tout de même la mise

en place d'une machine d'ex�ecution qui permet de coupler l'univers synchrone �a

l'univers asynchrone r�eel. Pour que toutes les propri�et�es et les preuves logiques

de comportement soient e�ectives, l'ex�ecutif doit respecter toutes les hypoth�eses

du synchrone en particulier la propri�et�e d'atomicit�e des r�eactions. Sa r�ealisation

est en fait guid�ee par deux crit�eres que sont : la g�en�ericit�e et l'optimisation tem-
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porelle sur la machine cible. Une r�eponse partielle a �et�e apport�ee par les objets

synchrones qui permettent de g�en�erer automatiquement une tr�es grande partie

de l'application �a partir d'une sp�eci�cation synchrone des comportements. Par

contre l'optimisation du code pose encore probl�eme et rejoint d'ailleurs celui de

la compilation e�cace des langages �a objets.

Parmi les langages et formalismes synchrones importants, nous n'avons pas

introduit le grafcet. Nous allons maintenant lui consacrer les chapitres 3 et

4 pour pr�esenter compl�etement le mod�ele et ses ambigu��t�es, puis formaliser la

recherche de l'�etat suivant. Nous b�en�e�cierons pour cela de l'exp�erience acquise

avec l'approche synchrone. Notre pensons en e�et que les langages synchrones

comme esterel ont fait progresser la compr�ehension des mod�eles synchrones en

utilisant des concepts math�ematiques nouveaux pour le domaine.
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Chapitre 3

Le mod�ele GRAFCET

3.1 Introduction

Le grafcet (acronyme de \GRaphe de Commande Etape Transition") est

largement utilis�e dans les applications de syst�emes automatis�es industriels. Il per-

met de sp�eci�er le comportement de la partie commande des syst�emes automa-

tis�es de production (SAP). Son aspect graphique permet facilement d'expliciter

le parall�elisme et la s�equentialit�e des actions. Pour R.David [Dav95], ce mod�ele

constitue une bonne alternative au r�eseaux Ladder.

Des groupes de r�e
exion, notamment dans le cadre de l'afcet, m�enent des

�etudes amont sur le mod�ele et ses extensions. Lors du congr�es \grafcet 92",

des �etudes sur la s�emantique du grafcet [LPR92, FC92] et ses relations avec

les langages synchrones [AP93, ML92] ont �et�e pr�esent�ees. Ces recherches tradui-

sent des convergences d'int�erêts entre les automaticiens qui utilisent le grafcet

depuis de nombreuses ann�ees et les informaticiens jusqu'ici plutôt concern�es par

les langages.

Les r�ef�erences sur le grafcet sont de deux types : les normes et les ouvrages.

Les normes [AFN82, IEC88, AFN93] ont un caract�ere o�ciel mais restent vagues

sur certains points. Les ouvrages sont g�en�eralement didactiques et peuvent servir

de guide �a l'utilisateur. Ils vont au-del�a de la norme dans un souci de clari�cation

et d'e�cacit�e (citons [DA89, BBC

+

92] parmi les plus r�ecents). Les auteurs sont

amen�es �a exprimer leur vision ou celle d'un groupe. Des divergences d'interpr�e-

tation peuvent donc exister.
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3.2 Pr�esentation du mod�ele

3.2.1 Formalisme graphique de base associ�e au mod�ele

La syntaxe grafcet est constitu�ee d'un ensemble r�eduit de symboles gra-

phiques.

3.2.1.1 Etapes et macro-�etapes

Une �etape caract�erise un �etat local du syst�eme �a un instant donn�e de son

�evolution. Par d�e�nition, une �etape est soit active, soit inactive. L'ensemble

des �etapes actives d'un grafcet �a un instant donn�e d�e�nit donc la situation de

ce grafcet �a cet instant. Une �etape se repr�esente par un carr�e, elle est iden-

ti��ee par un rep�ere alpha-num�erique qui est classiquement un num�ero (�g. 3.1).

Les �etapes initiales caract�erisent l'�etat initial du grafcet, elles se distinguent

graphiquement par leur repr�esentation en double carr�e.

Pour faciliter la lecture d'un grafcet cons�equent, des sous-ensembles d'�etapes

peuvent être regroup�es en �etapes simples. Ces �etapes sont alors appel�ees \macro-

�etapes". La norme autorise ce type de regroupement �a condition que le sous-

ensemble n'ait qu'une �etape d'entr�ee et qu'une �etape de sortie. Comme cette

simpli�cation est purement syntaxique, elle sera ignor�ee dans la suite du m�emoire.

étape normale étape initiale macro-étape

10 10 10

Fig. 3.1 - Di��erents types d'�etapes

3.2.1.2 Transitions et r�eceptivit�es

Les transitions indiquent la possibilit�e d'�evolution entre certaines �etapes.

Cette �evolution est accomplie par le franchissement de la transition et pro-

voque un changement d'activit�e des �etapes. Une transition se repr�esente par un

trait perpendiculaire aux liaisons joignant deux �etapes (�g. 3.2). Il ne peut y avoir

qu'une seule transition entre deux �etapes. Par d�e�nition, une transition est dite

\valid�ee" si les �etapes directement amont sont actives (même transitoirement).

�

A chaque transition, est associ�ee une condition logique appel�ee r�eceptivit�e.

Ces conditions peuvent prendre n'importe quelle forme (expression bool�eenne,

comparaison, test de temporisation) pourvu qu'elles puissent être �evalu�ees �a vrai

ou faux. Cette �evaluation permet de d�eterminer si la transition pr�ealablement

valid�ee est franchissable (cf. 3.2.2.2).
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c1 + c2(t2)

Fig. 3.2 - Transition munie de sa r�eceptivit�e

3.2.1.3 Liaisons orient�ees

Elles servent �a indiquer les voies d'�evolution du grafcet en reliant les �etapes

aux transitions et les transitions aux �etapes. Ces liaisons sont repr�esent�ees par des

lignes horizontales ou verticales. Par convention, le sens des �evolutions s'e�ectue

du haut vers le bas. Une 
�eche doit être dispos�ee sur les traits verticaux lorsque

cette convention n'est pas respect�ee.

Ces liaisons permettent d'exprimer des structures classiques comme la s�equen-

tialit�e, la condition ou le parall�elisme. Le grafcet distingue en particulier :

{ Les liaisons simples :

La sortie d'une �etape (resp. d'une transition) est reli�ee �a l'entr�ee d'une

transition (resp. d'une �etape). Ces liaisons expriment la s�equentialit�e des

op�erations associ�ees aux �etapes.

{ Les divergences et convergences en ou :

Dans le cas d'une divergence (resp. convergence) en ou, la sortie (resp. l'en-

tr�ee) d'une �etape est reli�ee �a n entr�ees (resp. n sorties) de transition comme

le montre la �gure 3.3. La convergence en ou permet de regrouper plu-

sieurs branches d'�evolution vers un traitement commun. Les divergences en

ou sont utilis�ees pour choisir une branche d'�evolution particuli�ere suivant

la valeur des entr�ees. Remarquons �a ce niveau que des r�eceptivit�es non ex-

clusives peuvent conduire �a l'activation de plusieurs branches (parall�elisme

interpr�et�e).

Fig. 3.3 - Divergence et convergence en OU

{ Les divergences et convergences en et :

Dans le cas d'une divergence (resp. convergence) en et, la sortie (resp. l'en-

tr�ee) d'une transition est reli�ee �a m entr�ees (resp. m sorties) d'�etape comme
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Fig. 3.4 - Divergence et convergence en ET

le montre la �gure 3.4. La convergence en et permet de synchroniser plusieurs

branches entre elles. La divergence en et est utilis�ee pour exprimer explicitement

le parall�elisme de traitement.

3.2.1.4 Actions

Les actions associ�ees �a une �etape caract�erisent les ordres ou les commandes

�emis vers la partie op�erative lorsque l'�etape consid�er�ee est activ�ee. La norme

d�e�nie deux grandes familles que sont les actions continues (ou �a niveau) et les

actions impulsionnelles. Leur s�emantique sera �etudi�ee au chapitre 3.3.3.

Une action est repr�esent�ee par un rectangle reli�e par un tiret �a l'�etape concer-

n�ee. Ce rectangle est lui-même s�epar�e en trois parties normalis�ee [IEC88] [BBC

+

92]

(�g. 3.5). La section \a" est facultative : elle contient le type d'action sous forme

d'une combinaison de lettres

1

qui sont r�epertori�ees dans le tableau 3.2.1.4. La

section \b" contient la d�eclaration de l'action. La section \c" est facultative : elle

d�e�nit une variable permettant de g�erer la �n de l'ex�ecution [IEC93].

a b c

Fig. 3.5 - Repr�esentation normalis�ee d'une action

Remarques :

{ Si plusieurs actions sont associ�ees �a une �etape, leur ordre de d�eclaration

n'implique aucune priorit�e entre ces actions.

{ Les actions de type D et L seront de nouveau d�evelopp�ees dans le chapitre

3.3.4.2 car elles posent des probl�emes de fronti�ere du mod�ele grafcet

1: Par exemple CD pour conditionn�ee, puis limit�ee en temps



Chapitre 3 : Le mod�ele Grafcet 35

lettre d�e�nition

N Action normale ou continue

P Action impulsionnelle

C Action conditionnelle

D Action retard�ee

L Action limit�ee dans le temps

S Activation d'une action m�emoris�ee

R D�esactivation d'une action m�emoris�ee

Tab. 3.1 - Table des types d'actions

{ Les actions de type S et R peuvent être vues comme des cas particuliers

d'actions impulsionnelles

3.2.1.5 Hi�erarchie de grafcets

Un grafcet peut être partitionn�e en sous-ensembles connexes (au sens de la

th�eorie des graphes). Chaque entit�e prend alors le nom de \grafcet connexe".

La r�eunion de deux (ou plus) grafcets connexes est appel�e \grafcet partiel". La

r�eunion de tous les grafcets intervenant dans une application est appel�ee \grafcet

global".

Lorsque qu'un grafcet global est compos�e d'une multitude de grafcets connexes,

chacun d'eux �evoluent ind�ependamment des autres (parall�elisme d'�evolution). Il

est cependant possible de hi�erarchiser les grafcets connexes entre-eux grâce aux

ordres de for�cage et de �geage. Ces ordres permettent �a un grafcet de forcer

l'�etat d'un ou plusieurs autres. Le premier grafcet peut alors être vu comme

un contrôleur de grafcets de niveau inf�erieur. Cette hi�erarchie permet de mieux

structurer les applications de grande taille, de ne pas surcharger l'�ecriture d'un

grafcet en remontant au niveau sup�erieur la gestion de certains �ev�enements (clas-

siquement arrêts d'urgence). Par contre la coh�erence de la hi�erarchie impose un

for�cage arborescent des grafcets connexes entre-eux. La norme d�e�nit deux types

de for�cage :

{ Le grafcet G est forc�e dans une situation donn�ee caract�eris�ee par l'ensemble

des �etapes actives fXi;Xj:::g :

F=G : fXi;Xj:::g

Cet ensemble peut être vide. G est alors d�esactiv�e.

{ Le grafcet G est forc�e dans la situation courante (�geage) :

F=G : �
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3.2.2 S�emantique de comportement

Nous avons expos�e dans la section 3.2.1 la syntaxe grafcet en apportant

quelques �el�ements de comportement. Nous allons maintenant pr�esenter les postu-

lats et les r�egles d'�evolutions du mod�ele ainsi que leurs di��erentes interpr�etations.

3.2.2.1 Postulats fondamentaux relatifs aux �evolutions

Les �evolutions et l'interpr�etation du temps sont guid�ees par trois postulats de

base [BBC

+

92] [AFN93].

{ \

�

A l'�echelle du temps externe

2

, tout changement d'�etat des entr�ees est pris

en compte par le mod�ele, d�es son apparition."

{ \La totalit�e des cons�equences de cet �ev�enement sur le mod�ele est d�etermin�ee

�a temps nul."

{ \Depuis l'ext�erieur du mod�ele, les �ev�enements d'entr�ee et les �etats des sor-

ties qui en r�esultent sont vus �a la même date."

�

A ces trois postulats, les concepteurs du grafcet ont �emis d�es le d�ebut, l'hy-

poth�ese que deux �ev�enements non-corr�el�es ne pouvaient arriver en même temps.

Remarque : Ces trois postulats se rencontrent aussi dans les langages syn-

chrones : ils sont d'ailleurs fondamentaux. Leur absence dans le mod�ele grafcet

aurait fortement gên�e les tentatives d'int�egration dans une plate-forme synchrone

commune.

3.2.2.2 R�egles d'�evolution

Ces r�egles ne �gurent pas dans la norme mais sont g�en�eralement adopt�ees.

{ R�egle 1 : situation initiale.

La situation initiale du grafcet caract�erise le comportement initial de la

partie commande vis-�a-vis de la partie op�erative et correspond aux �etapes

actives au d�ebut du fonctionnement.

{ R�egle 2 : franchissement d'une transition.

L'�evolution de la situation du grafcet correspondant au franchissement

d'une transition. Il ne peut se produire :

- que lorsque cette transition est valid�ee

2:Nous reviendrons au chapitre 3.2.2.4 sur les notions de temps internes et de temps externes.



Chapitre 3 : Le mod�ele Grafcet 37

- et que la r�eceptivit�e associ�ee �a cette transition est vraie.

Lorsque ces deux conditions sont r�eunies, la transition devient franchissable.

Elle est alors obligatoirement franchie.

{ R�egle 3 : �evolution des �etapes actives.

Le franchissement d'une transition entrâ�ne simultan�ement l'activation de

toutes les �etapes imm�ediatement suivantes (aval) et la d�esactivation de

toutes les �etapes imm�ediatement pr�ec�edentes (amont).

{ R�egle 4 : �evolutions simultan�ees.

Plusieurs transitions simultan�ement franchissables sont simultan�ement fran-

chies.

{ R�egle 5 : activation et d�esactivation des �etapes.

Si lors d'une �evolution, une même �etape est d�esactiv�ee et activ�ee simulta-

n�ement, elle reste active.

Ces r�egles poss�edent deux interpr�etations principales que nous allons mainte-

nant �etudier : srs et ars.

3.2.2.3 Interpr�etation Sans Recherche de Stabilit�e

Cette interpr�etation

3

(not�ee srs) est classiquement utilis�ee dans le milieu

industriel car elle est facile �a mettre en �uvre et correspond �a une premi�ere id�ee

intuitive des �evolutions. Elle consiste �a :

- lire les entr�ees

- franchir toutes les transitions franchissables

- mettre �a jour l'�etat de chaque �etape

- mettre �a jour les actions

Dans ce mode d'�evolution, le probl�eme de la stabilit�e des �etapes ne se pose

pas : une �etape activ�ee reste au moins active jusqu'�a la prochaine acquisition

des entr�ees. En e�et l'�evaluation des transitions franchissables est r�ealis�ee une

et une seule fois avant l'activation des �etapes. Ces activations peuvent avoir des

cons�equences sur la franchissabilit�e de certaines transitions, mais il est trop tard

pour les prendre en compte.

La �gure 3.6 montre un exemple d'�evolution. D�es que a est vraie, les transi-

tions t1 et t2 sont franchies simultan�ement. Par contre la transition t3 n'est pas

3: S�emantique d'�evolution.



38 Chapitre 3 : Le mod�ele Grafcet
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Fig. 3.6 - Interpr�etation sans recherche de stabilit�e

franchie car non valid�ee. Ce franchissement conduit au nouvel �etat fX3;X4g et

�a l'activation des actions A3 et A4. La transition t3 est �a son tour franchie, ce

qui conduit au nouvel �etat fX3;X5g et �a l'�emission des actions A3 et A5. Cette

�evolution est r�esum�ee dans le chronogramme, on observe en particulier l'�emission

fugitive de l'action A4.

De nombreux ouvrages [GRE85] [BBC

+

92] encouragent les utilisateurs �a aban-

donner l'interpr�etation srs car elle respecte mal les postulats de base du mod�ele

et n'est pas conforme �a la s�emantique des actions continues. De plus la mise en

action intempestive de la partie op�erative risque de provoquer des accidents cor-

porels graves ou la destruction du syst�eme. Pour ces raisons, nous abandonnerons

compl�etement l'interpr�etation srs dans la suite de ce m�emoire.

3.2.2.4 Interpr�etation Avec Recherche de Stabilit�e

Cette interpr�etation (not�ee ars) di��ere de la pr�ec�edente par la recherche d'un

nouvel �etat stable pour toutes variations des entr�ees. Elle peut se r�esumer ainsi

[Lep94] :

- lire les entr�ees

- franchissement et recalcul des transitions franchissables tant que la situation

est instable

- mettre �a jour l'�etat de chaque �etape

- mettre �a jour les actions

Contrairement �a l'interpr�etation srs, l'activation des nouvelles �etapes aboutit

�a une situation temporaire qui peut rendre franchissable de nouvelles transitions.

Ces derni�eres sont alors franchies et activent �a leur tour de nouvelles �etapes.
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Lorsque le syst�eme est stabilis�e, l'�etat des �etapes est r�eellement mis �a jour. Pour

respecter les postulats et les r�egles du mod�ele, toutes ces �evolutions doivent être

instantan�ees pour un observateur externe. En particulier les entr�ees doivent être

�g�ees et les sorties �emises lorsque le syst�eme s'est stabilis�e.

A5

A4

a

t

A3

Fig. 3.7 - Interpr�etation avec recherche de stabilit�e

La �gure 3.7 montre le chronogramme obtenu sur l'exemple pr�ec�edent : l'action

A4 n'est plus du tout �emise et l'action A5 est �emise d�es que a est vrai.

Remarques :

La situation est stable si plus aucune transition n'est franchissable. Ce crit�ere

de stabilit�e est classiquement utilis�e en grafcet.

Si le grafcet ne respecte pas ce premier crit�ere, il serait �a la limite possible,

de d�e�nir un second crit�ere de stabilit�e bas�e sur l'identit�e de deux situations suc-

cessives. Comme la classe de grafcets concern�es est tres restreinte et sp�eci�que,

nous ne conserverons dans la suite de ce m�emoire que le premier crit�ere.

Le caract�ere instantan�e des r�eactions et la recherche de stabilit�e ont conduit

les concepteurs du mod�ele �a d�e�nir une double �echelle de temps (temps externe,

temps interne) [AFN93] [BBC

+

92]. Ainsi chaque �evolution du syst�eme a une dur�ee

nulle en temps externe et une dur�ee non nulle en temps interne pour permettre

un mode d'�evolution interne srs.

3.2.3 Prise en compte des ordres de for�cage

Les ordres de for�cage pr�esent�es au chapitre 3.2.1.5 sont prioritaires devant les

r�egles d'�evolution du mod�ele. Ils sont vus comme des actions continues standards

par la norme et sont donc rattach�es �a l'activit�e d'une �etape. En particulier ils

sont maintenus tant que les �etapes associ�ees sont actives. Or l'activit�e de cette



40 Chapitre 3 : Le mod�ele Grafcet

�etape est elle-même d�ependante des r�egles d'�evolution. Pour respecter les inter-

pr�etations ars et srs pr�ec�edentes, il est n�ecessaire de trouver �a chaque �evolution

du syst�eme, un ordonnancement des grafcets connexes. Il faut ensuite faire tran-

siter tous les grafcets dans l'ordre �etabli. La �gure 3.8 montre un exemple de

for�cage o�u seuls les ordonnancements (G2; G1; G3) et (G2; G3; G1) respectent la

dynamique du mod�ele.

4

1

2

3

a

a

a 5

aa

a

F/G1:{3} 6

7

8

a

X5

X4

X6

X7

X8

F/G3 : {7}

t
G1 G2 G3 chronogramme

X3

X2

a

X1

Fig. 3.8 - For�cage de grafcets

Ce th�eme fait actuellement l'objet de recherches. Il s'agit aussi de d�etecter

statiquement tout grafcet incorrect (boucle de for�cage ou instabilit�e li�ee au for-

�cage). Citons en particulier J.J. Lesage et J.M. Roussel [LR92] qui utilisent la

th�eorie des graphes pour aborder ces probl�emes. Notons que ces questions ont

beaucoup de similitudes avec des probl�emes sp�eci�ques aux langages synchrones :

r�epartition au sein des machines d'ex�ecution et causalit�e.

Malgr�e cela, il existe plusieurs interpr�etations s�emantiques pour certains cas

tr�es sp�eci�ques concernant en particulier la lib�eration des for�cages et les for�cages

simultan�es de grafcets. La notion de for�cage est donc susceptible d'�evoluer encore

dans les prochaines normes du grafcet. Il serait par exemple plus judicieux de

consid�erer ces ordres comme des actions impulsionnelles internes [LPR92]. C'est

pourquoi nous avons pr�ef�er�e pour l'instant, ne pas int�egrer cette notion dans

notre mod�ele.

3.3 Ambigu��t�es du mod�ele

Le mod�ele grafcet poss�ede un certain nombre d'ambigu��t�es que nous allons

maintenant pr�esenter. Lorsque plusieurs choix s�emantiques seront possibles, nous
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prendrons celui qui facilite l'int�egration du grafcet parmi les autres mod�eles

synchrones. Nous serons �egalement amen�e �a ne pas retenir la notion de double

�echelle de temps qui est maintenant o�cialis�ee dans la nouvelle norme [AFN93].

Pour �eviter toute �equivoque entre la norme et notre interpr�etation des r�egles

d'�evolution, R. David nous a sugg�er�e de nommer di��eremment notre mod�ele.

Nous avons opt�e pour S-grafcet (Synchronous Grafcet). Cette discussion ser-

vira donc de base �a sa formalisation compl�ete, pr�esent�ee au chapitre 4).

3.3.1 Probl�emes li�es aux r�eceptivit�es

Consid�erons le Syst�eme �a Ev�enements Discrets (S.E.D.) r�eactif ayant une

entr�ee bool�eenne A, deux sorties bool�eennes ON et OFF et dont le comportement

est d�e�ni par le grafcet G1 (Fig. 3.9).

ON2

3

1

OFF

A

A

A

1

A

OFF

A

A

A

(G1) (G2)

ON2

3

OFF

Fig. 3.9 - Grafcets de marche - arrêt

Pour analyser le comportement de ce syst�eme, nous utilisons (sauf indication

contraire) les r�egles classiques d'�evolution avec recherche de stabilit�e.

3.3.1.1 Distinction entre �ev�enements et conditions

L'action ON est lanc�ee d�es que la r�eceptivit�e A est vraie, alors que l'action OFF

est r�ealis�ee lorsque la r�eceptivit�e A repasse �a faux. En fait, ce sont les occurrences

d'�ev�enements externes (changement d'�etat de A) qui provoquent l'�evolution du

syst�eme. Pour certains auteurs, commeC.A. Petri, un �ev�enement se d�e�nit par, et

uniquement par, l'ensemble des conditions qu'il modi�e (principe d'extensionalit�e
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[Pet80]). Dans les \Syst�emes Ev�enement/Condition", les concepts d'�ev�enement et

de condition sont donc n�ecessairement distincts. La dualit�e �ev�enement/condition

se retrouve dans de nombreux mod�eles de syst�emes r�eactifs. Calvez [Cal90], par

exemple, attribue aux �ev�enements un caract�ere fugace, contrairement aux condi-

tions qui expriment une certaine permanence. Moalla [Moa85] d�e�nit les �ev�ene-

ments comme des \faits" d�eclencheur d'�evolution. Pour le grafcet, la norme

fran�caise ne connâ�t que les r�eceptivit�es qui sont des expressions bool�eennes qui

doivent être �evalu�ees �a vrai ou faux. La norme internationale int�egre les �ev�e-

nements mais reste 
oue sur leur signi�cation. La plupart des ouvrages didac-

tiques sur le grafcet autorisent la distinction entre �ev�enement et condition.

Nous allons pr�eciser cette id�ee, tout en allant au-del�a du point de vue classique

(voir [DA89]).

Dans l'exemple pr�esent�e, les �ev�enements sont les fronts montants ("A) et des-

cendants (#A). Ils interviennent en tant que garde pour le d�eclenchement des

�evolutions. Les conditions (A et :A) jouent plutôt un rôle de s�election. Le graf-

cet G2 (Fig. 3.9) de comportement �equivalent au pr�ec�edent, met en �evidence ces

di��erences de fonctionnalit�e. Le grafcet G2 di��ere essentiellement de G1 par ses

r�eceptivit�es qui ont �et�e �etendues �a la notion de front : les deux conditions boo-

l�eennes sur A, sont donc remplac�ees par des fronts montants et descendants de

ce signal.

La seconde version nous parâ�t pr�ef�erable, car les di��erences syntaxiques tra-

duisent des di��erences s�emantiques. En e�et l'�emission de ON est bloqu�ee par

l'attente de l'�ev�enement \front montant de A". On peut dire �egalement que le

passage �a l'�etat ON est gard�e par l'�ev�enement \front montant de A". De même le

passage �a l'�etat OFF est gard�e par l'�ev�enement \front descendant de A". Par la

garde qu'il impose, l'�ev�enement devient donc un d�eclencheur d'�evolution contrai-

rement �a la condition qui joue un rôle de s�electeur ou de contrainte suppl�ementaire

au franchissement d'une transition.

3.3.1.2 N�ecessit�e des �ev�enements

G�en�eralement, dans le monde grafcet, les �ev�enements ne sont consid�er�es

que par l'interm�ediaire des fronts. Il s'agit alors d'un concept d�eriv�e de celui de

condition (ou d'�etat). Les fronts sont donc des abr�eviations comme le montre la

traduction propos�ee �gure 3.10 [GRE85, p35].

Cette interpr�etation soul�eve des probl�emes que nous allons d�etailler par la

suite. Au pr�ealable, signalons l'usage des �ev�enements et conditions dans d'autres

mod�eles. Certains utilisent �a la fois �ev�enements et conditions : e.g. les state-

charts. D'autres n'utilisent que les �ev�enements: R�eseaux de Petri Synchrones

(Hilal). Pour esterel, l'�ev�enement est une notion fondamentale : seules les occur-

rences d'�ev�enements peuvent provoquer des changements. esterel peut acc�eder
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Fig. 3.10 - D�ecomposition du front montant

�a des conditions issues de l'environnement par l'interm�ediaire des \sensors", mais

ces derniers ne sont jamais d�eclencheur d'�evolution.

Lorsque la notion de front est d�e�nie indirectement �a partir des niveaux lo-

giques, on peut utiliser la formule de r�ecurrence suivante:

"A(k) = :A(k � 1) ^ A(k)

Cette approche ne pose aucun probl�eme dans les langages 
ots de donn�ees syn-

chrones comme lustre et signal car un signal suppose, pour eux, l'existence

d'une horloge associ�ee au signal. En l'absence de pr�ecision compl�ementaire l'hor-

loge de base est utilis�ee, comme dans l'exemple lustre suivant.

node rising edge (A:bool) returns (upA:bool);

let

upA = false -> (not pre(A) and A);

tel.

En grafcet l'existence d'une telle horloge n'est nulle part mentionn�ee, donc

les �equations de r�ecurrence n'ont pas de sens. Pour pallier cette insu�sance

th�eorique, des travaux de recherche r�ecents ont permis de d�e�nir une alg�ebre

de Boole qui inclut �ev�enement et condition [Rou94] [RL93]. Les \�ev�enements-

conditions" sont consid�er�es comme des fonctions bool�eennes continues �a droite

par morceaux qui admettent des doubles discontinuit�es. Certes int�eressante, cette

approche masque l'importance des �ev�enements, dont le rôle est de d�eclencher les

�evolutions de mani�ere asynchrone

4

.

4: Le terme \asynchrone" est pris ici au sens de l'Automatique et de la Logique : \non

synchronis�e sur une horloge de base"
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Nous pr�ef�erons donc envisager un temps logique et une s�emantique \ �a la

esterel" dans laquelle les �ev�enements jouent un rôle fondamental. Dans la suite

nous consid�erons qu'un �ev�enement est une entit�e primitive dans le mod�ele, pas

n�ecessairement li�ee �a la variation d'un niveau logique. Si "A est un �ev�enement,

le d�epassement d'une temp�erature donn�ee est �egalement un �ev�enement (point de

vue partag�e par Calvez [Cal90] et Moalla [Moa85]). Nous consid�erons même qu'un

�ev�enement peut être utilis�e sans faire allusion �a un quelconque changement d'�etat.

Ce qui est important, c'est le caract�ere fugace de l'occurrence d'un �ev�enement,

en cela un �ev�enement ne peut être confondu avec une condition.

3.3.1.3 Ambigu��t�e des r�eceptivit�es

Revenons aux r�eceptivit�es telles qu'elles apparaissent dans le grafcet. Sui-

vant le contexte (situation courante), une r�eceptivit�e est interpr�et�ee di��eremment.

Consid�erons l'exemple de la �gure 3.11. Si au cours d'une �evolution l'�etape k est

activ�ee et A est vrai, alors l'�etape k+1 est activ�ee et l'�etape k est d�esactiv�ee.

La r�eceptivit�e A a �et�e interpr�et�ee comme une condition imposant la poursuite de

l'�evolution. Par contre si A est faux, l'�evolution se bloque avec l'�etape k active.

Dans ce cas, l'�etape k sera d�esactiv�ee lorsque A redeviendra vrai, ce qui s'exprime

par une occurrence de "A. Cette fois A sert de garde pour d�eclencher une �evolu-

tion. D'o�u deux interpr�etations di��erentes pour la même notation (condition et

garde); ceci peut être source d'ambigu��t�es qu'il vaudrait mieux �eviter.

k

k+1

A

Fig. 3.11 - Di��erence d'interpr�etation d'une r�eceptivit�e

3.3.1.4 Proposition pour les r�eceptivit�es

Dans notre approche une r�eceptivit�e peut faire intervenir des conditions, des

�ev�enements ou les deux. Cette proposition est assez g�en�eralement adopt�ee par les

utilisateurs et explicit�ee dans [DA89]. Nous insistons simplement sur le fait que

�ev�enements et conditions sont deux entit�es ind�ependantes qui doivent être des

primitives du mod�ele.
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D�e�nition 1

�

A chaque transition t on associe une et une seule r�eceptivit�e R(t)

form�ee d'un couple �ev�enement-condition <G ; C >. La partie �ev�enementielle

est form�ee d'une conjonction (qui peut être vide) d'�ev�enements d'entr�ee. La partie

conditionnelle est une expression bool�eenne classique qui fait intervenir les entr�ees

bool�eennes et les variables d'�etat.

D�e�nition 2 Une transition t est dite gard�ee ssi R(t):G 6= ;.

G�en�eralement en grafcet on se limite �a l'occurrence d'un seul �ev�enement

par r�eceptivit�e (R(t):G est alors un singleton).

3.3.2 Probl�emes li�es aux �evolutions internes

3.3.2.1 G�en�eralit�es

Lorsqu'on �etudie le comportement d'un grafcet, dans le mode dit \avec re-

cherche de stabilit�e", le probl�eme essentiel est celui de d�eterminer \LA situation

stable suivante, pour une situation et pour un �etat de l'environnement donn�es".

{ Comme il a �et�e vu, cette �evolution ne peut se faire que sur l'occurrence

d'un �ev�enement.

{ On cherche LA situation suivante car le d�eterminisme est une propri�et�e

impos�ee au grafcet.

Notation: Nous appelons r�eaction le changement d'une situation stable vers la

situation stable suivante.

Remarque: Le probl�eme pos�e est complexe car on exige l'unicit�e de la solution,

alors que l'existence d'une solution n'est même pas garantie. Le grafcet Fig. 3.12

est un cas bien connu d'absence de situation suivante stable lorsque A et B sont

simultan�ement vrais.

3.3.2.2 Recherche de LA situation suivante

Pour trouver la situation stable suivante, di��erents algorithmes ont �et�e propo-

s�es dans la litt�erature. Beaucoup g�erent le changement d'�etat en faisant �evoluer le

grafcet jusqu'�a la stabilit�e par une succession de \micro-pas" qui s'ex�ecutent

lors de \micro-instants". L'environnement observe un changement d'�etat r�esul-

tant du cumul de tous ces micro-instants, sans avoir connaissance du d�etail des

�evolutions. Notons qu'une s�emantique bas�ee sur les micro-pas a �et�e �egalement
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Fig. 3.12 - Instabilit�e structurelle

propos�ee pour les statecharts [PS91]. En grafcet, la synth�ese de ces tra-

vaux a conduit �a la notion de double �echelle de temps clairement d�e�nie dans la

nouvelle norme [AFN93, BBC

+

92, FC92].

Nous quali�erons de \Maximal Parall�ele It�er�e" (not�e MPI dans la suite) l'algo-

rithme le plus utilis�e (appel�e \franchissement it�er�e" dans [DA89], par exemple).

\Maximal Parall�ele" fait r�ef�erence �a un mode de franchissement des R�eseaux

de Petri dans lequel on franchit �a partir d'un marquage donn�e, un sous-ensemble

maximal de transitions valid�ees en tenant compte des con
its �eventuels. Le terme

\it�er�e" indique que ce type de franchissement est r�ep�et�e jusqu'�a la stabilit�e. Cette

propri�et�e d�erive directement des r�egles 2{4 du paragraphe 3.2.2.2. L'algorithme

est rappel�e ci-dessous.

Algorithme de franchissement Maximal Parall�ele It�er�e (M.P.I)

d�ebut

/* nouvel instant */

figer les entr�ees;

effectuer les actions impulsionnelles associ�ees aux �etapes actives;

it�erer

�evaluer les r�eceptivit�es des transitions valid�ees;

Tf  ensemble des transitions franchissables;

si Tf est non vide alors

franchir toutes les transitions de Tf;

effectuer les actions impulsionnelles associ�ees aux �etapes activ�ees

finsi

jusqu'�a Tf vide;

effectuer les actions �a niveau associ�ees aux �etapes actives

fin
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Les actions �a niveau ne sont e�ectu�ees que dans la situation stable suivante,

elles ne pr�esentent pas de di�cult�es particuli�eres. Les actions impulsionnelles sont

�emises au fur et �a mesure de la r�eaction pour que leurs e�ets puissent être pris en

compte dans les r�eceptivit�es d�es l'it�eration suivante (cas des compteurs internes).

Remarques:

{ Cet algorithme n'est jamais mentionn�e dans la norme, qui d'ailleurs ne fait

pas clairement allusion �a la recherche de stabilit�e.

{ Cet algorithme respecte les cinq r�egles de base.

{ Une it�eration correspond �a un micro-instant, la proposition faite dans [FC92]

de passer �a l'analyse non standard justi�e que les it�erations ne sont pas vi-

sibles de l'ext�erieur, mais n'apportent pas d'arguments s�emantiques autres.

{ Il est tout �a fait acceptable de prendre en compte les actions impulsionnelles

car celles-ci durent un temps nul et l'ordre des micro-instants caract�erise la

r�eaction globale.

{ Il n'y a aucune garantie de sortir de la boucle (cas d'instabilit�e).

{ Dans le cas o�u le calcul termine, le r�esultat est unique, ce qui assure le

d�eterminisme.

Cette derni�ere remarque rassure la majorit�e des utilisateurs, mais elle est

peut-être illusoire, comme nous le montrons dans le paragraphe suivant.

3.3.2.3 El�ement neutre

(GN)
=1

Fig. 3.13 -

�

El�ement neutre

Consid�erons le grafcet (GN) (Fig. 3.13). Aucune action n'est associ�ee �a l'�etape

unique de (GN). La r�eceptivit�e de l'unique transition est la condition toujours

vraie (= 1). Ce grafcet (GN) devrait être un �el�ement neutre pour la s�equence.

En d'autres termes, le comportement d'une s�equence d'�etapes et transitions ne

devrait pas être modi��e par l'ajout de (GN) au sein de la s�equence

5

. Avec cette

d�e�nition, (GN) correspondrait par exemple au \nothing" d'esterel.

5:Ceci n'est bien sûr v�eri��e que pour le mode avec recherche de stabilit�e.
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Montrons que l'algorithme MPI ne respecte pas l'�el�ement neutre.

�

Etudions le

grafcet G3 de la �gure 3.14 avec les r�eceptivit�es suivantes:

R1 = vrai; R10 = vrai; R21 = faux; R30 = vrai:

1

10

11

30

22

21

(1)

R21

R30

(2) (4)

(3)

R1

(G3)

R10

Fig. 3.14 - Recherche de stabilit�e (1)

L'application de l'algorithme MPI donne les situations suivantes : f1g, puis

f10,21g par franchissement de ft1g au premier micro-instant, puis f11,30g par

franchissements de ft2,t3g au second micro-instant. L'�etat stable suivant est donc

f11,30g.

Ajoutons maintenant entre la transition t1 et l'�etape 21 une instance du graf-

cet (GN) (�etape 20, transition t5). Nous obtenons le grafcetG4 Fig. 3.15. Avec les

mêmes r�eceptivit�es que pr�ec�edemment, l'algorithme conduit �a : f1g, puis f10,20g

par franchissement de ft1g au premier micro-instant, puis f11,21g par franchis-

sements de ft2,t5g au second micro-instant. Le nouvel �etat stable solution est

donc f11,21g. Cette situation est di��erente de celle obtenue pour le grafcet sans

l'�el�ement neutre.

Face �a cette situation deux attitudes sont possibles:

1. Conserver l'algorithme MPI et abandonner la notion d'�el�ement \neutre" de

comportement.

2. Renoncer �a l'algorithme MPI pour ne pas hypoth�equer la possibilit�e de

d�e�nir une alg�ebre de processus sous-jacente au mod�ele.

Notre objectif �etant de donner au grafcet une s�emantique plus formelle,

c'est la seconde solution qui a notre pr�ef�erence. La non-prise en compte d'un
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Fig. 3.15 - Recherche de stabilit�e (2)

�el�ement neutre comportemental nous parâ�t r�edhibitoire. Ce choix induit par

contre deux inconv�enients majeurs. En premier, il va falloir trouver une nouvelle

fa�con de d�eterminer les �evolutions. En second, nous risquons a priori de ne plus

accepter des �evolutions \classiquement admises".

3.3.2.4 Variables et �ev�enements internes

Dans un grafcet, on associe �a chaque �etape \k" une variable bool�eenne X

k

dont la valeur est vraie si et seulement si l'�etape k est active, dans la situation

consid�er�ee. Il s'agit d'une variable interne, que nous appellerons variable d'�etape

dans la suite. Certains auteurs [DA89] consid�erent que \des variables en pro-

venance de la partie commande sont des variables internes". Il s'agit l�a d'une

utilisation du grafcet dans un contexte particulier (sp�eci�cation du contrôle

exerc�e sur une partie op�erative, elle-même incluse dans la partie commande d'un

syst�eme). Ceci sort de la d�e�nition stricte du mod�ele. Nous limitons donc les

variables internes aux seules variables d'�etapes.

Une variable interne peut être utilis�ee dans les r�eceptivit�es exactement comme

une variable d'entr�ee. Or, dans les �evolutions avec recherche de stabilit�e les va-

riables d'entr�ee et d'�etape ont des comportements di��erents. En e�et, une variable

d'entr�ee a une valeur �g�ee pendant une r�eaction, alors qu'une variable d'�etape

peut être modi��ee. Il est clair qu'utiliser une variable interne dans une r�eceptivit�e

pose le probl�eme d�elicat de connâ�tre de fa�con non ambigu�e la valeur de cette
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variable au cours de la r�eaction. L'algorithme MPI peut lever l'ambigu��t�e, mais

nous avons d�ej�a signal�e les inconv�enients de cet algorithme. Nous pensons qu'il

est incorrect de faire intervenir la valeur courante d'une variable d'�etape dans une

condition. De fa�con g�en�erale, on s'interdit, dans les approches �a �etats, d'observer

les variables d'�etat pendant une transition.

Par contre, il est tout �a fait acceptable de faire r�ef�erence �a la situation stable

�a partir de laquelle on e�ectue la r�eaction. Lorsqu'un X

k

est utilis�e dans une

r�eceptivit�e, nous consid�erons qu'il a la valeur \avant la r�eaction".

Cette derni�ere prise de position est lourde de cons�equence : notre s�emantique

du Xk est incompatible avec la double �echelle de temps d�e�nie dans la norme.

D'apr�es celle-ci, le grafcet �evolue en temps interne par une succession d'�etats

stables dont seul le dernier sera connu en temps externe. Pour chaque micro-

�etat, la valeur des variables internes Xk est recalcul�ee. Ces derni�eres peuvent

alors intervenir dans les r�eceptivit�es pour la d�etermination du micro-�etat suivant.

Notons que cette notion de temps interne s'oppose formellement �a l'hypoth�ese de

synchronicit�e forte d'esterel ce qui entrave tout rapprochement avec ce langage

synchrone. Pour ces raisons, nous abandonnons dans notre mod�ele ce principe de

double �echelle de temps.

�

Etant donn�e que les variables d'�etape ne fournissent pas une information �able

au cours d'une r�eaction, comment prendre en compte les �evolutions internes de

fa�con dynamique? Nous sugg�erons d'avoir recours aux �ev�enements internes. En

tant qu'�ev�enements ils peuvent exprimer le caract�ere fugace des \transitoires"

lors d'une r�eaction, et contrairement aux variables qui peuvent prendre plusieurs

valeurs dans un même instant, un �ev�enement est soit pr�esent, soit absent. Ce

point de vue est celui adopt�e dans la s�emantique du langage esterel; il est tout

�a fait fondamental dans la d�e�nition des s�emantiques math�ematiques du langage.

Nous introduisons pour chaque �etape k, deux �ev�enements internes "X

k

et #X

k

.

La pr�esence de l'�ev�enement "X

k

(#X

k

, resp.) signi�e que durant la r�eaction l'�etape

k a �et�e activ�ee (d�esactiv�ee, resp.). Notons que "X

k

et #X

k

sont ind�ependants :

on peut avoir dans la même r�eaction : pr�esence simultan�ee (activation puis d�esac-

tivation ou bien d�esactivation puis activation de l'�etape k), absence simultan�ee

(l'�etape k n'est pas concern�ee par la r�eaction), pr�esence d'un seul (changement

d'�etat simple de l'�etape k).

Nous arrivons ainsi �a une conclusion diam�etralement oppos�ee �a celle d�efen-

due habituellement. Il est formellement d�econseill�e [DA89, Recommandation 1.4]

d'utiliser des �ev�enements internes dans les r�eceptivit�es. Ce point de vue est co-

h�erent �a partir du moment o�u les transitoires sont d�etermin�ees par l'algorithme

MPI. Notre point de vue d�ecoule de l'hypoth�ese qu'un �ev�enement ne peut être

que pr�esent ou absent dans un instant. Il est tout aussi d�efendable. En fait les

approches divergent car elles partent d'axiomes di��erents. De même le refus de
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la double �echelle de temps pour formaliser les �evolutions instantan�ees du syst�eme

nous empêche a priori d'appeler notre mod�ele \Grafcet". C'est pourquoi, nous

nous sommes ralli�es �a la suggestion de R. David de nommer di��eremment notre

mod�ele. Le terme S-grafcet (Synchronous grafcet a �et�e retenu.

Dans la suite, nous d�eveloppons les cons�equences de notre choix, non pas

dans un souci d'originalit�e, mais parce qu'il nous permet, fort de l'exp�erience

acquise avec les langages synchrones, d'aller plus loin dans la compr�ehension des

comportements complexes. Les �evolutions internes sont souvent source de tels

comportements; les synchronisations en pr�esence d'instabilit�e �egalement.

3.3.2.5 La non-simultan�eit�e d'�ev�enements externes

Les normes du grafcet sp�eci�ent que deux signaux d'entr�ee non corr�el�es

ne peuvent jamais changer d'�etat en même temps. Ceci d�ecoule de l'hypoth�ese

d'un temps continu : la probabilit�e d'occurence simultan�ee de deux �ev�enements

ind�ependants est nulle. La �gure 3.16 qui suit, est donc un exemple de divergence

en ou disjonctive.

1

a b

Fig. 3.16 - Divergence en ou disjonctive

Rien n'empêche les utilisateurs de ne consid�erer que des singletons en prove-

nance de l'ext�erieur. Mais pour notre part, nous ne retiendrons pas cette hypo-

th�ese �a cause des points suivants :

{ Elle emp�eche la composition de grafcets telle que des �ev�enements internes

de l'un soient utilis�es simultan�ement comme�ev�enements d'entr�ee de l'autre.

{ L'implantation e�ective doit assurer cette hypoth�ese même si le syst�eme

de commande est physiquement trop lent pour s�eparer deux �ev�enements

temporellement tr�es proches. Sur l'exemple pr�ec�edent, il serait n�ecessaire

de rendre prioritaire un des deux �ev�enements. Si cette implantation est

�ecrite en langage grafcet, ceci revient �a modi�er les r�eceptivit�es. De ce

fait, le grafcet \implant�e" risque d'être di��erent du grafcet de sp�eci�cation.

Notons en�n que le choix arbitraire d'une priorit�e sur les �ev�enements peut

conduire au non-respect de la sp�eci�cation initiale.



52 Chapitre 3 : Le mod�ele Grafcet

3.3.3 Ambigu��t�e li�ee aux actions impulsionnelles

La norme grafcet d�e�nit clairement la s�emantique des actions continues :

ces derni�eres sont �emises d�es que l'�etape associ�ee est active et stable

6

et durent

le temps d'activation de l'�etape. La stabilit�e de l'�etape est essentielle pour empê-

cher l'�emission d'actions continues in�niment courtes. La �gure 3.17 montre un

exemple de chronogramme d'�emission d'actions continues.

: a

: a

N2

1

3 N

: a

ACT 4

ACT 3

ACT 2

ACT 1

a

ACT 1

ACT 2

ACT 3

ACT 4

N

N

Fig. 3.17 - Chronogramme d'actions �a niveaux

Par contre la norme et les ouvrages restent assez 
ous sur la s�emantique des

actions impulsionnelles et donnent naissance �a deux interpr�etations possibles :

{ La premi�ere consid�ere une action impulsionnelle comme une action Grafcet

classique (temporis�ee avec une dur�ee tr�es petite) [BBC

+

92]. Dans ce cas

l'action n'est �emise que si l'�etape associ�ee est active et stable comme le

montre la �gure 3.18.

{ La seconde interpr�etation consiste �a mettre en avant le côt�e impulsion-

nel de ce type d'action et �a l'�emettre d�es que l'�etape associ�ee est activ�ee

(même transitoirement). En e�et la norme consid�erent ces actions comme

des ordres de la partie commande. Il su�t d'associer l'action impulsionnelle

�a la pr�esence de l'ordre d'activation "X

k

de l'�etape X

k

. La �gure 3.19

montre comment les actions �evoluent avec cette nouvelle s�emantique. De

même, des actions impulsionnelles pourraient être associ�ees �a la pr�esence

de l'ordre de d�esactivation comme le remarquent certains auteurs [Lep94].

Au niveau de ce m�emoire, il a �et�e d�ecid�e de retenir la seconde s�emantique car elle

a un pouvoir descriptif plus important. De plus cette s�emantique est conforme

6:Avec l'interpr�etation ars.
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: a

: a

N2

1

3 N

P

P

: a

ACT 4

ACT 3

ACT 2

ACT 1

a

ACT 1

ACT 2

ACT 3

ACT 4

Fig. 3.18 - Premi�ere s�emantique des actions impulsionnelles

: a

: a

N2

1

3 N

P

P

: a

ACT 4

ACT 3

ACT 2

ACT 1

ACT 1

ACT 2

ACT 3

ACT 4

a

X2

Fig. 3.19 - Seconde s�emantique des actions impulsionnelles

au output esterel ce qui facilite l'int�egration du grafcet parmi les autres

langages synchrones.

3.3.4 Fronti�eres du mod�ele

Le grafcet poss�ede deux fronti�eres de description distinctes. La premi�ere

appel�ee \mod�ele formel" formalise le comportement des sorties continues et �ev�e-

nementielles en fonction des entr�ees �egalement continues et �ev�enementielles. Il

est important de noter que le temps physique n'intervient nullement et que le

syst�eme r�eagit seulement sur occurrence d'�ev�enements (temps logique). Il sera

donc quali��e de \r�eactif".

Cette premi�ere fronti�ere est englob�ee par une seconde nomm�ee \description
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normalis�ee". Cette derni�ere int�egre en plus des \fonctions op�eratives associ�ees"

n�ecessaires pour prendre en compte des m�emorisations et le temps physique 3.20.

Ces fonctions op�eratives interviennent donc fortement dans le comportement glo-

bal du syst�eme.

événementielles événementielles

modélisation

GRAFCET

description GRAFCET

entrées

booléennes et

sorties

booléennes et

associé
opérateur 1

associé
opérateur n

Fig. 3.20 - Fronti�eres du mod�ele GRAFCET

Cette double fronti�ere est tr�es gênante pour int�egrer le grafcet dans une plate-

forme synchrone commune. En e�et les langages synchrones ne font pas cette

distinction et savent impl�ementer compl�etement toutes descriptions comporte-

mentales. Il est donc n�ecessaire de d�e�nir une fronti�ere unique pour le mod�ele

grafcet qui soit la plus large possible et qui permettra l'int�egration compl�ete

du mod�ele.

3.3.4.1 Actions intervenant dans les �evolutions et m�emorisation

Le grafcet de la �gure 3.21 est un exemple classique d'�evolution conditionn�ee

par une action.

�

A chaque fois que l'�ev�enement " A est pr�esent, la variable X est

incr�ement�ee. Lorsque cette variable atteint le seuil �x�e, la transition (t1) devient

franchissable et conduit �a l'activation de l'�etape 2.

A

A

3

4

X > seuil

1

2

X = 0

X = X + 1

(t1) (t2)

(t3)

Fig. 3.21 -

�

Evolution conditionn�ee par une action
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Nous avons vu dans le chapitre 3.3.2.4 qu'il �etait incorrect d'observer les va-

riables d'�etats pendant une transition. Dans notre exemple, X est tout �a fait

assimilable �a une variable d'�etat puisqu'elle repr�esente le nombre de boucles r�ea-

lis�ees. Sa valeur peut uniquement être prise en compte avant la r�eaction. De plus

cette variable ne peut pas intervenir dans les �evolutions instantan�ees car elle est

associ�ee �a une action. Celle-ci est uniquement g�er�ee quand le syst�eme s'est stabi-

lis�e. Pour ces deux raisons la gestion de la variable X doit donc être laiss�ee �a un

op�erateur externe ind�ependant du grafcet (�g. 3.22) dont l'�evolution sera prise

en compte pour l'instant suivant.

A

A

3

4

1

2

P

P

COMPTEUR

modèle formel opérateur associé

INC X

RESET X

RESET X

INC X

X > seuil
X

Fig. 3.22 -

�

Ecriture formelle

3.3.4.2 Int�egration des temporisations

Pour exprimer des contraintes de temps, le mod�ele grafcet int�egre des fonc-

tions op�eratives particuli�eres appel�ees \op�erateurs �a retard". Ceux-ci ont �et�e em-

prunt�es �a la norme CEI 617-12 [IEC84] et expriment par une variable bool�eenne

S, le retard apport�e �a une variable bool�eenne E (�g. 3.23).

t1 t2
E S

S

E

t1 t2

Fig. 3.23 - Repr�esentation et chronogramme d'un op�erateur �a retard

Cet op�erateur est not�e \t1=E=t2" tel que :

{ t1 soit le retard apport�e au front montant de la variable E

{ t2 soit le retard apport�e au front descendant de la variable E
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{ E doit être pr�esente pendant un temps sup�erieur ou �egal �a t1 pour que S

prenne

7

l'�etat logique 1

Le mod�ele grafcet utilise cet op�erateur au niveau des r�eceptivit�es et des

actions sous la forme \t=Xk" qui signi�e classiquement \t=Xk=0". En particulier

les actions D et L pr�esent�ees au paragraphe 3.2.1.4 sont consid�er�ees comme des

actions conditionnelles (�g. 3.24).

D
D = 3s

ACT ION k

kk

a

a a

a

k

ACT ION

D ACT ION

LL
L = 3s

si 3s / Xk

si 3s / Xk

ACT ION

Fig. 3.24 -

�

Equivalence comportementale des actions \Delayed" et \Limited"

L'usage de ces op�erateurs induit certaines ambigu��t�es :

{ La notation t=Xk est reconnue par la norme internationale CEI 848 [IEC88]

qui cite explicitement la norme CEI 617-12. Par contre la norme fran�caise

plus ancienne NF C 03 190 [AFN82] pr�econise la notation \t/Xk/q" qui a

d'ailleurs un sens di��erent : la temporisation t �emet la valeur 1 d�es qu'un

d�elai q s'est �ecoul�e depuis la derni�ere activation de k. Chaque �ev�enement

" Xk provoque donc la r�einitialisation de la temporisation même si cette

derni�ere n'est pas termin�ee. Cette notion de pr�eemption n'existe pas dans

la norme internationale et peut changer totalement le comportement d'un

grafcet. Notons de plus, que la nouvelle norme du grafcet (NF C 03

191 [AFN93]) laisse ce probl�eme d'interpr�etation en suspend.

{ La seconde ambigu��t�e est li�ee aux actions temporis�ees. Comment doit r�e-

agir une action D maintenue un temps t1 si l'�etape associ�ee n'est active

qu'un temps t

0

inf�erieur �a t1? Une r�eponse est de consid�erer l'�equivalence

comportementale de la �gure 3.24. L'action doit être �emise si l'�etape est

stable et si la condition est vraie (ici la temporisation). Le comportement

de l'�etape est donc prioritaire et l'action sera pr�eempt�ee même si elle n'est

pas termin�ee.

7:Curieusement la norme ne sp�eci�e pas que E soit absente pendant un temps sup�erieur ou

�egal �a t2 pour que S reprenne l'�etat logique 0!
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{ Au niveau des r�eceptivit�es, l'utilisation d'un op�erateur �a retard pose aussi

des probl�emes. En e�et il transmet un r�esultat bool�een calcul�e �a partir

de la valeur d'une variable d'�etape Xk. Nous tombons ici encore dans les

probl�emes de validit�e de variables internes durant les �evolutions pr�esent�ees

au 3.3.2.4. Il n'est donc pas souhaitable d'utiliser les op�erateurs �a retard

pendant les �evolutions.

3.3.4.3 Conclusion relative aux fronti�eres du mod�ele

Les fonctions op�eratives associ�ees posent des probl�emes d'int�egration au sein

d'un mod�ele comportemental unique. Seul lemod�ele formel grafcet sera int�egr�e

dans une plate-forme synchrone commune. Par contre les op�erateurs associ�es

peuvent quand même être consid�er�es comme des tâches asynchrones d�eclencheur

d'instants. Ils pourront donc être utilis�es pour r�ealiser des preuves formelles de

comportement.

3.4 Conclusion

L'association du grafcet et des langages synchrones tels que lustre ou

esterel pour mod�eliser et implanter des syst�emes de commande temps r�eel

suppose que le mod�ele grafcet respecte l'hypoth�ese d'atomicit�e des r�eactions

propres aux langages synchrones. Bien que synchrone, le grafcet ne repose pas

sur les mêmes mod�eles math�ematiques, si bien que des divergences d'interpr�eta-

tion peuvent exister. La plus importante porte sur la s�emantique des variables

internes.

Apr�es avoir pr�esent�e les aspects syntaxiques du mod�ele et les grands concepts

de base, nous sommes revenu dans ce chapitre sur la notion de r�eceptivit�e. Nous

avons en particulier insist�e sur la n�ecessit�e de distinguer s�emantiquement et syn-

taxiquement �ev�enements et conditions. Les �ev�enements sont fugaces par nature

et sont caract�eris�es par leur pr�esence ou absence dans un instant. Leur occurrence

provoque les �evolutions du mod�ele alors que les conditions apparaissent comme

des contraintes suppl�ementaires.

La formalisation des �evolutions internes du grafcet induit une autre dif-

�cult�e. Les �evolutions sont g�en�eralement calcul�ees par un algorithme de d�eter-

mination de la situation suivante avec recherche de stabilit�e qui s'appuie sur la

notion de double �echelle de temps du mod�ele. Nous avons d'une part, illustr�e une

faiblesse de ce type d'algorithme et d'autre part, r�efut�e la notion de temps interne

qui est incompatible avec l'hypoth�ese de synchronicit�e forte d'esterel.

Le dernier point susceptible d'empêcher une collaboration �etroite avec les

langages synchrones concerne la double fronti�ere du mod�ele. Nous avons remarqu�e
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que le grafcet devait être restreint �a son mod�ele formel pour permettre son

int�egration dans une plate-forme synchrone commune.

Ces di�cult�es et les convergences conceptuelles vont maintenant servir de

base de travail pour formaliser compl�etement le mod�ele S-grafcet.
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Chapitre 4

Formalisation des �evolutions

S-grafcet

4.1 Pr�esentation

�

A partir de la syntaxe normalis�ee du grafcet et conform�ement aux pro-

bl�emes soulev�es au chapitre 3.3, nous avons �etendu la notion de r�eceptivit�e. Nous

faisons une distinction claire entre \�ev�enements" et \conditions". Les premiers

sont utilis�es pour garder la transition ou d�eclencher une nouvelle �evolution. Les se-

conds expriment la condition de franchissement des transitions. Nous choisissons

donc la notation \<�ev�enement>: <condition>" pour exprimer une r�ecepti-

vit�e.

Lors d'une �evolution, la partie conditionnelle est �g�ee pour que le mod�ele reste

compatible avec l'hypoth�ese de synchronicit�e forte des langages synchrones. Une

telle condition peut repr�esenter l'activit�e d'une �etape k (notation X

k

). Dans ce

cas elle sera valu�ee avant l'�evolution. De même, un pr�edicat d'�ev�enement peut

servir de r�eceptivit�e conditionnelle. Si l'�ev�enement est interne, la franchissabilit�e

de la transition ne sera pas connue au d�ebut de l'instant.

4.1.1 Structure d'un S-grafcet

Un S-grafcet est compos�e d'un graphe (structure) et d'annotations tex-

tuelles (environnement et interpr�etation). La dynamique du mod�ele est d�e�nie

par des r�egles d'�evolution.
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4.1.1.1 Composantes statiques

Structure : La �gure 4.1 montre un exemple de structure S-grafcet. Les

r�egles syntaxiques sont identiques �a celles du grafcet classique et largement

comment�ees dans les normes [IEC88, AFN82, AFN93]. En fait, cette structure

est un r�eseau [BRR87]. Les S-�el�ements sont appel�es �etapes, les T-�el�ements sont

appel�es transitions. La relation de 
ot est exprim�ee par un graphe orient�e (par

d�efaut du haut vers le bas). Dans notre exempleG1, nous obtenons les ensembles

suivants :

S = f0; 1; 11; 12; 21; 22; 23g

T = ft

1

; t

2

; t

3

; t

11

; t

12

; t

21

; t

22

g

F = f< 0 ; t

1

>;< t

1

; 11>;< t

1

; 21>; � � �g

(t1)

0

21

22

(t21)

(t2)

23

(t22)

1

(t11)

11

12

(t3) ( G1 )

Fig. 4.1 - Structure d'un sgrafcet.

Environnement : Un S-grafcet re�coit des stimuli (�ev�enements d'entr�ees et don-

n�ees bool�eennes) et produit une r�eaction (�ev�enements de sortie, niveaux boo-

l�eens). L'environnement est caract�eris�e par les ensembles : E

I

(resp. E

O

) l'en-

semble des entr�ees (resp. sorties) �ev�enementielles, I (O) l'ensemble des entr�ees

(resp. sorties) bool�eennes. Parmi toutes les actions normalis�ees et conform�ement
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aux remarques du chapitre 3.3.4, nous retiendrons les actions (continues (n), im-

pulsionnelles (p), conditionn�ees continues (c) et conditionn�ees impulsionnelles

(cp)). Les actions n sont consid�er�ees comme des actions c dont la condition est

toujours v�eri��ee. La même remarque peut être faite pour les actions p et cp.

Nous pouvons ainsi associer �a G1 l'environnement suivant :

E

I

= flancement; fing

I = fa; b; cg

O = fMONTER;TOURNERg

E

O

= ;

Interpr�etation En grafcet, l'interpr�etation exprime le lien entre le mod�ele

et son environnement. Ce terme est assez mal choisi et peut être sources d'am-

bigu��t�es pour les informaticiens. En S-grafcet, nous utiliserons plutôt le terme

\Interface".

Cette interface associe un ensemble d'actions �a chaque �etape et une r�eceptivit�e

�a chaque transition. Chaque action A est elle-même associ�ee �a une ou plusieurs

�etapes s et conditionn�ee par une expression bool�eenne c qui peut être une tau-

tologie. Pour les repr�esenter, nous adoptons la convention \A(s; c). La table 4.1

est un exemple d'interface pour G1.

Tab. 4.1 - Interface de G1

Transition R�eceptivit�e

�

Etape Ens. d'actions

t

1

lancement : 0 ;

t

2

: :c 1 ;

t

3

: 1 11 fMONTER(11; 1)g

t

11

: a 12 fMONTER(12; 1)g

t

21

fin : 21 fTOURNER(21; b)g

t

22

: c 22 ;

23 ;

Le s-grafcet se repr�esente alors par la �gure 4.2.

4.1.1.2

�

Evolutions

Une �etape peut être soit active soit inactive. L'�etat global d'un s-grafcet est

d�e�ni par sa situation (ensemble des �etapes actives). La situation est similaire

au \cas" dans les syst�emes

�

Ev�enement-Condition [Rei85]. Les actions continues

associ�ees aux �etapes actives sont forc�ees (variable associ�ee positionn�ee �a 1). Lors

d'une �evolution, les actions impulsionnelles sont �emises avec l'occurrence du front
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0

21

22

(t2)

23

1

(t11)

11

12

N

(t22)

(t3)

(t21)

(t1)

MONTER

: c

fin :: a

: 1

MONTERN

lancement :

:  c

C TOURNER

b

Fig. 4.2 - S-grafcet muni de son interface.

d'activation de l'�etape. Tout �ev�enement externe d�eclenche une r�eaction du S-

grafcet qui peut alors changer sa situation par franchissement de plusieurs

transitions. Pour une situation X, une transition t est valid�ee ssi toutes les �etapes

amont sont actives.

La transition t est franchissable ssi elle est valid�ee, sa r�eceptivit�e est satis-

faite et l'�ev�enement qui garde la transition est pr�esent. Cet �ev�enement peut être

form�e de n'importe quelle combinaison d'�ev�enements �el�ementaires. Toute tran-

sition franchissable doit être franchie. Comme le franchissement d'un ensemble

de transitions peut rendre instantan�ement franchissable un autre ensemble de

transitions a priori, un nombre quelconque de transitions peut être franchi dans

l'instant. Dans la suite, nous ne retenons que les r�eactions �nies.

Une �evolution d'une situation X �a une situation X

0

, pour un environnement

<�

I

; v

I

> o�u �

I

est un sous-ensemble d'�ev�enements �el�ementaires et v

I

une va-

luation des variables bool�eennes, induit le franchissement d'un sous-ensemble de

transitions T

f

� T :

X

<�

I

; v

I

>

��������!

T

f

X

0

:
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Consid�erons maintenant un exemple d'�evolution de G1 (Table. 4.2). L'occur-

rence de lancement conduit au franchissement de t

1

et �a l'activation de f11; 21g.

Dans le même instant t

11

devient franchissable. Les deux franchissements condui-

sent donc �a l'activation de f1; 12; 21g. Parmi les actions, seule MONTER est

�emise car TOURNER est conditionn�ee par b dont la valuation est fausse et

l'�etape 12 est stable. Le second instant est d�eclench�e par l'�ev�enement " b. Il ne

conduit pas �a une �evolution de la situation, mais permet l'�emission de TOURNER.

Le troisi�eme instant est d�eclench�e par fin. Il conduit successivement aux situa-

tions f1; 12; 22g, f12; 23g, puis se stabilise en f0g. Remarquons la transition t

3

dont la r�eceptivit�e est toujours satisfaite. Elle permet la synchronisation de 12 et

23.

instant X �

I

valuation T

f

X

0

�emission

1 f0g flancementg v(a) = 1 ft

1

; t

11

g f1; 12; 21g fMONTERg

v(b) = 0

v(c) = 0

2 f1; 12; 21g ; v(a) = 1 ; f1; 12; 21g fMONTER;

v(b) = 1 TOURNERg

v(c) = 0

3 f1; 12; 21g ffing v(a) = 1 ft

2

; t

21

; t

3

g f0g ;

v(b) = 1

v(c) = 0

Tab. 4.2 -

�

Evolutions de G1

4.2 D�e�nitions pr�ealables �a la formalisation du

S-Grafcet

L'ouvrage [Zah80] peut être consult�e sur les expressions bool�eennes.

4.2.1 Expressions bool�eennes

Notation 1 IB

Posons IB = f0; 1g et IB

n

le produit cart�esien IB � � � � � IB (n facteurs).

D�e�nition 3 Expressions bool�eennes

Soient x

1

; � � � ; x

n

: IB des variables bool�eennes. On appelle expressions bool�eennes

sur x

1

; � � � ; x

n

, les expressions construites sur les symboles

0; 1; x

1

; � � � ; x

n

;_;^;:; (; )
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Notation 2 On note EB(x

1

; � � � ; x

n

) une expression bool�eenne sur x

1

; � � � ; x

n

.

D�e�nition inductive

Les expressions sont d�e�nies inductivement par:

{ 0; 1; x

1

; � � � ; x

n

sont des EB(x

1

; � � � ; x

n

),

{ Si F etG sont des EB(x

1

; � � � ; x

n

), l'expression (F_G) est une EB(x

1

; � � � ; x

n

),

{ Si F etG sont des EB(x

1

; � � � ; x

n

), l'expression (F^G) est une EB(x

1

; � � � ; x

n

),

{ Si F est une EB(x

1

; � � � ; x

n

), l'expression :F est une EB(x

1

; � � � ; x

n

).

D�e�nition 4 Sous-ensemble de IB

n

repr�esent�e par une expression boo-

l�eenne

�

A tout F : EB(x

1

; � � � ; x

n

), on associe un sous-ensemble de IB

n

, not�e [[F ]]

(x

1

;���;x

n

)

et appel�e le sous-ensemble de IB

n

repr�esent�e par F selon la liste x

1

; � � � ; x

n

. G�e-

n�eralement, l'indice (x

1

; � � � ; x

n

) est sous-entendu, on �ecrit simplement [[F ]]. Si on

consid�ere l'espace de n dimensions associ�e �a IB

n

, [[F ]] est l'ensemble des points de

cet espace qui rendent EB(x

1

; � � � ; x

n

) vraie.

Calcul inductif : [[F ]]

(x

1

;���;x

n

)

est calcul�e de mani�ere inductive par :

{ [[0]] = ;

{ [[1]] = IB

n

{ [[x

k

]] = f� 2 IB

n

j�

k

= 1g

{ [[(F _G)]] = [[F ]][ [[G]]

{ [[(F ^G)]] = [[F ]]\ [[G]]

{ [[:F ]] = IB

n

n [[F ]]

4.3 D�e�nition formelle du mod�ele S-grafcet

Nous allons maintenant d�e�nir la s�emantique du mod�ele S-grafcet de ma-

ni�ere plus formelle.

D�e�nition 5 Un S-grafcet S

G

est d�e�ni par un triplet <N ; Env ; Int> o�u
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{ N = <S ; T ; F > est un r�eseau:

{ S ensemble d'�etapes,

{ T ensemble de transitions,

{ F � S � T [ T � S relation de 
ot,

{ S \ T = ;

{ Env = hI; E

I

;O; E

O

i est un environnement:

{ I ensemble de variables bool�eennes d'entr�ee,

{ O ensemble de variables bool�eennes de sortie,

{ E

I

ensemble d'�ev�enements �el�ementaires d'entr�ee,

{ E

O

ensemble d'�ev�enements �el�ementaires de sortie

Ces ensembles sont disjoints deux �a deux.

{ Int = <R ; A> est une interface :

{ R est une fonction qui permet d'associer une r�eceptivit�e �a chaque

transition de T .

8t 2 T : R(t) est donc la r�eceptivit�e associ�ee �a t, elle est constitu�ee

d'une paire <G ; C >

{ R(t):G est la garde,

{ R(t):C est la condition.

{ A est une fonction qui permet d'associer zero, une ou plusieurs actions

�a chaque �etape.

8s 2 S, � 2 fcont; impulsg, c une expression bool�eenne :

A(s; �; c) d�e�nit les actions de type continue ou impulsionnelle, condi-

tionn�ees par c associ�ees �a s.

Pour pr�eciser R et A, nous avons besoin d'ensembles auxiliaires:

{ X = fX

s

j s 2 Sg ensemble des variables d'�etape,

{

^

X = f"X

s

j s 2 Sg ensemble des �ev�enements �el�ementaires d'activation,

{

�

X = f#X

s

j s 2 Sg ensemble des �ev�enements �el�ementaires de d�esacti-

vation,

{ E = E

I

[

^

X [

�

X ensemble des �ev�enements �el�ementaires signi�catifs

1

,

{ P = fP

e

j e 2 Eg ensemble des variables propositionnelles de pr�esence.

1: L'adjectif signi�catif rappelle que ces �ev�enements sont signi�catifs pour le calcul des �evo-

lutions. Par opposition aux �ev�enements �el�ementaires de sortie qui dans notre mod�ele ne parti-

cipent pas au calcul d'une r�eaction.
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On ordonne arbitrairement les �el�ements de I [ X [ P. Soit L la liste cor-

respondante, L le nombre d'�el�ements. On a alors :

{ R : T ! 2

E

� EB(L),

{ A : S ! (2

O

� fcont; impulsg � EB(L))

o�u EB(L) d�esigne une expression bool�eenne d'�el�ements de L.

Remarque : Par rapport aux d�e�nitions classiques, nous distinguons claire-

ment �ev�enements et conditions. Au niveau des r�eceptivit�es, nous utilisons la syn-

taxe concr�ete, pr�esent�ee au d�ebut de ce chapitre (x 4.1).

Certains ensembles ne sont pas classiques (

�

X ;

^

X ), ils ont �et�e introduits car ils

jouent un rôle central dans l'�etude des �evolutions transitoires. Quant �a l'ensemble

P il r�esulte de la n�ecessit�e de transformer des pr�esences d'�ev�enements en valeurs

bool�eennes.

Notation 3 Nous utilisons la notion classique des r�eseaux pour d�esigner les pre

et post-sets:

8x 2 S [ T :

�

x = fy 2 S [ T j <y ; x> 2 Fg (4.1)

x

�

= fy 2 S [ T j <x ; y > 2 Fg (4.2)

8X � S [ T :

�

X =

[

f

�

xj x 2 Xg (4.3)

X

�

=

[

fx

�

j x 2 Xg (4.4)

Notation 4 Nous introduisons �egalement des fonctions de 2

T

! 2

S

:

8T

0

� T : Pre T

0

=

�

T

0

(4.5)

Post T

0

= T

0

�

(4.6)

g

Pre T

0

= S n Pre (T n T

0

) (4.7)

g

Post T

0

= S n Post (T n T

0

) (4.8)

Remarque: Ces sous-ensembles peuvent �egalement s'�ecrire:

Pre T

0

= fs 2 Sj s

�

\ T

0

6= ;g (4.9)

Post T

0

= fs 2 Sj

�

s \ T

0

6= ;g (4.10)

g

Pre T

0

= fs 2 Sj s

�

� T

0

g (4.11)

g

Post T

0

= fs 2 Sj

�

s � T

0

g (4.12)

g

Pre T

0

est l'ensemble des �etapes puits ou telles que tous leurs successeurs sont

dans T

0

.
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4.4 R�egles d'�evolution du mod�ele

4.4.1 G�en�eralit�es

Dans les d�e�nitions qui suivent on suppose donn�e un s-grafcet S

G

tel que:

S

G

= <<S ; T ; F > ; hI; E

I

;O; E

O

i ; <R ; A>>:

D�e�nition 6 Une situation est d�e�nie par un sous-ensemble d'�etapes. La si-

tuation courante X est telle que:

X = fs 2 Sj s est activeg (4.13)

D�e�nition 7 Un �ev�enement est un sous-ensemble de E (ensemble des �ev�ene-

ments �el�ementaires). L'�ev�enement courant appliqu�e �a S

G

est not�e e.

e

I

est l'�ev�enement courant d'entr�ee, c'est la restriction de e �a E

I

D�e�nition 8 On consid�ere des valuations de I [ X [ P ! f0; 1g. La valuation

courante appliqu�ee �a S

G

est not�ee v.

v

I

est la valuation courante des entr�ees, c'est la restriction de v �a I. v

X

est

la valuation courante des variables d'�etapes, c'est la restriction de v �a X , on a

v(X

s

) = 1() s 2 X. v

P

est la valuation courante des variables propositionnelles

de pr�esence, c'est la restriction de v �a P, on a 8x 2 E : v(P

x

) = (x 2 e).

D�e�nition 9 On appelle instant toute date logique o�u S

G

doit tenter d'�evoluer.

Cet instant est d�eclench�e par n'importe quelle occurrence d'�ev�enements �el�emen-

taires externes (y compris sur une demande implicite de l'environnement qui est

elle-même consid�er�ee comme un �ev�enement �el�ementaire).

Nous associons �a chaque instant, l'occurrence d'un �ev�enement �el�ementaire appel�e

tick et not�e >.

Probl�eme des �evolutions d'un s-grafcet:

\

�

Etant donn�es S

G

, une situation X, un �ev�enement d'entr�ee e

I

et une

valuation des entr�ees v

I

, trouver LA situation X

0

suivante de S

G

".
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Pour r�esoudre ce probl�eme on introduit les notions de validation et de fran-

chissabilit�e des transitions. La validation d'une transition t ne fait intervenir que

la structure du s-grafcet (

�

t) et la situation courante (X). Le franchissement fait

intervenir, en plus, l'interpr�etation du s-grafcet (R(t)) et l'�etat de son environne-

ment (<e

I

; v

I

>).

D�e�nition 10 Une transition t de S

G

est valid�ee pour une situation X ssi

�

t � X .

D�e�nition 11 Une transition t de S

G

est franchissable pour une situation X � S,

un �ev�enement e � E et une valuation v : (I [ X [ P)! f0; 1g ssi

1. t est valid�ee pour X,

2. R(t):G � e,

3. R(t):C(v) = 1

Commentaires : Cette d�e�nition n'est pas directement applicable puisqu'elle

utilise e et v qui sont d�eriv�es de X; e

I

; v

I

. La fa�con de traiter les transitoires va

être d�eterminante pour le calcul de e et v. Ce point sera �etudi�e ci-apr�es.

L'algorithme d'�evolution retenu devra, bien entendu, �evoluer de la même fa�con

qu'un grafcet classique dans les cas simples (en particulier en l'absence d'�evolu-

tions internes).

Notation : Une transition t 2 T est gard�ee ssi R(t):G 6= ;. On partitionne T en

fT

g

; T

ng

g o�u T

g

est l'ensemble des transitions gard�ees et T

ng

celui des transitions

non gard�ees.

La condition (2) montre qu'un �ev�enement (expression d'�ev�enements �el�emen-

taires) est n�ecessaire pour d�eclencher le franchissement d'une transition. Pour les

transitions non gard�ees, cette condition est trivialement satisfaite.

Dans le cas o�u la transition est gard�ee, nous isolons dans la r�eceptivit�e �ev�e-

nementielle, le côt�e d�eclencheur du pr�edicat de pr�esence. Nous pouvons �ecrire :

< G;C >=< >; C ^ P

G

>=< >; C

0

>

o�u > est l'�ev�enement toujours pr�esent (tick) pr�ec�edemment d�e�ni.

Dans ce cas la condition (2) revient �a attendre l'occurrence de n'importe quel

�ev�enement. La condition (3) est par contre �etendue aux pr�edicats des �ev�enements.

Pour simpli�er les �equations d'�evolution, nous consid�erons dans la suite de ce

chapitre que les r�eceptivit�es gard�ees sont syst�ematiquement r�e�ecrites en syntaxe

abstraite sous la forme < >; C > qui sera abusivement not�e : < C > avec t 2 T

g

.
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4.4.2 Formalisation du probl�eme des �evolutions

L'id�ee est de trouver T

f

le plus grand ensemble de transitions franchissables

dans l'instant, pour X; e

I

; v

I

donn�es. Pour cela, on est amen�e �a construire un

ensemble auxiliaire E

p

: ensemble des �ev�enements pr�esents dans l'instant.

D�e�nition 12 Soit � un instant. X

�

est la situation d'un s-grafcet S

G

�a cet ins-

tant. <e

I

; v

I

> est l'�etat de l'environnement au même instant. La r�eaction de

S

G

�a l'instant � conduit �a la situation X

�+1

par le franchissement des transitions

T

f

� T .

On note cette r�eaction:

X

�

<e

I

; v

I

>

��������!

T

f

X

�+1

Initialement on ne connâ�t avec certitude que e

I

� E

p

pour les �ev�enements,

et v

I

; v

X

pour les valuations. Les fonctions de conditions R(t):C peuvent donc

être partiellement connues. Les non-d�eterminations sont lev�ees au fur et �a mesure

qu'augmente notre connaissance sur P par l'interm�ediaire de E

p

:

8e 2 E : e 2 E

p

=) v(P

e

) = 1 (4.14)

Ceci permet de pr�eciser v

P

(restriction de v �a P) et, par l�a même, de calculer les

conditions. De fa�con analogue, notre connaissance sur la pr�esence ou l'absence

d'�ev�enements �el�ementaires s'enrichit avec celle de T

f

:

8s 2 S : s 2 T

f

�

=) "X

s

2 E

p

; (4.15)

8s 2 S : s 2

�

T

f

=) #X

s

2 E

p

: (4.16)

Remarque : En grafcet, une �etape s activ�ee et d�esactiv�e reste active. Si cette

conjonction a lieu au même instant interne, il est tout �a fait acceptable de ne pas

�emettre "X

s

et #X

s

. En S-grafcet ces �emissions d'�ev�enement sont obligatoires

car ils sont susceptibles de participer �a la r�eaction globale.

4.4.3 Formalisation des sorties

La connaissance compl�ete de la r�eaction est su�sante pour d�e�nir les en-

sembles o � O et e

o

� E

O

. En e�et o regroupe les variables bool�eennes associ�ees

aux actions continues N et C, il ne d�epend que de X

�+1

et de v. L'ensemble e

o

regroupe les �ev�enements associ�es aux actions impulsionnelles P et CP, il est d�eduit

de E

p

et d�epend de v.



70 Chapitre 4 : Nouvelle s�emantique de comportement

C'est pourquoi, nous nous focaliserons principalement sur le probl�eme des

�evolutions dans la suite de ce chapitre.

D�e�nition 13 On d�e�nit les ensembles o � O et e

o

� E

O

tels que :

e

o

=

[

s2Sj"X

s

2E

p

A(s; impuls;EB

s

(L)) (4.17)

o =

[

s2X

�+1

A(s; cont;EB

s

(L)) (4.18)

4.4.4 Caract�erisation de la solution par point �xe

4.4.4.1

�

Equations d'�evolution

Les transitions franchissables sont caract�eris�ees par une conjonction de condi-

tions �a satisfaire. Une transition est franchissable ssi :

1. elle est valid�ee,

2. il y a occurrence d'au moins un �ev�enement,

3. la partie condition de sa r�eceptivit�e est vraie. Elle int�egre en particulier les

pr�edicats des �ev�enements qui interviennent dans la garde.

La d�e�nition de la validation d�epend de l'interpr�etation retenue pour les �evo-

lutions:

{ Sans recherche de stabilit�e : il faut que toutes les �etapes amont soient actives,

{ Avec recherche de stabilit�e : on peut avoir soit toutes les �etapes amont ac-

tives, soit elles le deviennent lors des �evolutions internes. Toutefois dans ce

dernier cas la transition doit être non gard�ee.

Ces conditions peuvent être formul�ees ainsi:

D�e�nition 14 On d�e�nit les fonctions f; f

1

; f

2

; f

3

; g; h param�etr�ees par la situa-

tion X telles que:

f; f

1

; f

2

; f

3

: 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

T

g : 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

E

h : 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

IB

L
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8T

0

� T;8E

0

� E;8[[V ]] � IB

L

:

f = (f

1

[ f

2

) \ f

3

tel que : (4.19)

f

1

est l'ensemble des transitions valid�ees pour la situation X courante :

f

1

(T

0

; E

0

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2 T

g

) ^ (

�

t � X)g (4.20)

f

2

est l'ensemble des transitions non gard�ees qui deviennent valid�ees lors des

�evolutions internes :

f

2

(T

0

; E

0

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2=T

g

) ^ (

�

t nX � fsj"X

s

2 E

0

g)g (4.21)

f

3

est l'ensemble des transitions dont la condition est vraie :

f

3

(T

0

; E

0

; [[V ]]) = ft 2 T j [[V ]] � [[R(t):C]]g (4.22)

g est l'ensemble des �ev�enements pr�esents :

g(T

0

; E

0

; [[V ]]) = e

I

[ f#X

s

j s 2

�

T

0

g [ f"X

s

j s 2 T

0

�

g (4.23)

h d�e�nit le singleton de IB

L

qui repr�esente l'�etat de toutes les variables boo-

l�eennes :

h(T

0

; E

0

; [[V ]]) =

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=1)

[[i]]

1

A

\

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=0)

[[:i]]

1

A

� � �

\

0

@

\

(P

e

2P)^(e2E

0

)

[[P

e

]]

1

A

\

0

@

\

(P

e

2P)^(e62E

0

)

[[:P

e

]]

1

A

(4.24)

Commentaires : L'ensemble f

1

est constant car il ne d�epend que de la topo-

logie du graphe et de X. f

2

ne d�epend explicitement que de E

0

. L'ensemble de

transitions f

3

(condition vraie) ne d�epend explicitement que de [[V ]]. L'ensemble

g des �ev�enements pr�esents ne d�epend explicitement que de T

0

.

L'ensemble des transitions franchissables est d�e�ni par f(T

0

; E

0

; [[V ]]). En fait,

nous cherchons �a r�esoudre le syst�eme d'�equations simultan�ees �

1

:

T

0

= f(T

0

; E

0

; [[V ]]) (4.25)

E

0

= g(T

0

; E

0

; [[V ]]) (4.26)

[[V ]] = h(T

0

; E

0

; [[V ]]) (4.27)
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Nous allons consid�erer deux cas selon que les conditions intervenant dans les

r�eceptivit�es font intervenir ou non les �ev�enements internes. Lorsque les condi-

tions sont ind�ependantes des �ev�enements internes, les conditions peuvent être

�evalu�ees statiquement au d�ebut de l'instant. Il en r�esulte une simpli�cation de la

d�etermination de la situation suivante.

4.4.4.2 Cas des conditions statiques

Dans de nombreux s-grafcets, les conditions dans les r�eceptivit�es ne d�ependent

pas des pr�edicats de pr�esence des �ev�enements internes:

Lemme 1 Si les �ev�enements internes n'interviennent pas au niveau des r�ecepti-

vit�es, alors [[V ]] ne d�epend que de l'environnement et de X.

En e�et, PnfP

z

j z 2 (

^

X [

�

X )g = fP

e

j e 2 E

I

g. Soit Varin = I[X [fP

e

je 2 E

I

g.

Lorsque la condition est satisfaite seules les variables de Varin agissent sur [[V ]].

Notons Varin

1

(Varin

0

, resp.) l'ensemble des variables bool�eennes (utiles) �a 1 (�a

0, resp.).

Varin

0

= fi 2 Ij v(i) = 0g [ fX

s

2 Xj s est inactiveg

[fP

e

2 Pj e 2 E

I

^ e est absentg (4.28)

Varin

1

= fi 2 Ij v(i) = 1g [ fX

s

2 Xj s est activeg

[fP

e

2 Pj e 2 E

I

^ e est pr�esentg (4.29)

On a alors:

[[V ]] =

0

@

\

z2Varin

1

[[z]]

1

A

\

0

@

\

z2Varin

0

[[:z]]

1

A

(4.30)

Solution : Consid�erons chaque �equation de �

1

:

{ f

1

est constante,

{ f

2

est monotone

2

par rapport �a E

0

,

{ f

3

est anti-monotone

3

par rapport �a [[V ]],

{ g est monotone par rapport �a T

0

,

{ h est constante sous l'hypoth�ese de conditions statiques

2: f : 2

E

! 2

E

est monotone si 8X;X

0

� E : X � X

0

=) f(X) � f(X

0

). Cette propri�et�e

est trivialement v�eri��ee si f est ind�ependante de X.

3: f : 2

E

! 2

E

est anti-monotone si 8X;X

0

� E : X � X

0

=) f(X

0

) � f(X).
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On en d�eduit que f

3

est constante et f est monotone. Le syst�eme �

1

admet alors

un plus grand et un plus petit point �xe vectoriel (voir [Arn92, Chap.6.4]). De

plus les ensembles consid�er�es sont �nis. On peut obtenir le plus petit point �xe

en it�erant �a partir de l'ensemble vide et le plus grand point �xe en it�erant depuis

l'ensemble lui-même.

(t3)

2

1

: a

3

:   a

(t1)

(t2)

1e  :

Fig. 4.3 - S-grafcet G2

Exemple G2: Soit le s-grafcet G2 (Fig. 4.3).

S = f1; 2; 3g

T = ft

1

; t

2

; t

3

g

I = fag

E

I

= fe

1

g

Nous consid�erons l'interpr�etation :

R(t

1

):G = fe

1

g; R(t

1

):C = 1;R(t

2

):G = ;; R(t

2

):C = a;

R(t

3

):G = ;; R(t

3

):C = :a:

La transition t1 se r�e�ecrit en syntaxe abstraite : R(t

1

):G = f>g; R(t

1

):C = P

e

1

;

Supposons e

I

= fe

1

g et v(a) = 1, les fonctions constantes sont:

f

1

= ft

1

g

f

3

= ft

1

; t

2

g

[[V ]] = [[a^X

1

^ :X

2

^ :X

3

^ P

e

1

]]

plus petit point �xe : Initialement T

0

= E

0

= ;. La Table 4.3 r�esume les

calculs.

�

A chaque pas de calcul, f1, f2, f3, f4 et E

0

sont recalcul�es avec les

valeurs trouv�ees �a l'it�eration pr�ec�edente (point �xe vectoriel).
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it�eration (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

0

E

0

1 (ft

1

g [ ;) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

g fe

1

g

2 (ft

1

g [ ;) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

g fe

1

; #X

1

; "X

2

g

3 (ft

1

g [ ft

2

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

g

4 (ft

1

g [ ft

2

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

5 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

Tab. 4.3 - Plus petite solution pour G2.

plus grand point �xe : Initialement E

0

= fe

1

; "X

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

et T

0

= ft

1

; t

2

; t

3

g. La Table 4.4 donne le r�esultat.

it�eration (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

0

E

0

1 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; "X

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

2 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

3 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

Tab. 4.4 - Plus grande solution pour G2.

G2 illustre une situation normale. La plus petite et la plus grande solution

sont �egales. Il n'y a qu'une �evolution possible : celle qui franchit dans l'instant

ft

1

; t

2

g et conduit �a la situation f3g.

2

: a

3

: b(t3)

(t2)

1

(t1) e  :1

Fig. 4.4 - S-grafcet G3
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Exemple G3 : Soit le s-grafcet G3 (Fig. 4.4).

S = f1; 2; 3g

T = ft

1

; t

2

; t

3

g

I = fa; bg

E

I

= fe

1

g

Nous consid�erons l'interpr�etation :

R(t

1

):G = fe

1

g; R(t

1

):C = 1;R(t

2

):G = ;; R(t

2

):C = a;

R(t

3

):G = ;; R(t

3

):C = b:

En syntaxe abstraite, la r�eceptivit�e associ�ee �a t

1

est r�e�ecrite sous la forme :

R(t

1

):G = f>g; R(t

1

):C = P

e

1

;

Supposons e

I

= fe

1

g et v(a) = v(b) = 1, les fonctions constantes sont:

f

1

= ft

1

g

f

3

= ft

1

; t

2

; t

3

g

[[V ]] = [[a ^ b ^X

1

^ :X

2

^ :X

3

^ P

e

1

]]

# (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

0

E

0

1 (ft

1

g [ ;) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

g fe

1

g

2 (ft

1

g [ ;) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

g fe

1

; #X

1

; "X

2

g

3 (ft

1

g [ ft

2

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

g

4 (ft

1

g [ ft

2

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

5 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

; t

3

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

g

6 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

; t

3

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

7 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

; t

3

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

Tab. 4.5 - Plus petite solution pour G3.

# (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

0

E

0

1 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

; t

3

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

2 (ft

1

g [ ft

2

; t

3

g) \ ft

1

; t

2

; t

3

g ! ft

1

; t

2

; t

3

g fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g

Tab. 4.6 - Plus grande solution pour G3.

Le calcul du plus petit point �xe (Initialement T

0

= E

0

= ;) donne T

f

=

ft

1

; t

2

; t

3

g (Table 4.5). Le plus grand point �xe (Initialement T

0

= ft

1

; t

2

; t

3

g et
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E

0

= fe

1

; "X

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g) conduit �a la mêmeconclusion (Table 4.6).

On franchit donc T

0

= ft

1

; t

2

; t

3

g avec E

0

= fe

1

; #X

1

; "X

2

; #X

2

; "X

3

; #X

3

g. Ce qui

devrait conduire �a la situation f2g.

Ici apparâ�t la premi�ere limitation de la caract�erisation par point �xe. Elle

donne l'ensemble des transitions franchies, mais n'indique pas le nombre de fran-

chissements. Sur cet exemple, les transitions t

2

et t

3

peuvent être franchies un

nombre in�ni de fois durant l'instant. On se trouve en pr�esence d'une instabilit�e

de grafcet. Ce probl�eme est connu en esterel sous le nom de cycle instantan�e.

Une solution trouv�ee par point �xe, doit donc faire l'objet d'une �etude de stabilit�e

ult�erieure.

4.4.4.3 Cas g�en�eral

Insu�sance du syst�eme �

1

: Lorsque les r�eceptivit�es d�ependent aussi des

pr�edicats de pr�esence des �ev�enements internes, la fonction h (Eq. 4.24) n'est

ni monotone, ni anti-monotone. Ce qui ne garantit plus que f

3

(Eq. 4.22) soit

antimonotone et f (Eq. 4.19) soit monotone. En cons�equence l'existence de points

�xes n'est plus assur�ee.

�

A titre d'illustration, prenons le s-grafcet G4 (Fig. 4.5).

S = f1; 10; 20g

T = ft

1

; t

2

g

I = ;

E

I

= fe

1

g

Avec l'interpr�etation suivante :

R(t

1

):G = R(t

2

):G = fe

1

g

R(t

1

):C = :P

"X

20

R(t

2

):C = :P

"X

10

Cette interpr�etation s'�ecrit en syntaxe abstraite :

R(t

1

):G = R(t

2

):G = f>g

R(t

1

):C = :P

"X

20

^ P

e

1

R(t

2

):C = :P

"X

10

^ P

e

1

Supposons e

I

= fe

1

g. Les fonctions constantes sont dans cet exemple

f

1

= ft

1

; t

2

g

f

2

= ;
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10 20

1

(t2)(t1) e :   P e :   PX20 X101 1

Fig. 4.5 - S-grafcet G4

Si on essaie de calculer le plus grand point �xe, on prend initialement :

T

0

= ft

1

; t

2

g

E

0

= fe

1

; "X

1

; #X

1

; "X

10

; #X

10

; "X

20

; #X

20

g

[[V ]] = [[X

1

^ P

e

1

]]

On v�eri�e que f

3

reste constant et �egal �a ft

1

; t

2

g. La Table 4.7 montre qu'on n'a

pas de plus grand point �xe: T

0

, E

0

ont des variations non monotones. De même,

[[V ]] n'est pas monotone car il d�epend de E

0

. Ceci ne signi�e pas qu'il n'y ait pas

de solution au syst�eme �

1

. En e�et il existe deux solutions, mais leur union n'est

pas solution.

T

0

=ft

1

g T

0

=ft

2

g

E

0

=fe

1

; #X

1

; "X

10

g E

0

=fe

1

; #X

1

; "X

20

g

# (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

0

E

0

1 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ; ! ; fe

1

; #X

1

; "X

1

0; "X

2

0g

2 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ; ! ; fe

1

g

3 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

g

4 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ft

1

; t

2

g ! ft

1

; t

2

g fe

1

; #X

1

; "X

1

0; "X

2

0g

5 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ; ! ; fe

1

; #X

1

; "X

1

0; "X

2

0g

Tab. 4.7 - Non existence de plus grand point �xe

Syst�eme �

2

: A�n de contrôler les variations de [[V ]] on augmente le nombre

d'�equations. Aux �equations d�e�nissant l'ensemble des transitions franchissables,

on ajoute des �equations caract�erisant les transitions non franchissables. Les nou-

velles �equations constituent le syst�eme �

2

.

D�e�nition 15 On d�e�nit les fonctions f; f

0

; f

1

; f

1

0

; f

2

; f

2

0

; f

3

; f

3

0

; g; g

0

; h telles que:
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f; f

1

; f

2

; f

3

: 2

T

� 2

E

� 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

T

f

0

; f

1

0

; f

2

0

; f

3

0

: 2

T

� 2

E

� 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

T

g; g

0

: 2

T

� 2

E

� 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

E

h : 2

T

� 2

E

� 2

T

� 2

E

� 2

IB

L

! 2

IB

L

f = (f

1

[ f

2

) \ f

3

(4.31)

f

0

= f

1

0

[ f

2

0

[ f

3

0

(4.32)

8T

1

; T

2

� T ;8E

1

; E

2

� E;8[[V ]] � IB

L

:

f

1

est l'ensembledes transitions gard�ees valid�ees pour la situation courante X :

f

1

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2 T

g

) ^ (

�

t � X)g (4.33)

f

2

est l'ensemble des transitions non gard�ees qui deviennent valid�ees lors des

�evolutions internes :

f

2

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2=T

g

) ^ � � �

� � � ((

�

t nX) � fsj"X

s

2 E

1

g)g (4.34)

f

3

est l'ensemble des transitions dont la condition est vraie :

f

3

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j [[V ]] � [[R(t):C]]g (4.35)

g est l'ensemble des �ev�enements pr�esents :

g(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = e

I

[ f#X

s

j s 2

�

T

1

g [ f"X

s

j s 2 T

1

�

g (4.36)

f

1

0

est l'ensemble des transitions gard�ees non valid�ees pour la situation cou-

rante X :

f

1

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2 T

g

) ^ (

�

t 6� X)g (4.37)

f

2

0

est l'ensemble de transitions non gard�ees qui ne seront jamais valid�ees lors

des �evolutions internes :

f

2

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j (t 2=T

g

) ^ � � �

� � � ((

�

t nX) \ fsj"X

s

2 E

2

g 6= ;)g (4.38)

f

3

0

est l'ensemble de transitions dont la condition est fausse :

f

3

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = ft 2 T j [[V ]] � [[:R(t):C]]g (4.39)
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g

0

est l'ensemble des �ev�enements absents :

g

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) = (E

I

n e

I

) [ f#X

s

j s 2

g

Pre T

2

g [ � � �

� � � f"X

s

j s 2

g

Post T

2

g (4.40)

h d�e�nit le singleton de IB

L

qui repr�esente l'�etat de toutes les variables boo-

l�eennes connuees au d�ebut de l'instant, les pr�edicats de pr�esence des �ev�enements

de E

1

et les pr�edicats d'absence des �ev�enements de E

2

:

h(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) =

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=1)

[[i]]

1

A

\

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=0)

[[:i]]

1

A

� � �

\

0

@

\

(P

e

2P)^(e2E

1

)

[[P

e

]]

1

A

\

0

@

\

(P

e

2P)^(e2E

2

)

[[:P

e

]]

1

A

(4.41)

L'ensemble des transitions franchissables est d�e�ni par f(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]),

l'ensemble des transitions non franchissables par f

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]). En fait,

nous cherchons �a r�esoudre le syst�eme d'�equations simultan�ees �

2

:

T

1

= f(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) (4.42)

E

1

= g(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) (4.43)

T

2

= f

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) (4.44)

E

2

= g

0

(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) (4.45)

[[V ]] = h(T

1

; E

1

; T

2

; E

2

; [[V ]]) (4.46)

Remarques : Pour all�eger les �equations, nous avons exprim�e les r�eceptivit�es

< G;C > en syntaxe abstraite : < >; C^P

G

>. Les fonctions f et g sont analogues

�a celles introduites dans le cas des conditions statiques (paragraphe 4.4.4.2).

Notons toutefois que E

1

correspond uniquement �a l'ensemble des �ev�enements

connus comme �etant pr�esents. Ainsi f

2

ne d�epend explicitement que de E

1

et f

2

0

ne d�epend que de E

2

.

f

1

et f

1

0

sont constants et ne d�ependent que de X. f

3

et f

3

0

ne sont d�etermin�es

�a partir de [[V ]]. g (resp. g

0

) ne d�epend explicitement que de T

1

(resp. T

2

). La

fonction h di��ere de celle donn�ee pr�ec�edemment (eq. 4.24). Il s'agit cette fois

d'une fonction partielle qui comprend une partie constante et une partie variable.

La partie variable d�epend elle-même de E

1

et E

2

. La fonction h est anti-monotone

par rapport �a E

1

et E

2

.

Le syst�eme �

2

est syntaxiquement monotone en prenant les variables sign�ees:

T

1

+

,E

1

+

,T

2

+

,E

2

+

,[[V ]]

�

. On r�esout alors �

2

en cherchant les plus petits points �xes

pour T

1

,E

1

,T

2

,E

2

et le plus grand point �xe pour [[V ]].
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T

1

+

= f(T

1

+

; E

1

+

; T

2

+

; E

2

+

; [[V ]]

�

) (4.47)

E

1

+

= g(T

1

+

; E

1

+

; T

2

+

; E

2

+

; [[V ]]

�

) (4.48)

T

2

+

= f

0

(T

1

+

; E

1

+

; T

2

+

; E

2

+

; [[V ]]

�

) (4.49)

E

2

+

= g

0

(T

1

+

; E

1

+

; T

2

+

; E

2

+

; [[V ]]

�

) (4.50)

[[V ]]

�

= h(T

1

+

; E

1

+

; T

2

+

; E

2

+

; [[V ]]

�

) (4.51)

10 20

1

(t2)(t1) X20   :   P 1e :

Fig. 4.6 - S-grafcet G5

Exemple G5: Pour montrer un exemple de r�esolution du syst�eme �

2

, consid�e-

rons le s-grafcet G5 (Fig. 4.6).

S = f1; 10; 20g

T = ft

1

; t

2

g

I = ;

E

I

= fe

1

g

Avec l'interpr�etation suivante :

R(t

1

):G = ;; R(t

1

):C = :P

"X

20

;R(t

2

):G = fe

1

g; R(t

2

):C = 1;

La transition t2 se r�e�ecrit en syntaxe abstraite : R(t

2

):G = f>g; R(t

2

):C = P

e

1

;

Supposons e

I

= fe

1

g, les fonctions constantes sont:

f

1

= ft

2

g

f

2

= ft

1

g

f

1

0

= ;

f

2

0

= ;

Initialement T

1

0

= E

1

0

= T

2

0

= E

2

0

= ;. La Table 4.8 r�esume les calculs.

Le point �xe est atteint avec le franchissement de t

2

, le \non-franchissement"

de t

1

, l'activation de f20g et la d�esactivation de f1g. La nouvelle situation stable

est donc f20g.
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# (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

1

0

E

1

0

f

1

0

[ f

2

0

[ f

3

0

! T

2

0

E

2

0

1 (ft

2

g [ ft

1

g) \ ft

2

g ! ft

2

g fe

1

g ; [ ; [ ; ! ; f"X

1

; #X

10

; #X

20

g

2 (ft

2

g [ ft

1

g) \ ft

2

g ! ft

2

g fe

1

; #X

1

; "X

20

g ; [ ; [ ; ! ; f"X

1

; #X

10

; #X

20

g

3 (ft

2

g [ ft

1

g) \ ft

2

g ! ft

2

g fe

1

; #X

1

; "X

20

g ; [ ; [ ft

1

g ! ft

1

g f"X

1

; #X

10

; #X

20

g

4 (ft

2

g [ ft

1

g) \ ft

2

g ! ft

2

g fe

1

; #X

1

; "X

20

g ; [ ; [ ft

1

g ! ft

1

g f"X

1

; "X

10

; #X

10

; #X

20

g

5 (ft

2

g [ ft

1

g) \ ft

2

g ! ft

2

g fe

1

; #X

1

; "X

20

g ; [ ; [ ft

1

g ! ft

1

g f"X

1

; "X

10

; #X

10

; #X

20

g

Tab. 4.8 - Solution de G5.

Le syst�eme d'�equations �

2

permet �egalement de statuer sur l'�evolution du

s-grafcet G4 (Table. 4.9).

# (f

1

[ f

2

) \ f

3

! T

1

0

E

1

0

f

1

0

[ f

2

0

[ f

3

0

! T

2

0

E

2

0

1 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ; ! ; fe

1

g ; [ ; [ ; ! ; f"X

1

; #X

10

; #X

20

g

2 (ft

1

; t

2

g [ ;) \ ; ! ; fe

1

g ; [ ; [ ; ! ; f"X

1

; #X

10

; #X

20

g

Tab. 4.9 - Solution de G4.

Le point �xe est trouv�e avec aucun franchissement (T

1

= ;) et aucun \non-

franchissement" (T

2

= ;). Pour le mod�ele S-grafcet, cette solution n'est pas

su�sante car le statut de t

1

et t

2

reste ind�etermin�e : T

1

et T

2

ne forment pas une

partition de T .

4.5 Conclusion sur les points �xes

Nous avions �a r�esoudre un syst�eme d'�equations simultan�ees. Toutefois les

conditions bool�eennes associ�ees aux transitions n'ont pas des propri�et�es de mono-

tonie su�santes pour assurer l'existence de point �xe pour l'ensemble des transi-

tions franchissables dans l'instant. Si on contraint ces conditions (ind�ependance

vis �a vis des pr�edicats de pr�esence d'�ev�enements internes), alors on peut calculer

un plus petit et un plus grand point �xe pour l'ensemble des transitions franchis-

sables dans un instant. Si ces deux points �xes co��ncident, cette solution unique,

bien que satisfaisant aux exigences statiques impos�ees par les r�egles d'�evolution

du S-grafcet et du grafcet, peut ne pas être satisfaisante d'un point de vue

dynamique (interpr�etation du mod�ele avec recherche de stabilit�e). Il peut exis-

ter une o�u plusieurs boucles instantan�ees (connue sous le nom \d'instabilit�e" en

grafcet),

Dans le cas g�en�eral (conditions non-statiques), nous devons augmenter le

nombre d'�equations a�n de pouvoir calculer un plus petit point �xe pour l'en-
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semble des transitions franchissables. Nous d�e�nissons en particulier l'ensembleT

1

des transitions franchissables et l'ensemble T

2

des transitions non-franchissables.

L�a encore l'existence d'une solution ne garantie pas que nous avons trouv�e une

\bonne" solution �a notre probl�eme. Deux cas peuvent se produire :

1. (T

1

; T

2

) n'est pas une partition de T .

Pour ce cas, nous pouvons adopter di��erentes positions :

{ Rejeter la solution. Vu que nous ne connâ�ssons pas le statut des transi-

tions T nfT

1

; T

2

g, le s-grafcet ne peut être consid�er�e comme strictement

d�eterministe.

{ Accepter la solution. Dans ce cas nous devons donner un statut �a

chaque transitions ind�etermin�ee et v�eri�er que la solution pr�ec�edem-

ment trouv�ee est toujours viable. Ceci induit de nouveaux probl�emes

car la solution trouv�ee ne sera pas forc�ement unique (probl�eme de cau-

salit�e). De plus nous pouvons tomber sur des s-grafcets schizophrenic

qui admettent ou non une solution au fur et �a mesure que les tran-

sitions restantes sont it�erativement statu�ees (absence de convergence

vers la solution).

2. (T

1

; T

2

) est une partition de T .

Même dans ce cas, la solution unique trouv�ee n'est pas forc�ement viable.

Nous pouvons rencontr�e un cycle instantan�ee compos�e de transitions in�ni-

ment franchissables. Ceci conduit �a une situation instable. La solution doit

donc être rejet�ee.

Comme un s-grafcet doit avoir un comportement d�etermin�e et stable, une

sp�eci�cation par point �xe de la solution, n'est pas su�sante. Elle demande une

analyse a posteriori. Dans le cas d'une violation de causalit�e, cette sp�eci�cation

est de plus inadapt�ee pour garder une trace des franchissements qui ont men�es �a

la violation. Ce même reproche peut aussi être fait pour les cycles instantan�es.

Dans le chapitre suivant, nous allons apporter deux r�eponses �a ces di��erentes

questions : la premi�ere pr�econise de d�ecrire les comportements du S-grafcet

en esterel pour b�en�e�cier de la s�emantique de ce langage. Les probl�emes de

causalit�e, d'unicit�e de la solution et de cycle instantan�e seront alors r�esolus par

esterel lui-même. La seconde solution reprend les d�e�nitions vues dans ce cha-

pitre et caract�erise les �evolutions par une notion de micro-pas. Ceci permet la

d�e�nition d'un algorithme it�eratif pour quanti�er la solution.
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Chapitre 5

Compilation e�ective du mod�ele

S-grafcet

5.1 Introduction

Le grafcet a �et�e con�cu au d�epart comme un formalisme de sp�eci�cation

des syst�emes de commande. La commande ainsi mod�elis�ee peut ensuite être pro-

gramm�ee (microprocesseur, automate industriel) ou câbl�ee avec la technologie la

plus appropri�ee (�electrique, hydraulique, pneumatique). La puissance d'expres-

sion du Grafcet a pouss�e rapidement les industriels �a d�evelopper sur leur mat�eriel

des \langages grafcet" de programmation de plus en plus proches de la syntaxe

grafcet tout en ayant une s�emantique di��erente. En particulier ces langages inter-

pr�etent les r�egles d'�evolution et int�egrent plus ou moins bien l'hypoth�ese d'�evo-

lution en temps nul du mod�ele. Ceci a de multiples cons�equences. D'abord les

utilisateurs peuvent confondre mod�ele et langages industriels. Ensuite les graf-

cets programm�es ne sont pas portables d'un constructeur �a un autre. En�n tout

syst�eme mod�elis�e en grafcet risque d'être implant�e d'une mani�ere di��erente

en langage grafcet. Tous ces probl�emes sont encore aggrav�es avec les ambigu��t�es

s�emantiques propres au mod�ele (x 3).

Face �a ces probl�emes, des travaux r�ecents ont port�e sur la s�emantique et la

compilation du grafcet. L'id�ee principale est de traduire de mani�ere syst�ema-

tique le comportement d'un grafcet vers un mod�ele \plus performant" qui dispose

soit de th�eor�emes math�ematiques puissants, soit d'outils de preuves formelles

de comportements

1

. En particulier des travaux de traduction du comportement

ont �et�e men�es vers les R�eseaux de P�etri [Moa85, AD93], vers les syst�emes de

transition [Lep94], vers le langage synchrone signal [Lep94], vers les automates

d'�etat [Rou94]. Ainsi la g�en�eration de syst�emes de transition ou d'automates

1: ces deux qualit�es vont d'ailleurs souvent de pair !
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d'�etats permet l'utilisation de l'outil de preuves mec [ABC94]. En particulier,

l'approche par automate, est bas�ee sur la recherche exhaustive des situations

accessibles [M.B79] couramment employ�ee par les utilisateurs du grafcet. De

même la g�en�eration d'�equations signal de comportement �equivalent, permet de

b�en�e�cier de l'environnement de ce langage synchrone. D'ailleurs ceci permet

d'int�egrer directement un grafcet dans une application �ecrite en signal et forme

une premi�ere tentative d'int�egration du mod�ele dans une plate-forme synchrone

commune.

Notre approche se trouve au con
uent de ces travaux. Les di��erentes traduc-

tions et compilations que nous allons maintenant pr�esenter de l'interpr�etation

S-grafcet, apportent des r�esultats similaires sur les automates d'�etats. Elle

permet de plus l'int�egration du mod�ele au sein d'une plate-forme synchrone de

deux mani�eres di��erentes. Elle permet en�n l'utilisation d'outils de preuves plus

appropri�es au mod�ele grafcet.

5.1.1 Mod�elisation du comportement en ESTEREL

Nous allons pr�esenter dans les chapitres 5.2 et 5.3 des m�ethodes de traduc-

tion du grafcet en esterel. Comme esterel est aussi un formalisme, cette

\traduction" peut aussi se voir comme une mod�elisation par esterel du compor-

tement de syst�emes r�eactifs grafcet. Vues les raisons s�emantiques expos�ees au

chapitre 3.3 sur les ambigu��t�es du mod�ele, nous ne consid�ererons que l'interpr�e-

tation S-grafcet. Ce choix est aussi guid�e par la s�emantique d'esterel : d'une

part, celle-ci refuse toute ambigu��t�e comportementale, d'autre part, elle repose

sur le principe d'instantan�e��t�e des r�eactions internes. En fait, la mod�elisation

des comportements grafcet permet de b�en�e�cier des avantages s�emantiques du

formalisme esterel et de l'environnement de programmation associ�e au lan-

gage esterel(simulation et preuves). Elle assure de plus l'int�egration du mod�ele

grafcet qui est vu comme un sous-ensemble d'esterel. En particulier nous

pourrons directement utiliser les m�ecanismes de pr�eemption forte et faible de

ce langage synchrone. Nous avons ainsi montr�e dans [AG94] que l'association

grafcet-esterel �etait int�eressante pour mod�eliser les modes de marches et

d'arrêt des syst�emes.

5.1.2 Compilation directe

Parall�element �a ces travaux, nous avons d�evelopp�e une m�ethode de compila-

tion directe du S-grafcet et du grafcet standard vers un automate d'�etats

ou vers un automate bool�een [Hal94]. Ces travaux peuvent être rapproch�es de

ceux de J. M. Roussel [Rou94] même si les principes de compilation utilis�es sont

totalement di��erents. Comme lui, nous partirons de l'hypoth�ese de M. Blanchard
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que \tout grafcet poss�ede un automate d'�etats �equivalent construit �a partir de son

graphe des situations accessibles" [M.B79].

Les di��erences s�emantiques entre S-grafcet et grafcet portent sur la

recherche de l'�etat suivant. Nous donnerons donc au chapitre 5.4.2, un algorithme

de recherche pour l'interpr�etation S-grafcet. Ce dernier est issu de l'approche

par point �xe pr�esent�ee au chapitre x 4.

5.2 Mod�elisation en ESTEREL par une vision

structurelle

5.2.1 Pr�esentation

Dans [AP92a], les auteurs ont montr�e l'int�erêt de traduire tout grafcet en pro-

gramme esterel de comportement �equivalent. Outre les int�erêts de ce langage

vus au x 2.2.1, les auteurs ont mis en avant sa capacit�e d'exprimer explicitement

le parall�elisme et la s�equentialisation de processus synchrones. Comme ces deux

notions sont �egalement essentielles en grafcet : elles d�e�nissent la \forme" du

graphe et les pr�ec�edences s�emantiques entre �etapes, les auteurs ont eu l'id�ee de

transcrire directement la structure d'un grafcet en esterel.

La mod�elisation par \ vision structurelle" est en droite ligne de ces travaux.

Pour mettre en avant la forme d'un grafcet, il su�t de regrouper chaque �etape

et sa transition aval au sein d'un \module" unique step" et ensuite d'assembler

chaque instance de ces modules �a l'aide des op�erateurs parall�ele \||" et s�equentiel

\;" d'esterel. La �gure 5.1 montre un exemple d'une telle traduction structu-

relle.

5.2.2 Entit�es de base

Avec ce mode de traduction, l'entit�e la plus petite est le module step. Celui-ci

peut se repr�esenter par une bô�te noire r�eactive qui serait sensible aux r�eceptivit�es

bool�eennes et �ev�enementielles et qui �emettrait dans l'instant les actions. Cette

entit�e doit pouvoir communiquer instantan�ement avec les autres et �evoluer en

cons�equence. C'est pourquoi, elle doit aussi être sensible et capable d'�emettre des

�ev�enements internes.

Suivant le type de r�eceptivit�e (purement �ev�enementiel, purement condition-

nel...), le code esterel du module step est susceptible de changer. Pour r�eduire

le nombre de cas possibles, nous associons �a chaque r�eceptivit�e bool�eenne un

�ev�enement interne qui ne garde pas l'�etape-transition step. La transcription des

conditions en �ev�enement apporte un autre avantage : les programmes sont �ecrits
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[

run STEP [...]

[

run STEP [...]

run STEP [...]

]

||

run STEP [...]

]

]

run STEP [...]

run STEP [...]

;

;

[

;

;

;

run STEP [...]

loop

end loop

Fig. 5.1 - Traduction structurelle

en esterel pur, ce qui permet d'utiliser pleinement le compilateur et d'�eviter

de fausses causalit�es. Avec cette �ecriture, les entit�es step se regroupent en deux

grandes familles comportementales suivant qu'elles soient gard�ees ou non.

5.2.2.1

�

Etape-transitions gard�ees

Cette famille d'�etape-transition que nous nommerons \step g", est au moins

gard�ee par un �ev�enement. Son �evolution peut aussi être d�etermin�ee par une condi-

tion ou un pr�edicat d'�ev�enement. Elle peut se repr�esenter en grafcet par la

�gure 5.2a et sous forme d'un syst�eme r�eactif autonome par la �gure 5.2b.

ZXk

REk

FEk

RTLk

k

E

C

( b )

P

N

REk

ZXk

E : C

k

( a )

Fig. 5.2 - Repr�esentation d'une �etape-transition gard�ee
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entr�ees sorties

E : �ev�enement ZXk : activation de l'action associ�ee

C : pr�edicat d'�ev�enement REk : " X

k

(Raising Edge)

ou condition FEk : # X

k

(Falling Edge)

RTLk : �etape prête �a sortir (Ready To Leave)

Les signaux de sortie ZXk, REk et FEk sont classiques. Le premier sert �a

activer l'action continue associ�ee, si l'�etape est stable. Les autres peuvent être

utilis�es soit au niveau des r�eceptivit�es, soit pour engendrer des actions impul-

sionnelles. Par contre le signal RTLk est plus sp�eci�que �a notre mod�elisation. Il

est �emis par l'�etape si cette derni�ere peut potentiellement terminer dans l'ins-

tant. Nous verrons au x 5.2.3.2 l'importance de ce signal. Munie de ces signaux,

l'�etape-transition gard�ee a un comportement qui peut se d�ecrire par le programme

esterel suivant :

module STEP G

input E,C;

output RTLk, ZXk, REk, FEk;

emit REk;

emit ZXk;

trap STEPk in

every tick do

emit RTLk;

present E and C then

exit STEPk

else

emit ZXk

end present

end every

end trap;

emit FEk

end module

Comme l'�etape-transition est gard�ee par un �ev�enement, elle ne peut terminer

dans l'instant. Cette propri�et�e se voit imm�ediatement sur l'automate d'�etats cor-

respondant Fig. 5.3. Pour le premier instant, on remarquera de plus la pr�esence

du signal de stabilit�e ZXk et l'absence du signal RTLk.

5.2.2.2

�

Etape-transitions non gard�ees

Nous nommerons cette famille d'�etape-transition \step ng", Elle n'est pas

gard�ee par un �ev�enement et peut donc terminer dans l'instant si la r�eceptivit�e
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2

 E,    C / RTLk, ZXk

 E / RTLk, ZXk

1
 / ZXk, REk

2

3

1
0

E, C / RTLk, FEk

Fig. 5.3 - Automate d'�etats correspondant

conditionnelle est vraie. Elle peut se repr�esenter en grafcet par la �gure 5.4a

et sous forme d'un syst�eme r�eactif autonome par la �gure 5.4b.

ZXk

REk

FEk

RTLk

k

( b )

P

N

REk

ZXkk

( a )

: C

C

Fig. 5.4 - Repr�esentations d'une �etape-transition non gard�ee

Les signaux de sortie ZXk, REk et FEk et RTLk ont la même d�e�nition

que ceux vus pr�ec�edemment. Par contre le mod�ele comportemental esterel est

di��erent dans le cas d'une �etape-transition non gard�ee :

module STEP NG

input C;

output RTLk, ZXk, REk, FEk;

emit REk;

trap STEPk in

loop

emit RTLk;

present C then

exit STEPk

end present;

emit ZXk

each tick

end trap;

emit FEk

end module



Chapitre 5 : Compilation du S-grafcet 89

La propri�et�e de terminaison instantan�ee se voit sur le code esterel : contrai-

rement au module step g, la boucle peut être pr�eempt�ee avant la terminaison

du premier instant. Cette propri�et�e caract�erise d'ailleurs la forme de l'automate

d'�etats Fig. 5.5 pour toute cette famille d'�etape-transition.

1 2

0

1

2
C  / RTLk, ZXk, REk

C / RTLk, ZXk

C / RTLk, REk, FEk C  / RTLk, FEk

Fig. 5.5 - Automate d'�etats correspondant

5.2.3 Mod�elisation des structures GRAFCET

Les deux entit�es step g et step ng sont directement agenc�ees suivant la

topologie du grafcet avec les op�erateurs \;" et \||". Pour d�ecrire un grafcet

quelconque, il nous faut cependant encore �etudier quelques op�erateurs sp�eci�ques

au grafcet.

5.2.3.1 Boucle s�equentielle

Pour r�ealiser des boucles s�equentielles instantan�ees, esterel dispose de la

structure \loop : : : end loop" que nous allons utiliser. La traduction d'une boucle

grafcet vers une boucle esterel n'est pourtant pas imm�ediate. En e�et le

grafcet d�ebute la boucle avec l'�etape initiale alors que esterel ex�ecute la pre-

mi�ere instruction de la boucle. Il est donc imp�eratif lors de la g�en�eration de code

esterel de d�ecrire la boucle s�equentielle �a partir de l'�etape initiale (Fig. 5.6).

De même, si des �etapes initiales se trouvent dans une sous-structure elle-même

incluse dans une boucle, la traduction esterel de cette sous-structure devra

être plac�ee en tête de la boucle esterel. Ici apparâ�t la premi�ere limitation de

la m�ethode. Il n'est pas possible de traduire une boucle qui contient plusieurs

�etapes initiales (�g. 5.7). En e�et ces �etapes �evoluent parall�element malgr�e leur

s�equentialit�e syntaxique ce qui ne correspond pas du tout �a la s�emantique de

l'op�erateur \;" ( [BG92]).
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: c2

loop

run STEP_NG [signal c1 / c,

run STEP_G    [signal c2 / c,

run STEP_NG [signal c3 / c,

run STEP_NG [signal c4 / c, e4 / e,

RE2 / REk, FE2 / FEk ...]

end loop

RE3 / REk, FE3 / FEk ...] ;

RE4 / REk, FE4 / FEk ...] ;

RE1 / REk, FE1 / FEk ...] ;
3

4

:c3

2

: c1

1

e4:c4

Fig. 5.6 - Code Esterel associ�e �a une boucle Grafcet

1

e1 : c1

2

3

e2 : c2

e3 : c3

4

e4 : c4

Fig. 5.7 - Boucle non directement traduisible

5.2.3.2 Divergence et convergence en ET

Les divergences en et peuvent facilement se traduire par l'op�erateur \||".

Elles repr�esentent en e�et l'�evolution concurrente de deux processus synchrones.

Par contre, la convergence en et n�ecessite plus de travail de conversion. En e�et

elle lie deux �etapes ou plus, �a une unique transition. Pour mod�eliser ces conver-

gences, nous ne poss�edons que des entit�es �etapes-transitions indissociables. Pour

expliquer la s�emantique des convergences en et, certains ouvrages didactiques

donnent l'�equivalence de la �gure 5.8.

Cette �ecriture repose les probl�emes d'�evolution et de variables internes �etu-

di�es au chapitre 3.3.2.4. Nous la refuserons pour les raisons d�ej�a �evoqu�ees. De

plus en S-grafcet, nous consid�erons que la valeur des variables Xk est celle
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1 2

3

3

1 2

X1 . CX2 . C

C

Fig. 5.8 - Premi�ere �equivalence d'une convergence en et

au d�ebut de l'instant. Nous devons donc trouver une autre mani�ere d'exprimer le

comportement des convergences en et.

Pour cela revenons �a leur d�e�nition : pour que la transition soit valid�ee, il

faut et il su�t que les �etapes en convergence soient actives (mais pas forc�ement

stables !). Cette activation a pu arriver lors d'un instant pr�ec�edent de telle sorte

que l'�etape soit rest�ee stable (m�emoris�ee par la variable Xk). Cette activation

peut aussi avoir lieu dans l'instant (pour les transitions non gard�ees) : dans ce cas

elle apparâ�t par l'interm�ediaire de l'�ev�enement interne " Xk. Cette constatation

nous conduit �a l'�ecriture �g. 5.9 o�u P est la fonction pr�edicat d�e�nie au x 4.

1

3

: ( X2 + P(  X2)) . C

2

: ( X1 + P(  X1)) . C

Fig. 5.9 - Seconde �equivalence d'une convergence en et

Pour condenser cette �ecriture, nous avons d�e�ni le nouveau signal de sortie

RTLk. Comme celui-ci est �emis d�es que l'�etape k est susceptible d'être d�esactiv�ee,

il s'instaure entre les �etapes en convergence en et un dialogue instantan�e qui

conduit, soit �a la stabilit�e, soit �a la d�esactivation globale simultan�ee.

Ainsi chaque �etape-transition k non gard�ee qui arrive sur une convergence

en \et", �emet �a partir de cet instant (et pour tous ceux qui suivent) son signal

\RTLk". La derni�ere �etape activ�ee, se d�esactive instantan�ement car elle \entend"

le signal \RTLk" de toutes ses s�urs. Elle �emet tout de même son propre signal

\RTLk" pour que les autres �etape-transitions puissent se d�esactiver �a leur tour

dans le même instant.

Par la compilation esterel, ce m�ecanisme de synchronisation n'apporte au-

cune lourdeur au code g�en�er�e car les signaux \RTLk" sont internes et disparais-
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sent enti�erement �a la compilation. Nous pouvons donc traduire la convergence en

et pr�ec�edente par l'extrait de code esterel :

module GRAFCET

input C,: : :;

output : : :;

signal RTL1, RTL2, Cfor1, Cfor2, : : :in

loop

present C and RTL1 then emit Cfor2 end

||

present C and RTL2 then emit Cfor1 end

each tick

||

: : :

[

run STEP NG [signal Cfor1/c, RTL1/RTLk]

||

run STEP NG [signal Cfor2/c, RTL2/RTLk]

]

;

: : :

5.2.3.3 Divergence et convergence en OU

Comme la divergence en et, la convergence en ou d'�etapes-transitions ne

pose pas de probl�eme, elle correspond �a une terminaison d'alternative esterel

present : : : end. Par contre la divergence en ou se d�ecrit mal avec nos entit�es

step. Le probl�eme est aggrav�e si les r�eceptivit�es ne sont pas disjonctives. Pour ce

cas, nous avons vu (x3.2.1.3) que les branches �etaient susceptibles de s'ex�ecuter

en parall�ele.

Même si nous ne consid�erons que grafcets disjonctifs, nous sommes quand

même oblig�e de d�e�nir de nouvelles entit�es \�etape-transition" qui indiquent lors

de leur d�esactivation, quelle branche a �et�e lanc�ee. Ainsi une \�etape-transitions"

non gard�ee comportant deux transitions de sortie pourra se mod�eliser par le

programme esterel de la �gure 5.10. La transition de sortie sera connue par la

pr�esence ou l'absence de l'�ev�enement RWk (Right Way k).
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loop

emit RTLk;

present Cleft or Cright then

exit STEPk

end present;

emit ZXk

each tick

trap STEPk in

emit REk;

end trap;

output RTLk, ZXk, REk, FEk, RWk;

input Cleft, Cright;

module STEP2_NG

N ZXkk

: Cright: Cleft

present Cright then emit RWk end present
end module

Fig. 5.10 - Mod�ele esterel associ�e �a une divergence en ou

5.2.4 Probl�emes li�es �a cette approche

La compilation du grafcet en esterel par cette approche structurelle, pose

de nombreux probl�emes th�eoriques et pratiques :

{ Il faut reconnâ�tre les di��erentes structures classiques du grafcet et les

hi�erarchiser suivant un arbre syntaxique. Ceci est assez facile pour les di-

vergences et les convergences en ou/et. Par contre identi�er les boucles

est beaucoup plus d�elicat. Une solution consisterait �a �eliminer les autres

structures en rempla�cant chaque bloc identi��e par une macro-�etape, puis

de rechercher sur chaque sous-grafcet sa fermeture transitive. Une autre

solution pourrait mettre en �uvre un algorithme de potentiel sur le graphe

complet. La pr�esence de boucle pose �egalement le probl�eme des �etapes ini-

tiales qui doivent imp�erativement être plac�ees en premi�ere position dans le

code esterel.

{ Nous avons vu au chapitre 5.2.3.1 que les s�equences comportant plusieurs

�etapes initiales ne pouvaient pas être mod�elis�ees en esterel par des s�e-

quences d'entit�es \step".

{ La gestion des divergences en ou n�ecessite la cr�eation de nouvelles entit�es

step qui poss�edent �a chaque fois le bon nombre de transitions de sortie.

Ceci limite la r�eutilisabilit�e du code g�en�er�e. De plus, ceci induit un ordre

implicite d'�evaluation des r�eceptivit�es et interdit les divergences en ou non

disjonctives.

{ Le codage du grafcet sous forme d'une hi�erarchie arborescente d'op�era-

teurs suppose qu'�a chaque divergence en et est associ�ee une et une seule

convergence en et. Cette remarque est aussi vraie pour les divergences et
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les convergences en ou. Le grafcet doit donc être \bien structur�e". En par-

ticulier le grafcet Fig. 3.15 �etudi�e au chapitre 3 est di�cilement traduisible.

Cette limitation ne serait pas gênante si la norme imposait aux utilisateurs

d'�ecrire des grafcets bien structur�es. La r�ealit�e est autre : la destructuration

intrins�eque du grafcet donne un pouvoir d'expression suppl�ementaire qui

est r�eellement utilis�e en pratique. Elle permet par exemple d'exprimer des

synchronisations locales entre processus.

5.2.5 Conclusion

Parmi tous les points pr�ec�edents, le dernier est su�samment important pour

remettre compl�etement en cause cette approche. En e�et l'int�egration du graf-

cet dans une plate-forme synchrone est int�eressante si elle permet d'exprimer en

grafcet des comportements di�cilement mod�elisables par les autres mod�eles

synchrones. En particulier de nombreux syst�emes de commande se mod�elisent

facilement sous une �ecriture \destructur�ee".

Pour ces raisons, l'approche structurelle est plus di�cile �a mettre en �uvre

que pr�evu et perd de son int�erêt pratique et th�eorique. Les recherches dans cette

voie ont donc �et�e frein�ees au pro�t de l'approche \�equationnelle" que nous allons

maintenant pr�esenter.

L'approche \structurelle" a tout de même �et�e pr�esent�ee dans ce m�emoire car

elle a montr�e l'importance :

{ des signaux \RTLk" qui deviennent fondamentaux dans l'approche �equa-

tionnelle,

{ de s�eparer en deux entit�es distinctes �etape et transition pour g�erer facilement

les divergences en ou,

{ de consid�erer que toutes les �etapes (même en s�equence) sont concurrentes

entre elles car elles sont susceptibles d'être actives en même temps.

5.3 Mod�elisation en ESTEREL par une vision

�equationnelle

5.3.1 Pr�esentation

Dans l'approche �equationnelle, un S-grafcet peut être per�cu comme un en-

semble d'�etapes interagissant par dialogues instantan�es. Les contraintes impos�ees
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aux dialogues r�esultent de la topologie du grafcet et de son interpr�etation. Les

grandes di��erences avec la vision structurelle portent d'une part sur la s�eparation

compl�ete de l'�etape et de sa (ou ses) transitions, d'autre part sur le regroupe-

ment de toutes les transitions en un \moteur de transition unique" et en�n sur

la transposition des structures grafcet.

Les \�etapes" et le \moteur de transition" sont des objets r�eactifs qui com-

muniquent instantan�ement entre eux (�g. 5.11).

�

A partir d'une situation connue

et d'un environnement donn�e, ils cherchent la nouvelle situation (ensemble des

�etapes actives) du syst�eme. Tous ces comportements sont d�ecrits par des modules

esterel mis en parall�ele. Le probl�eme de trouver l'�etat suivant, se ram�ene donc

�a la r�esolution d'un syst�eme d'�equations (de signaux �a �emettre dans l'instant).

moteur

transition

de

étape

1

étape

étapeétape

2

3n

événements

d’entrées

dialogue instantané

événements

de sorties

conditions

d’entrées

Fig. 5.11 - Sch�ema comportemental d'un grafcet

L'apport de notre approche, est d'exprimer ces �equations de telle sorte que le

compilateur esterel sache les r�esoudre pour chaque instant lorsque le grafcet

est stable et les rejette sinon (pas de solution unique). Nous nous sommes ap-

puy�e pour cela sur la s�emantique comportementale d'esterel. Nous montrerons

d'ailleurs au x 5.3.3 pourquoi les grafcets instables sont syst�ematiquement rejet�es.

Toutefois il peut rejeter, �a tort, certains programmes corrects par pr�esomption

de cycle de causalit�e. Les grafcets qui utilisent plutôt les conditions bool�eennes

que les �ev�enements, induisent a priori de nombreux rejets de la part du compila-

teur. La traduction que nous proposons au niveau des modules, a sû contourner

ce probl�eme. Elle est de plus enti�erement �ecrite en esterel pur, ce qui per-

met d'augmenter le nombre de propri�et�es logiquement v�eri�ables sur l'automate

d'�etats �equivalent.
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5.3.2 Entit�es de base

5.3.2.1

�

Etapes

Une �etape peut être consid�er�ee comme un objet r�eactif qui communique avec

son environnement par des signaux d'entr�ee (Xk Init, Xk Set, Xk Reset) et des

signaux de sortie (REk, FEk, RTLk, ZXk, Xk). La signi�cation de ces signaux

est pr�ecis�ee ci-dessous. Le comportement (r�eactif) d'une �etape peut s'exprimer

par l'automate d�eterministe Fig. 5.12. Le code esterel associ�e est d�ecrit en

annexe. Nous pouvons remarquer qu'il est : ni concis, ni \agr�eable" �a lire. Il a �et�e

au contraire d�evelopp�e pour r�eduire au maximum le nombre de faux rejets par

le compilateur V3. En particulier le premier instant est cod�e �a part et le signal

RTLk est �emis d�es que possible, pour \aider" l'algorithme de Gonthier.

Xk_Init,Xk_Set,   Xk_Reset /

Xk_Init, Xk_Set, Xk_Reset / INACTIF

ACTIF

Xk,ZXk,RTLk

Xk_Set,   Xk_Reset /

2

3

Xk_Reset /

Xk_Set /

Xk,RTLk,FEk

Xk_Reset,    Xk_Set /1

RTLk,ZXk,REk

Xk_Init,   Xk_Reset /RTLk, ZXk, Xk

Xk_Init,   Xk_Reset, Xk_set / Xk,  ZXk, RTLk, FEk

Xk,ZXk,RTLk,REk,FEk
Xk_Reset,Xk_Set /

Xk_Init,   Xk_Set /

RTLk, REk, FEk

Xk_Init, Xk_Reset,    Xk_Set /Xk, RTLk, FEk

RTLk, REk, ZXk

Xk_Set, Xk_Reset /
RTLk, REk, FEk

Fig. 5.12 - Automate d'�etats associ�e au comportement d'une �etape

{ Xk Init: initialisation de l'�etape,

{ Xk Set: ordre d'activation de l'�etape,

{ Xk Reset: ordre de d�esactivation de l'�etape,

{ REk: l'�etape activ�ee dans l'instant (Rising Edge),

{ FEk: l'�etape d�esactiv�ee dans l'instant (Falling Edge),

{ RTLk: l'�etape prête �a être d�esactiv�ee dans l'instant (Ready To Leave),

{ ZXk: l'�etape stable �a la \�n" de l'instant,

{ Xk: l'�etape stable au \d�ebut" de l'instant (ou �a la \�n" de l'instant pr�ec�edent).
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5.3.2.2 Moteur de transition

Le moteur de transition regroupe l'ensemble des transitions du grafcet. Il or-

chestre toutes les communications entre les �etapes suivant l'�etat des r�eceptivit�es.

Son comportement est de plus, d�ependant de la topologie du r�eseau. En suppo-

sant par exemple qu'une transition \k" relie \n" �etapes amont (convergence en

et) vers \m" �etapes aval (divergence en et) (Fig. 5.13), le moteur aura la forme

caract�eristique suivante:

loop

[

.

.

.

% transition K

present RTLamont1 then

.

.

.

present RTLamontN then

present receptK then

emit Xamont1 RESET;

: : :

emit XamontN RESET;

emit Xaval1 SET;

: : :

emit XavalM SET

end present

end present

.

.

.

end present

||

.

.

.

% transition K+1

]

each tick

Ce moteur de transition s'appuie sur l'utilisation intensive des signaux \RTLk"

dont la s�emantique est la même que pour l'approche structurelle. D�es que toutes

les �etapes amont sont actives (même transitoirement), elles �emettent leur signal

\RTL" (Fig. 5.12). Le moteur de transition r�eagit instantan�ement �a la pr�esence

de tous les signaux \RTL" attendus et �emet dans l'instant les ordres d'activa-

tion des �etapes aval et de d�esactivation des �etapes amont. suivant la valeur des

conditions. Si la condition est vraie, toutes les �etapes aval �emettent �a leur tour

le signal \RTL", susceptible de faire r�eagir le moteur une nouvelle fois

2

sur une

2:Rappelons que cette micro-�evolution se fait dans le même instant logique que la pr�ec�edente!
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receptK

1’

étapes aval

M

étapes amont

1 N

Fig. 5.13 - Convergence/ divergence en \et"

autre transition.

Remarques

{ Lorsque la transition est gard�ee par un �ev�enement, les signaux \RTLk"

sont remplac�es par les signaux \Xk" qui ne sont �emis que si les �etapes

k consid�er�ees sont stables et actives au d�ebut de l'instant (interpr�etation

S-grafcet).

{ La place du \present receptk" permet de tester la r�eceptivit�e k unique-

ment lorsque celle-ci est r�eellement attendue.

{ La s�equence de deux �etapes est un cas particulier o�u le nombre d'�etapes

amont et aval est r�eduit �a l'unit�e.

{ La convergence ou la divergence en ou de n �etapes s'�ecrit facilement par

la mise en parall�ele de n motifs esterel pr�ec�edents au sein du moteur de

transition.

{ Les communications instantan�ees entre le moteur de transition et les �etapes

permettent le franchissement instantan�e d'une s�equence �nie quelconque

d'�etapes.

{ Contrairement �a l'approche structurelle, celle-ci traite correctement les di-

vergences en ou non disjonctives. Elle suit compl�etement l'interpr�etation

S-grafcet (comme le respect de l'�el�ement neutre) car toute �etape k de-

sactiv�ee dans l'instant par une premi�ere transition, continue d'�emettre son

signal \RTLk" pour toutes transitions valid�ees.
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5.3.2.3 Gestionnaires d'Actions

La gestion en esterel des actions impulsionnelles ne pose pas de probl�eme

vue la s�emantique choisie (x3.3.3). Il su�t de tester l'occurrence du signal REk cor-

respondant �a chaque instant. Ainsi les actions impulsionnelles du grafcet Fig.5.14a

seront g�er�ees suivant le programme 5.14b.

P ACT 2

ACT 1k

n

P

P ACT 1

( a )

loop
present REk then

end present

ll
present REn then

emit ACT1

each tick

% actions emission

end present

( b )

emit ACT2
emit ACT1 ;

Fig. 5.14 - Gestion des actions impulsionnelles

Par contre les actions continues ne sont pas directement traduisibles en es-

terel car ce dernier s'appuie sur un mod�ele discret du temps. Cette continuit�e

peut en fait être simul�ee de deux mani�eres di��erentes.

{ Soit l'action est �emise �a chaque instant. Le signal associ�e prend alors la

forme d'un peigne d'�ev�enements.

{ Soit la gestion e�ective de l'action est d�edi�ee �a un op�erateur synchrone

externe (bascule s/r). Dans ce cas le module de commande doit seule-

ment �emettre l'ordre d'activation \SET action" et l'ordre de d�esactivation

\RESET action".

Ces deux cas sont pr�esent�es par le chronogramme de la �gure 5.15. Nous

remarquerons qu'il ne doit pas y avoir de discontinuit�e vis �a vis des actions

commune �a plusieurs �etapes comme c'est le cas pour act1. En particulier les

ordres SET act1 et RESET act1 ne doivent jamais être �emis en même temps.

Si l'action doit être �emise �a chaque instant, le probl�eme est similaire �a celui

des actions impulsionnelles. Par contre le signal interne d�eclencheur ne sera plus

REk (�etape activ�ee dans l'instant), mais ZXk (�etape stable �a la �n de l'instant).

Si l'action est g�er�ee par les signaux SET et RESET, ceux-ci peuvent être �emis

par des modules sp�eciaux (Action N Manager) instanci�es pour chaque action. Le

module Action N Manager peut s'�ecrire en esterel sous la forme :
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ACT 2

ACT 1k

N

N

N

: a

: a

ACT 1k+1

RESET_ACT 2

RESET_ACT 1

SET_ACT 2

SET_ACT 1

ACT 2

ACT 1

a

t

:   a

Fig. 5.15 - Chronogramme des actions continues

module action N manager:

input ACTk;

output ACTk set,

ACTk reset;

signal ACTk pre in

loop

% regeneration du ACTk pre a partir du ACTk

present ACTk then

await tick;

emit ACTk pre

else

await tick

end present

end loop

||

loop

present ACTk then

present ACTk pre else

emit ACTk set

end present

else

present ACTk pre then

emit ACTk reset

end present

end present

each tick

end signal

end module
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Remarque : La gestion des actions (continues ou �ev�enementielles) condition-

n�ees par une entr�ee \C" est une g�en�eralisation de l'extrait de code 5.14b :

loop

% action impulsionnelle ``i'' �emis par l'�etape ``k''

% conditionn�ee par ``C''

present REk then

present C then

emit ACTi

end present

end present

||

% action continue ``j'' �emis par l'�etape ``l''

% conditionn�ee par ``C''

present ZXl then

present C then

emit ACTj

end present

end present

: : :

each tick

5.3.3 D�etection des grafcets instables par ESTEREL

Nous avons donn�e dans le chapitre 3.2.2.4 une d�e�nition de la stabilit�e d'un

grafcet. Cette d�e�nition induit celle de l'instabilit�e qui peut s'exprimer ainsi :

\Un grafcet est instable ssi il existe au moins une transition dont le franchis-

sement implique de nouveau son propre franchissement dans le même instant."

Or notre mod�ele comportemental attache au franchissement de chaque tran-

sition au moins deux signaux locaux que sont : Xaval SET et Xamont RESET. La

notion d'instabilit�e grafcet va donc s'exprimer en esterel par l'existence d'au

moins un signal local qui d�epend de lui-même �a un instant donn�e. Cette propri�et�e

est classiquement appel�ee \erreur de causalit�e" [Gon88] en esterel et provoque

syst�ematiquement le rejet du programme.

esterel est donc capable de d�etecter formellement tout grafcet instable.

Cette propri�et�e o�re deux avantages pratiques. En premier un compilateur este-

rel est capable de trouver la situation et l'environnement qui ont conduit �a cette

instabilit�e. En second, les signaux locaux qui interviennent dans cette instabilit�e

se r�ef�erent �a l'ensemble des transitions intervenant dans l'instabilit�e.
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5.3.4 Probl�emes li�es �a cette approche

5.3.4.1 Terminaison des Grafcets

Le code esterel d�ecrivant un grafcet par la vision �equationnelle est com-

pos�e de boucles et de modules mis en parall�ele. Parmi ces entit�es, aucune ne

termine

3

. Vue la s�emantique de l'op�erateur \||", le module esterel complet ne

�nit jamais. En grafcet, la pr�esence de transition \puits" conduit parfois �a la

d�esactivation de toutes les �etapes. Le grafcet consid�er�e devient totalement inactif

et nous pouvons consid�erer qu'il termine dans l'instant.

Pour prendre en compte ce ph�enom�ene en esterel, il est n�ecessaire de pou-

voir pr�eempter le module complet dans l'instant o�u toutes les �etapes deviennent

inactives sans remettre en cause les signaux �emis. Ceci peut être fait avec la

puissante instruction esterel trap. Le module complet prendra alors la forme :

module GRAFCET

: : :

% emission des signaux Xk init : : :;

trap cycle END REQ in

% moteur de transition

loop

: : :

present not ZX1 then

.

.

.

present not ZXi then

exit cycle END REQ

end present

.

.

.

end present

each tick

||

% etapes

.

.

.

% gestion des actions

.

.

.

end trap

end module

3: au sens esterel du terme.
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5.3.4.2 Fausses instabilit�es

Les compilateurs esterel ne garantissent pas l'obtention de la solution pour

tout programme esterel viable. Par exemple le module step a �et�e r�e�ecrit plu-

sieurs fois pour être accept�e par le compilateur V3. Ce ph�enom�ene est encore

ampli��e avec l'approche �equationnelle puisque les d�ependances entre les signaux

RTLk, Xk set et Xk reset sont tr�es fortes. Les grafcets les plus sensibles sont

ceux dont aucune transition n'est gard�ee et dont la stabilit�e est uniquement assu-

r�ee par des r�eceptivit�es disjonctives. En e�et les gardes �ev�enementielles imposent

un changement explicite d'instant. Parmi ces grafcets, celui de la �gure 5.16 est

un exemple typique de grafcet stable dont le code esterel associ�e admet une

solution unique mais qui est pourtant rejet�e par le compilateur V3.

: a

: a

N2

3

: a

1

(t1)

(t2)

(t3)

ACT ION

Fig. 5.16 - Grafcet stable rejet�e par le compilateur esterel

Ce probl�eme intervient souvent quand le compilateur soup�conne des causa-

lit�es sur des cas \qu'il ne devrait pas �etudier". Sur le grafcet pr�ec�edent, il est

inutile d'�etudier la franchissabilit�e de la transition t2 lorsque le grafcet est dans

l'�etat initial car la variable bool�eenne a ne peut pas être vraie et fausse en

même temps. De plus cette non-franchissabilit�e implique la non-franchissabilit�e

de t3 situ�ee en aval. Pour les mêmes raisons, l'instant de d�esactivation de l'�etape

1 ne peut pas être celui du franchissement de t3. Dans le cas g�en�eral, il est pos-

sible de connâ�tre statiquement pour chaque �etape un ensemble de transitions

susceptibles

4

d'être franchi lorsque cette �etape est d�esactiv�ee.

D'ou l'id�ee d'utiliser cette analyse statique pour aider le compilateur esterel

�a trouver la solution. Le principe consiste �a geler le moteur de transition dans

certains �etats du grafcet. Bien sûr les modi�cations de code ne doivent pas changer

le comportement du grafcet, ni rendre arti�ciellement stable un grafcet instable.

4: Sur-ensemble des transitions r�eellement franchissables
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Pour cel�a nous avons d�evelopp�e un algorithme \d'accessibilit�e" qui �etudie sta-

tiquement la topologie du grafcet et qui fournit une matrice (�etapes,transition)

dont chaque �el�ement acces

ij

est une fonction bool�eenne. Cette derni�ere carac-

t�erise la combinaison des entr�ees n�ecessaires mais non su�santes pour franchir

instantan�ement la transition j lorsque l'�etape i est d�esactiv�ee. Pour que cette

fonction bool�eenne soit tautologiquement fausse il su�t que tout chemin de i

vers j contienne des r�eceptivit�es disjonctives ou une transition gard�ee par un �ev�e-

nement qui ne soit pas directement en aval de i. L'algorithme associ�e est rendu

complexe par la possibilit�e d'atteindre une transition par plusieurs chemins et

par le comportement des transitions gard�ees.

d�ebut

[1] pour toute transition j

[2] /* premiere etape: initialisation d'une ligne i de access */

[3] /* avec la receptivite conditionnelle associe a j */

[4] /* dans le cas ou i precede et j*/

[5] pour toute etape i

[6] si i 2 pre(j) alors

[7] access[i,j]  receptivite[j].C

[8] sinon

[9] access[i,j]  faux

[10] fin si

[11] fin pour

[12] /* seconde etape: affectation d'une ligne i de access */

[13] /* avec le produit cumule des receptivites conditionnelles */

[14] /* dans le cas ou le cumul des transitions */

[15] /* est franchissable dans l'instant */

[16] /* recherche de l'etape amont */

[17] faire

[18] termine  vrai

[19] pour toute etape i

[20] si non completement gardee(i) alors

[21] pour toute etape j

[22] si access[i,j] 6= faux alors

[23] pour toute transition k 2 pre(i)

[24] chemin  access[i,j] and receptivite(k).C

[25] si chemin 6= faux alors

[26] si j = k alors

[27] INSTABILITE POTENTIELLE  vrai

[28] fin si

[29] pour toute etape l 2 pre(k)

[30] cond  chemin or access[l,j]

[31] si cond 6= access[l,j]

[32] access[l,j]  cond
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[33] termine  faux

[34] fin si

[35] fin pour

[36] fin si

[37] fin pour

[38] fin si

[39] fin pour

[40] fin si

[41] fin pour

[42] tant que non termine

[43] fin pour

fin

De cette matrice r�esultat, ne sont �nalement gard�ees que les fonctions tauto-

logiquement fausses. Elles sont utilis�ees pour surcharger le moteur de transition

avec l'int�egration des �ev�enements Xk. Ces derniers sont connus d�es le d�ebut de

l'instant (car r�esultat de l'instant pr�ec�edent). Leur pr�esence va activer l'�etude des

transitions \int�eressantes" au niveau du compilateur esterel.

Pour montrer un exemple de construction de la matrice acces

ij

, consid�erons

la �gure 5.17.

1

3

4

: a    b

: 1

:   a

: a

2

:   b( t1 )

( t2 ) ( t3 )

( t4 )

( t5 )

Fig. 5.17 - Accessibilit�e statique d'un s-grafcet
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�

A chaque it�eration, l'algorithme obtient la matrice d'accessibilit�e suivante :

premi�ere �etape : franchissement simple

t1 t2 t3 t4 t5

1 :b a ^ b 0 0 0

2 0 0 a 0 0

3 0 0 0 1 0

4 0 0 0 0 :a

seconde �etape, premi�ere it�eration : franchissement double

t1 t2 t3 t4 t5

1 :b a ^ b a ^ :b a ^ b 0

2 0 0 a a 0

3 0 0 0 1 :a

4 :a ^ :b 0 0 0 :a

seconde �etape, seconde it�eration : franchissement triple

t1 t2 t3 t4 t5

1 :b a ^ b a ^ :b a 0

2 0 0 a a 0

3 :a ^ :b 0 0 1 :a

4 :a ^ :b 0 0 0 :a

seconde �etape, troisi�eme it�eration : franchissement quadruple

t1 t2 t3 t4 t5

1 :b a ^ b a ^ :b a 0

2 0 0 a a 0

3 :a ^ :b 0 0 1 :a

4 :a ^ :b 0 0 0 :a
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Remarques :

{ L'algorithme s'arrête �a la troisi�eme it�eration car la matrice n'�evolue plus.

{ Pour franchir la transition 4 �a partir de l'�etape 1, il faux que a soit vrai.

La valeur de b n'intervient plus car les branches ont reconverg�ees avant la

transition.

{ L'algorithme permet �egalement de d�etecter des boucles instantan�ees poten-

tielles. Celles-ci ne contiennent aucune transition gard�ee et le produit des

r�eceptivit�es n'a pas un noyau vide. Cette condition n'est pourtant pas su�-

sante pour rendre la boucle instable car cette derni�ere peut être synchronis�ee

via les convergences en et avec d'autres �el�ements du grafcet.

Modi�cation du moteur de transition :

La premi�ere colonne de la matrice d'accessibilit�e indique les conditions n�eces-

saires (mais non su�santes) pour franchir t1 dans l'instant �a partir de chaque

�etape. Celle-ci pourrait être franchie en partant de l'�etape 1 (avec la condition

:b), ou de l'�etape 3 (:a ^ :b) ou de l'�etape 4 (:a ^ :b). De même, si l'�etape 2

devient active et stable �a un instant donn�e, la r�eaction qui suivra ne pourra en

aucun cas conduire au franchissement de t1. L'�etude de la franchissabilit�e de t1

est donc n�ecessaire si les �etapes 1 ou 3 ou 4 sont actives au d�ebut de l'instant.

Ceci se traduit en esterel par :

present X1 or X3 or X4 then

% etude de t1

: : :

end present

Le même raisonnement est appliqu�e aux autres transitions: la franchissabilit�e

de t2 (resp. t3) d�epend de f1g (resp. f1; 2g). De même t4 (resp. t5) est potentiel-

lement franchissable �a partir de f1; 2; 3g (resp. f3; 4g) uniquement.

Sur cet exemple, le moteur de transition peut maintenant prendre la seconde

forme et être accept�e par le compilateur :
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sans recherche d'accessibilit�e:

loop

[

present RTL1 then

present not b then

emit X2 SET;

emit X1 RESET

end present

end present

||

present RTL1 then

present a and b then

emit X3 SET;

emit X1 RESET

end present

end present

||

present RTL2 then

present a then

emit X3 SET;

emit X2 RESET

end present

end present

||

present RTL3 then

present tick then

emit X4 SET;

emit X3 RESET

end present

end present

||

present RTL4 then

present not a then

emit X1 SET;

emit X4 RESET

end present

end present

||

: : :

]

each tick

avec recherche d'accessibilit�e:

loop

[

present X1 or X3 or X4 then

present RTL1 then

present not b then

emit X2 SET;

emit X1 RESET

end present

end present

end present

||

present X1 then

present RTL1 then

present a and b then

emit X3 SET;

emit X1 RESET

end present

end present

end present

||

present X1 or X2 then

present RTL2 then

present a then

emit X3 SET;

emit X2 RESET

end present

end present

end present

||

present X1 or X2 or X3 then

present RTL3 then

present tick then

emit X4 SET;

emit X3 RESET

end present

end present

end present

||

present X3 or X4 then

present RTL4 then

present not a then

emit X1 SET;

emit X4 RESET

end present

end present

end present

||

: : :

]

each tick
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5.3.5 Limites du compilateur ESTEREL V4

Le compilateur V4 est bas�e sur l'algorithmede Mignard-Fornari [Mig94, For95].

Le grand avantage vis �a vis de l'algorithme de Gonthier est de ne plus avoir besoin

de g�en�erer l'ensemble des �etats accessibles. Par contre le nouveau compilateur est

encore plus susceptible vis �a vis des programmes \bizarres". Ainsi l'exemple qui

suit [For95], est rejet�e par le compilateur V4. Il est pourtant s�emantiquement

correct.

module refuse:

signal S, P in

await tick;

present S then emit T end present;

await tick;

present T then emit S end present

end signal

end module

Ce rejet peut facilement s'expliquer. Une des phases de la compilation consiste

�a trouver les liens de d�ependances entre les signaux. Dans cet exemple T d�epend

de S (second instant) et S d�epend de T (troisi�eme instant). La phase suivante

consiste �a trouver un ordre topologique de ces liens de d�ependance valable pour

tous les instants (sauf l'instant initial g�er�e �a part). Si cet ordre n'est pas trouv�e

le programme est rejet�e. L'exemple pr�ec�edent est donc refus�e car il pr�esente un

cycle (Fig. 5.18) de d�ependance.

S T

Fig. 5.18 - Cycle de d�ependance entre S et T

Les auteurs pr�ecisent eux-mêmes que ce rejet est tout �a fait arbitraire. Il a

pourtant �et�e maintenu car il n'existe pour l'instant pas de solution et les cycles

de d�ependance cachent souvent des erreurs de mod�elisations.

Avec l'approche �equationnelle, cette prise de position induit des cons�equences

fâcheuses. Nous avons en e�et volontairement coupl�e les signaux internes, pour

que le syst�eme admette une solution uniquement lorsque le grafcet est stable.

Tout grafcet Fig.5.19a poss�edant au moins une boucle sans transition gard�ee

m�enera �a un cycle de d�ependance Fig. 5.19b. Il sera irr�em�ediablement rejet�e par

le compilateur V4 même s'il est viable. En fait le compilateur ne se rendrait pas

compte que le cycle est cass�e �a chaque instant �a un endroit di��erent.



110 Chapitre 5 : Compilation du S-grafcet

Xi_SET Xj_SET

RTLi RTLj

j

i

Fig. 5.19 - Cycle de d�ependance sur les boucles grafcet

Finalement le compilateur V4 ne sait pas faire la distinction entre \cycle

sur tous les instants" et \cycle par instant" ce qui est tr�es gênant pour notre

approche. Heureusement il int�egre toujours l'algorithme de Gonthier en option

qui nous donne satisfaction. Actuellement des recherches sont men�ees pour ne

plus rejeter les programmes esterel s�emantiquement justes qui poss�ederaient ces

d�ependances pseudo-cycliques. Une nouvelle version du compilateur a d'ailleurs

�et�e annonc�ee. Elle est bas�ee sur une s�emantique dite \constructive" et devrait de

nouveau accepter nos programmes s�emantiquement corrects.

5.3.6 Le compilateur G2E

5.3.6.1 Introduction

Pour valider l'approche �equationnelle, nous avons d�evelopp�e en langage C un

compilateur de grafcet vers esterel (g2e). Ce compilateur est actuellement

op�erationnel. L'approche �equationnelle, permet d'int�egrer n'importe quelle topo-

logie de grafcet (ce qui aurait �et�e impossible avec l'approche structurelle). De plus

la g�en�eration du moteur de transition est beaucoup plus ais�ee et syst�ematique

que la construction d'un arbre syntaxique.

La g�en�eration automatique de code est int�eressante sur de nombreux points :

{ Elle �evite toutes les erreurs humaines de traduction.

{ Elle permet de compiler de plus gros programmes.

{ Elle peut être incluse dans des châ�nes de compilation.
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g2e o�re ces trois avantages. Il permet principalement d'int�egrer compl�ete-

ment le mod�ele grafcet (interpr�etation S-grafcet) dans la châ�ne de compi-

lation d'esterel (Fig. 5.20).

.strl

.oc

.auto.debug .c

simulationsexecutifs

ocdebug ocauto

occ++ occ

.C

esterel

g2e

auto

preuves

grafcet (format gt)

modules synchrones

Fig. 5.20 - Châ�ne de compilation de Grafcet

5.3.6.2 Principe de la compilation

�

A partir d'un �chier grafcet (format GT) g�en�er�e par l'�editeur edge ou eg7,

le compilateur d�etermine la matrice d'accessibilit�e.

�

A ce niveau, il manipule les

expressions bool�eennes via leur repr�esentation sous forme de bdds. Il engendre

ensuite le code esterel de comportement �equivalent suivant la topologie du

grafcet (d�e�nition des signaux, moteur de transition, instanciation des �etapes,

gestion des actions). Il peut g�en�erer de plus, une biblioth�eque contenant les corps

des modules STEP et ACTION N MANAGER. Le code g�en�er�e peut ensuite int�egrer la

châ�ne de compilation d'esterel vue pr�ec�edemment. Il peut de plus, être utilis�e

par eg7 pour simuler le comportement d'un grafcet face �a une histoire d'entr�ee

du syst�eme.

5.3.7 Conclusion

La compilation directe du S-grafcet en esterel o�re de nombreux avan-

tages. Elle permet de b�en�e�cier de la s�emantique math�ematique du mod�ele este-

rel et de l'environnement de programmation du langage esterel (simulateurs,
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outils de preuves). Elle permet aussi de mod�eliser des applications par une ap-

proche multiformalisme. En e�et certains comportements sont beaucoup plus

faciles �a exprimer en grafcet (synchronisations locales). D'autres sont expri-

mables plus facilement en esterel (pr�eemptions).

L'approche �equationnelle permet une g�en�eration esterel beaucoup plus ai-

s�ee que l'approche structurelle même si cette derni�ere parâ�t plus intuitive. Ses

principaux avantages sont de pouvoir traduire n'importe quelle structure grafcet

et de g�en�erer du code esterel non viable si le grafcet de d�epart poss�ede une

boucle instantan�ee.

En fait, cette approche d�eplace le probl�eme de la stabilit�e du mod�ele grafcet

vers le mod�ele esterel. Ceci pose probl�eme au compilateur v4 qui refuse des

grafcets stables. Pourtant la version 3 qui impl�emente l'algorithme de Gonthier,

est parfaitement capable de r�esoudre les syst�emes d'�equations engendr�es par notre

approche, pourvu qu'elle soit aid�ee par une pr�e-�etude d'accessibilit�e. Ce probl�eme

sp�eci�que de la version 4 est connu. Des travaux ont �et�e e�ectu�es pour lever cette

limitation. Ils ont conduit tr�es r�ecemment �a d�e�nir une nouvelle s�emantique qui

accepterait tous les programmes corrects en esterel v3 ou v4. En pratique,

ce ph�enom�ene n'est pas gênant si certaines transitions du grafcet peuvent être

gard�ee par un �ev�enement. Le programme est alors compilable quelle que soit la

version. Si cette condition n'est pas remplie, le compilateur V4 o�re toujours la

possibilit�e d'utiliser l'algorithme de Gonthier via l'option \oldcausality".

5.4 Compilation directe du GRAFCET

La compilation directe du grafcet avec l'interpr�etation S-grafcet consiste

�a trouver pour tout grafcet stable, une machine d'�etats enti�erement sp�eci��ee et

de comportement �equivalent. Elle di��ere des approches pr�ec�edentes qui utilisent

esterel pour sp�eci�er les comportements, puis utilisent le compilateur associ�e

pour g�en�erer cette machine d'�etats. La s�emantique de comportement choisie pour

trouver \l'�etat suivant" est issue du mod�ele de point �xe pr�esent�e au chapitre 4

sans en avoir les inconv�enients. Elle apporte de plus une caract�erisation pratique

de la notion d'instabilit�e, et permet de compiler tout grafcet stable. En cela, elle

est sup�erieure �a l'approche �equationnelle.

5.4.1 Caract�erisation de la solution par micro-pas

5.4.1.1 Micro-instants

Une r�eaction est d�ecompos�ee en micro-pas. Un micro-pas correspond au fran-

chissement d'un sous-ensemble de transitions ce qui donne des situations inter-
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m�ediaires. Un micro-pas s'ex�ecute dans un micro-instant. Contrairement �a l'al-

gorithme Maximal Parall�ele It�er�e (MPI), l'ensemble de transitions franchies dans

un micro-instant n'est pas l'ensemble des transitions franchissables au sens clas-

sique. Ce n'est qu'un sous-ensemble de cet ensemble, le choix est fait de fa�con �a

ne pas hypoth�equer des franchissements ult�erieurs possibles. Bien-sûr le nombre

de micro-instants doit être �ni. Nous introduisons divers ensembles:

{ T

cf

: ensemble des transitions certainement franchies dans l'instant,

{ T

cnf

: ensemble des transitions certainement non franchies dans l'instant,

{ E

cp

: ensemble des �ev�enements certainement pr�esents dans l'instant,

{ E

ca

: ensemble des �ev�enements certainement absents dans l'instant,

{ Ai

ce

: ensemble des actions impulsionnelles certainement �emises dans l'ins-

tant,

{ Ac

ce

: ensemble des actions continues certainement �emises dans l'instant,

{ V : expression bool�eenne repr�esentant la valuation (partielle).

Une r�eaction est une s�equence �nie de micro-pas telle qu'il existe un entier n

et

�

0

e

1

; v

1

����!

T

1

�

1

e

2

; v

2

����!

T

2

�

2

� � � �

n�1

e

n

; v

n

����!

T

n

�

n

avec 8k 2 f0::ng : �

k

� S; �

0

= X

�

; �

n

= X

�+1

8k 2 f1::ng : (T

k

� T ) ^ (8l 6= k : T

k

\ T

l

= ;);

et T

cf

=

S

n

k=1

T

k

:

Les �

k

sont les situations transitoires obtenues au cours de la r�eaction. Les

T

k

; e

k

; v

k

sont respectivement l'ensemble des transitions franchies lors du i

i�eme

micro-pas, l'�ev�enement et la valuation tels qu'ils sont connus lors de ce pas.

5.4.1.2 Principe du calcul

On va e�ectuer des micro-pas, jusqu'�a ce qu'on atteigne la stabilit�e ou un

cas d'erreur (pr�esence de cycle instantan�e). Les ensembles pr�ec�edents sont cal-

cul�es it�erativement. On note en exposant le num�ero du micro-pas courant. Au

k

i�eme

micro-pas, lorsque la situation courante est �

k�1

, on calcule T

k

pf

l'ensemble

des transitions potentiellement franchissables au cours de ce micro-pas. De ce

sous-ensemble, on extrait le sous-ensemble maximal T

k

qui est l'ensemble des

transitions e�ectivement franchies lors du k

i�eme

micro-pas. La connaissance de

T

k

nous permet de d�etecter des situations anormales avec arrêt de l'algorithme,
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ou bien de calculer T

k

cf

,T

k

cnf

,E

k

cp

,E

k

ca

,V

k

pour l'it�eration suivante. Les �equations doi-

vent être choisies de fa�con �a ne mettre dans ces ensembles que des informations

certaines (c'est �a dire non susceptibles d'être remises en cause lors de micro-pas

ult�erieurs). Une autre contrainte est de retrouver la solution classique dans les

cas \ordinaires".

�

Equations: Elles sont bien-sûr inspir�ees de celles trouv�ees dans l'approche par

calcul de points �xes. Nous nous contenterons de commenter celles qui di��erent.

T

k

pf

= (f

1

[ f

2

) \ f

3

(5.1)

f

1

= ft 2 T j (R(t):G 6= ;) ^ (

�

t � (X

�

\ �

k�1

))g (5.2)

f

2

= ft 2 T j (R(t):G = ;) ^ (

�

t � �

k�1

)g (5.3)

f

3

= ft 2 T j [[V

k�1

]] � [[R(t):C]]g (5.4)

Commentaires: Ces �equations sont ind�ependantes. T

k

pf

se calcule ais�ement.

T

0

k

, qui est le plus grand sous-ensemble de T

k

pf

v�eri�ant la propri�et�e:

8t 2 T

0

k

: (

�

t)

�

� (T

0

k

[ T

k�1

cnf

)

est d�etermin�e comme le plus grand point �xe de l'�equation (5.5). Sa signi�cation

est que toute �etape s d�esactiv�ee par t (s 2

�

t) ne sera plus utile pour des franchis-

sements ult�erieurs, dans le même instant. T

k�1

cnf

et T

k

pf

�etant donn�es, le membre

droit de l'�equation (5.5) est une fonction monotone de T

0

k

. De plus la solution est

recherch�ee sur un ensemble �ni. Le plus grand point �xe s'obtient donc ais�ement

en it�erant �a partir de T .

T

0

k

= T

k

pf

\ Post

�

g

Pre (T

0

k

[ T

k�1

cnf

)

�

(5.5)

L'ensemble des transitions e�ectivement franchies dans le micro-pas est T

k

obtenu �a partir de T

0

k

en supprimant les transitions gard�ees d�ej�a franchies dans les

micro-pas pr�ec�edents (Eq. 5.6). La raison de ces suppressions est qu'une transition

gard�ee ne peut être franchie qu'une fois dans un instant.

T

k

= T

0

k

n ft 2 T j (R(t):G 6= ;) ^ (t 2 T

k�1

cf

)g (5.6)

Le franchissement de T

k

conduit �a la situation �

k

telle que:

�

k

=

�

�

k�1

n

�

(T

k

)

�

[ (T

k

)

�

(5.7)

Les ensembles T

k

cf

et E

k

cp

se calculent ainsi:

T

k

cf

= T

k�1

cf

[ T

k

(5.8)

E

k

cp

= e

I

[ f#X

s

j s 2

�

(T

k

cf

)g [ f"X

s

j s 2 (T

k

cf

)

�

g (5.9)
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Remarque: L'�equation 5.9 peut s'�ecrire de fa�con incr�ementale grâce �a la pro-

pri�et�e d'additivit�e

5

des op�erateurs pre et post [Sif82].

E

k

cp

= E

k�1

cp

[ f#X

s

j s 2

�

(T

k

)g [ f"X

s

j s 2 (T

k

)

�

g (5.10)

L'ensemble T

k

cnf

est caract�eris�e par des conditions su�santes de non franchissa-

bilit�e :

T

k

cnf

= f

1

0

[ f

2

0

[ f

3

0

(5.11)

f

1

0

= ft 2 T j (R(t):G 6= ;) ^ (

�

t 6� X

�

)g (5.12)

f

2

0

= ft 2 T j ((R(t):G = ;) ^ ((

�

t nX

�

) \ fsj "X

s

2 E

k�1

ca

g 6= ;g)g(5.13)

f

3

0

= ft 2 T j [[V

k�1

]] � [[:R(t):C]]g (5.14)

Commentaires: f

1

0

est une constante, elle se calcule �a l'initialisation du calcul

d'un pas (micro-pas 0). f

2

0

est monotone vis �a vis de E

k�1

ca

; f

3

0

est antimonotone

vis �a vis de [[V

k�1

]]. Donc pour une suite croissante de

�

E

k

ca

�

et d�ecroissante de

�

[[V

k

]]

�

, la suite

�

T

k

cnf

�

est croissante.

E

k

ca

= (E

I

n e

I

) [ f#X

s

j s 2

g

Pre (T

k

cnf

)g [ f"X

s

j s 2

g

Post (T

k

cnf

)g (5.15)

Commentaires : E

k

ca

comprend un terme constant et deux termes monotones

par rapport �a T

k

cnf

. La suite

�

E

k

ca

�

sera croissante. Toutefois, le fait que

g

Pre et

g

Post ne soient pas additifs

6

ne facilite pas l'�ecriture d'une version it�erative pour

les calculs de E

k

ca

et T

k

cnf

. La même remarque peut être faite pour les calculs de

V

k

.

[[V

k

]] =

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=1)

[[i]]

1

A

\

0

@

\

(i2I[X )^(v(i)=0)

[[:i]]

1

A

� � �

� � � \

0

B

@

\

e2E

k

cp

[[P

e

]]

1

C

A
\

0

@

\

e2E

k

ca

[[:P

e

]]

1

A

(5.16)

On peut tout de même �ecrire de fa�con plus it�erative:

T

k

cnf

= T

k�1

cnf

[ f

3

0

(E

k�1

ca

) [ f

4

0

(V

k�1

) (5.17)

E

k

ca

= E

k�1

ca

[ f#X

s

j s 2

g

Pre (T

k

cnf

)g [ f"X

s

j s 2

g

Post (T

k

cnf

)g (5.18)

5: f : 2

E

! 2

E

est additive si 8X;X

0

� E : f(X [X

0

) = f(X) [ f(X

0

).

6: 8X;X

0

� E :

g

Pre (X [X

0

) �

g

Pre (X) [

g

Pre (X

0

)
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[[V

k

]] = [[V

k�1

]] \

0

@

\

t2T

k

0

@

\

s2

�

t

[[P

#X

s

]]

1

A

\

0

@

\

s2t

�

[[P

"X

s

]]

1

A

1

A

� � �

� � � \

0

B

@

\

e2E

k

cp

j

P

[[:P

e

]]

1

C

A

(5.19)

Les ensembles Ai

ce

et Ac

ce

se d�eterminent �a partir de la connaissance �nale

de �

n

et de E

n

cp

:

Ac

ce

=

[

s2Sj s2�

n

A(s):Cont (5.20)

Ai

ce

=

[

s2Sj "X

s

2E

cp

A(s):Impuls (5.21)

Remarques : Il n'est pas n�ecessaire d'�evaluer ces ensembles �a chaque micro-

pas car ils ne participent pas aux �evolutions. Le d�emarrage ou le maintien des

actions continues ne d�ependent que de l'�etat �nal atteint. L'�emission des actions

impulsionnelles est une cons�equence directe de la pr�esence des fronts d'activation

d'�etapes " X.

5.4.2 Algorithme du Point Fixe It�er�e (PFI)

Nous appelons ainsi notre algorithme car il fonctionne de mani�ere it�erative,

avec �a chaque it�eration un calcul de point �xe pour T

k

not�e T

0

dans cet algo-

rithme. Il assure la d�etection des situations anormales : la pr�esence d'un cycle

instantan�e cause l'avortement du calcul ; l'absence de cycle conduit �a une situa-

tion stable. Celle-ci est �a son tour rejet�ee en cas d'ind�eterminisme ou de cycles

de causalit�e.

Algorithme PFI:

d�ebut

[1] lire <e

I

; v

I

>

[2] �  X

�

[3] T

cnf

 f

1

0

() (Eq. 5.12)

[4] T

cf

 ;

[5] E

cp

 e

I

[6] E

ca

 E

I

n e

I

[7] V  

�

V

(y2I)^(v(y)=1)

y

�

^

�

V

(y2I)^(v(y)=0)

:y

�

� � �

� � � ^ (

V

s2S

X

s

) ^

�

V

s62S

:X

s

�
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[8] it�erer /* micro-pas */

[9] Calculer T

pf

par Eq. 5.1

[10] Calculer T

0

par Eq. 5.5 et Eq. 5.6

[11] sortir si T

0

= ;

[12] si T

0

\ T

cf

6= ; alors

[13] exit (erreur instabilit�e)

[14] sinon

[15] �  (�n

�

T

0

) [ T

0

�

[16] T

cf

 T

cf

[ T

0

[17] Calculer E

cp

par Eq. 5.10

[18] Calculer T

cnf

par Eq. 5.17

[19] Calculer E

ca

par Eq. 5.18

[20] Calculer [[V ]] par Eq. 5.19

[21] �nsi

[22] �n it�erer

[23] si T

cf

[ T

cnf

= T alors

[24] X

�+1

 � /* LA situation suivante */

[25] calculer Ai

ce

par Eq. 5.21

[26] calculer Ac

ce

par Eq. 5.20

[27] sinon

[28] exit (erreur causalit�e ou non-d�eterminisme)

[29] �n si

�n

Commentaires sur l'algorithme PFI:

Les initialisations [1� 7] �gent une image de l'environnement [1] et calculent

les parties statiquement connues des ensembles [3 � 7]. Le corps de l'it�eration

[8� 22] e�ectue un micro-pas. La d�etection d'un cycle instantan�e [12 � 13] pro-

voque une sortie de l'algorithme avec signalisation de l'erreur. Ce cas est celui

o�u une transition a �et�e franchie lors d'un micro-pas pr�ec�edent et elle redevient

franchissable.

La sortie normale de la boucle [11] se fait lorsque T

0

est vide, c'est �a dire qu'il

n'y a plus de transition franchissable. La stabilit�e est alors atteinte ou l'algorithme

ne peut plus a�ner la connaissance globale de la r�eaction. Le test [23] v�eri�e si

les ensembles obtenus T

cf

et T

cnf

constituent une partition de T . Si tel est le cas,

on peut a�ecter la situation suivante [24] et d�eterminer l'ensemble des actions �a

�emettre dans l'instant [25 � 26], sinon l'algorithme n'a pas pu d�eterminer pour

certaines transitions, si elles �etaient ou non franchissables. Ceci correspond aux

situations d'erreur de causalit�e ou d'ind�eterminisme [29].

Notons que la boucle est ex�ecut�ee au maximum cardinal(T ) fois.
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5.4.3 Comparaison des modes d'�evolution du Grafcet et

du S-grafcet

Avec la d�e�nition compl�ete du S-grafcet, nous sommes maintenant en me-

sure de comparer les modes d'�evolution des deux mod�eles. Pour le grafcet, nous

consid�erons que les �evolutions sont accomplies avec recherche de stabilit�e (ars),

suivant l'algorithme mpi (3.3.2.2) et vues en temps nul par l'environnement.

5.4.3.1 Synth�ese des di��erences s�emantiques

Au niveau du S-grafcet, les principales di��erences d'interpr�etation des �evo-

lutions portent sur les points suivants :

1. Dans une �evolution S-grafcet (r�eaction), l'ordre d'apparition des fronts

"X

s

, #X

s

(activation et d�esactivation d'une �etape s) n'intervient pas dans

le choix de la situation suivante. Seule la pr�esence et l'absence de ces �ev�e-

nements sont signi�catives (conform�ement �a la s�emantique des langages

synchrones). En grafcet, cet ordre est important. Il est susceptible de

modi�er plusieurs fois l'�etat des r�eceptivit�es et l'ensemble des transitions

valid�ees au cours d'une même �evolution. Il d�e�nit �egalement l'ordre d'�emis-

sion des actions impulsionnelles dont les e�ets sont directement disponibles

au niveau des r�eceptivit�es.

2. Dans une r�eaction, toute variable voit sa valeur �g�ee. Ceci induit deux

cons�equences importantes. D'une part, les variables X

s

ont une s�emantique

di��erente en S-grafcet : elles repr�esentent l'�etat de l'�etape s avant la r�e-

action. D'autre part, les actions n'interviennent pas dans la r�eaction : en

particulier, aucun r�esultat de calcul

7

n'est pris en compte pendant l'�evolu-

tion.

3. En S-grafcet, le r�esultat d'un calcul externe peut être pris en compte

d�es l'instant logique suivant. Il peut même d�e�nir l'instant suivant si la

terminaison du calcul est associ�ee �a un �ev�enement d�eclencheur �el�ementaire.

4. En grafcet, lorsqu'une �etape s reste active apr�es franchissement d'une

transition, il n'est pas pr�ecis�e s'il faut �emettre ou non les fronts "X

s

et

#X

s

. En S-grafcet, l'�emission de ces deux �ev�enements est obligatoire. Ils

peuvent d'ailleurs intervenir instantan�ement sur l'�evolution.

5. Le mod�ele S-grafcet permet d'utiliser les �ev�enements �el�ementaires in-

ternes dans les r�eceptivit�es sans restriction ou risque d'ambigu��t�e. Il est

7:Comme les actions impulsionnelles de comptage.
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ainsi possible d'utiliser l'absence d'�ev�enement (externe ou interne) au ni-

veau des r�eceptivit�es. De plus tous ces �ev�enements �el�ementaires peuvent être

consid�er�es comme gardes de la transition ou intervenir via leur pr�edicat de

pr�esence.

6. Le S-grafcet ne retient pas l'hypoth�ese de \non-simultan�eit�e des �ev�ene-

ments non-corr�el�es".

5.4.3.2 Conditions su�santes d'�equivalence de comportement

Dans un grand nombre de cas, les mod�eles grafcet et S-grafcet induisent

les mêmes �evolutions. Pour cela les grafcets doivent respecter deux conditions

su�santes :

1. Toutes les divergences en ou doivent être disjonctives. Cette \disjonction"

ne doit pas être bas�ee sur l'hypoth�ese de \non-simultan�eit�e des �ev�enements

non-corr�el�es".

2. Les r�eceptivit�es ne d�ependent que de l'environnement (�ev�enements d'en-

tr�ees, variables bool�eennes d'entr�ees). En grafcet, il existe deux sous-cas

o�u cette condition est rendue fausse.

(a) les cons�equences des actions impulsionnelles sont prises en compte dans

les r�eceptivit�es.

(b) Les variables d'�etat sont utilis�ees dans les r�eceptivit�es par l'interm�e-

diaire de leur valeur ou de leurs fronts.

5.4.3.3 Traduction d'un grafcet en s-grafcet

Les grafcets qui ne v�eri�ent pas l'une des conditions pr�ec�edentes ne peuvent

pas être transcrits directement en S-grafcet. Nous pouvons cependant apporter

quelques pr�ecisions pour faciliter cette traduction :

{ cas 1 : Les grafcets qui poss�edent des divergences en ou non-disjonctives,

cachent souvent des erreurs de mod�elisation. Pour les autres, les r�eceptivit�es

incrimin�ees peuvent toujours être rendues disjonctives (quitte �a ajouter une

transition suppl�ementaire dans la divergence).

Les disjonctions bas�ees sur les �ev�enements, peuvent être r�e�ecrites en S-

grafcet en donnant une priorit�e �a l'un des �ev�enements (�g.5.21). Il faut

cependant v�eri�er que cette priorit�e ne modi�e pas le comportement du

grafcet initial.
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10 20

1

(t2)(t1) 1e : e e :22

Fig. 5.21 - Priorit�e de e

2

sur e

1

pour assurer la disjonction

{ cas 2.a : Ce probl�eme peut être contourn�e en \gardant" la transition qui

utilise le r�esultat du calcul dans sa r�eceptivit�e. Par exemple l'�ev�enement

d�eclencheur pourrait s'appeler \donn�ee disponible".

{ cas 2.b : Les grafcets qui ne respectent pas cette hypoth�ese sont les plus

di�ciles �a traduire car les variables X

s

n'ont pas la même signi�cation

dans les deux mod�eles. Nous pouvons d�ej�a tenter d'�eliminer ces variables

en ajoutant des convergences en et pour mieux sp�eci�er les synchronisa-

tions. Ensuite nous pouvons remplacer les r�eceptivit�es de type \X

s

" par

\: X

s

_ "X

s

". Mais cette r�e�ecriture ne permet pas toujours de conserver le

comportement du grafcet initial.

5.4.4 Principe de la compilation d'un s-grafcet

Dans ce chapitre, nous ne d�ecrivons bien-sûr pas tous les algorithmes mis

en �uvre dans le compilateur car la plupart concernent des changements de

repr�esentation interne de donn�ees (d�ecodage, conversion de listes en tableaux,

suppression des actions redondantes ...). Par contre les trois algorithmes qui sont

maintenant pr�esent�es caract�erisent le compilateur.

5.4.4.1 Recherche d'accessibilit�e

Cette recherche consiste �a trouver pour chaque �etape l'ensemble des �etapes

accessibles par transition instantan�ee. Pour chaque couple (�etape initiale, �etape

�nale) trouv�e, l'algorithme d�etermine de plus la fonction bool�eenne de transition

(sous forme de bdd). Cette fonction est tr�es importante par la suite pour d�e-

terminer le v�eritable ensemble des entr�ees bool�eennes signi�catives, d�es que l'on

connâ�t partiellement la valeur de certaines entr�ees. Cet ensemble est d�ej�a utilis�e

au niveau des valuations dans l'algorithme pfi. Il sera utilis�e dans une prochaine

version du compilateur pour r�eduire le nombre d'appels inutiles de l'algorithme

pfi.
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[1] /* premiere etape : initialisation de la matrice accessibilite */

[2] /* conditions de transition instantanee de l'etape i vers l'etape j */

[3] pour toute etape i de S (S ensemble des etapes)

[4] pour toute etape j de S

[5] accessibilite[i,j]  faux

[6] fin pour

[7] fin pour

[8] /* seconde etape : gestion des transitions directes */

[9] /* les gardes n'entrent pas en compte */

[10] /* pour toutes les etapes de depart */

[11] pour toute etape e de S

[12] pour toute transition t de post(e) (divergence en OU)

[13] pour toute etape esuiv de post(t) (divergence en ET)

[14] accessibilite[e,esuiv]  R(t).cond

[15] fin pour

[16] fin pour

[17] fin pour

[18] /* troisieme etape: etude des transitions accessibles par transitivite */

[19] /* les gardes doivent etre prises en compte */

[20] /* pour toutes les etapes de depart */

[21] faire

[22] termine  vrai; /* a priori */

[23] pour toute etape i de S

[24] pour toute etape j de S

[25] si accessibilite[i,j] n'est pas tautologiquement fausse alors

[26] pour toute transition t de post(j) (divergence en OU)

[27] si la transition t n'est pas gardee alors

[28] chemin  accessibilite[i,j] ^ R(t).cond

[29] pour toute etape jsuiv de post(t)

[30] nouv chemin  chemin _ accessibilite[i,jsuiv]

[31] /* la transition de i vers jsuiv */

[32] /* peut deja etre affectee par un autre chemin */

[33] si nouv chemin est different de accessibilite[i,jsuiv] alors

[34] accessibilite[i,jsuiv]  nouv chemin

[35] termine  faux

[36] fin si

[37] fin pour

[38] fin si

[39] fin pour

[40] fin si

[41] fin pour

[42] fin pour

[43] jusqu'a termine

Il faut remarquer que cet algorithme est statique et ne d�epend que de la

topologie du r�eseau. Il fournit en r�ealit�e un sur-ensemble des �etapes e�ectivement
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atteintes. En e�et il n'a qu'une vision locale des �evolutions instantan�ees (non

prise en compte des convergences en et et des �evolutions des autres �etapes).

Seul l'algorithme pfi poss�ede cette vision globale et d�etermine l'ensemble r�eel des

�etapes atteintes.

Pour montrer l'�evolution de la matrice d'accessibilit�e, consid�erons de nouveau

la �gure 5.17. Sur cet exemple, l'algorithme converge en 4 it�erations :

premi�ere et seconde �etape : franchissement simple

�etapes accessibles

0 :b a ^ b 0

�etapes 0 0 a 0

0 0 0 1

:a 0 0 0

troisi�eme �etape, premi�ere it�eration :

�etapes accessibles

0 :b a a

�etapes 0 0 a a

:a 0 0 1

:a :a ^ :b 0 0

troisi�eme �etape, seconde it�eration :

�etapes accessibles

0 :b a a

�etapes 0 0 a a

:a :a ^ :b 0 1

:a :a ^ :b 0 0

troisi�eme �etape, troisi�eme it�eration :

�etapes accessibles

0 :b a a

�etapes 0 0 a a

:a :a ^ :b 0 1

:a :a ^ :b 0 0

Remarque : Conform�ement au r�esultat du premier algorithme d'accessibilit�e,

l'�etape 3 est accessible �a partir de 1 seulement si a est vraie.
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5.4.4.2 Implantation de l'algorithme PFI

Dans un grafcet, l'ensemble des �etapes actives �a un instant donn�e d�e�nit

l'�etat du syst�eme.

�

A partir de cet �etat, le compilateur d�etermine l'ensemble des

�etats suivants en faisant varier les entr�ees du syst�eme. Pour cela le compilateur

utilise l'algorithme pfi qui fournit l'�etat suivant connaissant l'�etat actuel et la

valeur des entr�ees. Remarquons que la connaissance des entr�ees peut être partielle,

pourvu qu'elle inclut l'ensemble des entr�ees devenues r�eellement signi�catives

(voir algorithme pr�ec�edent).

Cette capacit�e est encore mal prise en compte par le compilateur qui utilise

l'algorithme pfi sur des cas inutiles. Des am�enagements ont �et�e apport�es au

niveau des valuations des r�eceptivit�es par l'utilisation intensive et la r�eduction au

fur et �a mesure de bdd [Bry86]. D�es que les bdds associ�es �a une transition valid�ee

sont r�eduits �a la constante True ou False, l'algorithme pfi en tient compte dans

le micro-instant courant pour construire it�erativement les ensembles T

k

pf

(Eq. 5.1)

et T

k

cnf

(Eq. 5.17).

5.4.4.3 Optimisation et g�en�eration de l'automate �equivalent

La recherche de tous les �etats suivants, aboutit �a la constitution d'un auto-

mate �ni d�eterministe. Cet automate est ensuite d�ecrit en oc pour être install�e

par exemple sur une machine cible. Cette description in
uence �enorm�ement la

qualit�e du code g�en�er�e. Prenons par exemple l'automate de la �gure 5.22.

1 3
b / ACTION2

2

b . (a + c) / ACTION1

4

a . b . c / ACTION3

Fig. 5.22 - Exemple d'automate

Par la structure \if then else" des bdds et l'ordre (a,b,c) des variables, cet

automate peut facilement s'implanter sous la forme :
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state 1:

if a then

if ! b then

emit ACTION1 goto state 2

endif

else

if ! b then

if c then

emit ACTION1 goto state 2

endif

endif

endif

if b then

emit ACTION2 goto state 3

endif

if ! a then

if ! b then

if ! c then

emit ACTION3 goto 4

endif

endif

endif

end state

...

Cette description est \na��ve" pour au moins deux raisons :

- L'ordre des variables n'est pas adapt�e �a l'�evaluation de la premi�ere tran-

sition. Il aurait fallu prendre comme ordre d'�evaluation (b,a,c) ou (b,c,a).

Remarquons d'ailleurs qu'un ordre correct pour une transition n'est pas

forc�ement correct pour une autre.

- l'�evaluation de la troisi�eme transition se fait en 6 tests au lieu des 3 attendus.

Sur un syst�eme r�eel, le franchissement de cette transition prendrait d�ej�a le

double de temps (alors que l'exemple reste tr�es simple). Il faudrait en fait

factoriser globalement les tests au niveau de cet �etat.

�

A partir de ces deux constatations, est n�ee l'heuristique d'optimisation em-

ploy�ee par le compilateur : Connaissant l'ensemble des transitions quittant l'�etat

consid�er�e, il compte pour chaque variable le nombre de fois ou cette derni�ere

est signi�cative. Il trie ensuite les variables suivant ce crit�ere. Il �evalue ensuite

chaque variable dans ce nouvel ordre et simpli�e les bdd transitions au fur et �a

mesure. Ainsi, il construit pour chaque �etat, un arbre d'�evaluation dont chaque

feuille est l'�etat suivant et la liste des actions �a �emettre. Sur l'exemple pr�ec�edent,

la compilation aboutit �a :
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state 1 :

if b then

emit ACTION 2 goto state 3

else

if a then

emit ACTION 1 goto state 2

else

if c then

emit ACTION 1 goto state 2

else

emit ACTION 3 goto state 4

endif

endif

endif

end state

...

Remarque :

Les actions communes �a plusieurs transitions pourraient être remont�ees des

feuilles vers les n�uds communs. Cette optimisation m�emoire n'est pas faite par

le compilateur car elle n'acc�el�ere pas la vitesse du code.

5.4.4.4 G�en�eration d'un automate bool�een �equivalent

Les r�esultats fournis par l'algorithme pfi, peuvent aussi être int�egr�es dans un

automate bool�een constitu�e d'un ensemble d'�equations bool�eennes. celui-ci peut

se d�e�nir par :

f

init

(v

1

; : : : ; v

n

) = 1;

V

0

=

0

B

B

B

@

.

.

.

v

0

i

.

.

.

1

C

C

C

A

=

0

B

B

B

@

.

.

.

f

i

(v

1

; : : : v

n

; e

1

; : : : e

m

)

.

.

.

1

C

C

C

A

avec : n 2 N

�

: le nombre de variables bool�eennes d'�etats

m 2 N

�

: le nombre d'entr�ees

V 2 B

n

: le vecteur d'�etat bool�een

e

k

: la k

i�eme

entr�ee / 8k 2 1 : : :m; e

k

2 B

f

init

: la fonction de caract�erisation de l'�etat initial

f

i

: la i

i�eme

fonction bool�eenne de transfert /

8i 2 1 : : : n; f

i

: B

n+m

! B

Cette repr�esentation des machines d'�etat est tr�es compacte. Pour n variables,

elle permet de repr�esenter jusqu'�a 2

n

�etats. On remarque de plus la tr�es forte
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similitude avec le grafcet. Nous avons en e�et vu que la situation d'un grafcet

est d�e�nie par l'ensemble des �etapes actives. Nous pouvons donc associer �a chaque

�etape une et une seule variable d'�etat et utiliser l'ensemble de toutes les r�eactions

autoris�ees du grafcet (not�e R) pour constituer le corps des fonctions f

i

.

Chaque r�eaction r est un triplet< X

�

;X

�+1

; V

i

>. Pour chaque variable d'�etat

X

i

, nous pouvons lui associer le cube F

r

i

qui vaut 0 ou 1 suivant que la variable

d'�etat est maintenue ou forc�ee �a 0 ou �a 1. Pour chaque X

i

, discriminons R en

deux ensembles R

i

0

(resp. R

i

1

) qui force la variable �a 0 (resp. �a 1).

Nous pouvons maintenant construire les deux fonctions globales de for�cage

F

i

0

et F

i

1

tel que :

F

i

0

=

_

r2R

i

0

F

r

i

0

(5.22)

F

i

1

=

_

r2R

i

1

F

r

i

1

(5.23)

Remarques:

{ F

i

0

^ F

i

1

� 0 par construction,

{ Si R couvre tout l'ensemble des r�eactions possibles du grafcet, alors

F

i

0

_ F

i

1

� 1 et la fonction vectorielle de transfert (f

i

) est enti�erement

sp�eci��ee : (f

i

) = (F

i

1

) ou (f

i

) = (:F

i

0

).

{ Dans le cas g�en�eral (f

i

) est incompl�etement sp�eci��ee. Toute fonction impli-

quant (F

i

1

) et (:F

i

0

) sera solution.

Nous pro�tons du cas g�en�eral pour optimiser les fonctions f

i

. L'heuristique

choisie s'appuie sur la repr�esentation interne sous forme de bdd. Elle consiste �a

supprimer les variables une par une de chaque f

i

en respectant les deux implica-

tions pr�ec�edentes. Sur un diagramme de Karnaugh, cela reviendrait �a former des

�̂lots de 0 et de 1 disjonctifs de plus en plus grand.

La g�en�eration d'automate bool�een de comportement �equivalent sur l'ensemble

des �etats accessibles o�re de nombreux avantages. Il permet l'obtention d'un code

beaucoup plus compact en taille qu'un automate �ni �equivalent (par contre le

temps de transition est plus long). Il conserve de plus le parall�elisme du grafcet

et facilite sa r�epartition. En�n la bijection compl�ete entre variables d'�etats et

�etape permet de manipuler ces �etapes grâce �a de puissants outils de preuves

sur les automates bool�eens comme bac [Hal94]. Au chapitre 6.3, nous d�ecrirons

d'ailleurs la repr�esentation adopt�ee pour un grafcet compil�e.
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5.4.5 Le compilateur G2OC

5.4.5.1 Pr�esentation

Le compilateur de grafcet g2oc �ecrit en C++, met en �uvre tous les principes

et les algorithmes de compilation pr�esent�es dans le chapitre 5.4. Il est actuellement

op�erationnel et permet de g�en�erer soit un automate d'�etat au format OC, soit un

automate bool�een pour l'outil de preuve bac. Il utilise bien sûr l'interpr�etation

S-grafcet en fonctionnement normal. Il peut cependant utiliser l'interpr�etation

grafcet classique d�e�nie dans la derni�ere norme [AFN93] et bas�ee sur la double

�echelle de temps. De ce fait, le couple (g2oc,bac) permet d'�etablir des preuves

formelles de comportement sur tout grafcet normalis�e.

5.4.5.2 Châ�ne de compilation

Ce compilateur de grafcet s'inscrit dans la châ�ne de compilation g�en�erale

d'esterel et de lustre comme le montre la �gure 5.23. En particulier le code

g�en�er�e (oc5) est compatible avec les traducteurs ocdebug, occ, occ++. Par

contre ce code n'est pas compatible avec xsimul (simulateur esterel), mais

poss�ede son propre simulateur: eg7 [Pas94].

Le �chier d'entr�ee (format gt) peut être g�en�er�e �a partir de l'�editeur eg7 ou

de l'�editeur edge [Lep94] d�evelopp�e au limi (Universit�e de Brest).

Au niveau preuves, g2oc d�etecte tout grafcet instable. Comme nous l'avons

vu au x 5.4.4.4, il permet aussi de g�en�erer l'automate sous forme d'�equations boo-

l�eennes de changement d'�etat (automate bool�een), tout en conservant la notion

d'�etape grafcet. Ce code est compr�ehensible par l'analyseur bac. Nous verrons

au chapitre 6 que celui-ci peut v�eri�er des propri�et�es logiques de comportements

sur le grafcet initial de cette mani�ere.

.oc .ba

.auto

preuves

auto

.debug .c
(objets réactifs)

simulationsexecutifs

ocdebug ocauto

occ++ occ

.strl .gt

g2ocg2ocesterel

bac

.C

Fig. 5.23 - Châ�ne de compilation de Grafcet
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5.5 Conclusion

Les deux s�emantiques comportementales que nous venons de pr�esenter, peu-

vent être quali��ees de \e�ectives" car elles permettent la compilation du mod�ele

S-grafcet. Elles sont en fait compl�ementaires.

La mod�elisation du comportement par esterel permet de lier les deux forma-

lismes au sein d'une même application, en conservant les avantages syntaxiques de

chacun et les avantages s�emantiques d'esterel. Elle assure ensuite la d�etection

de tout grafcet instable. Le code g�en�er�e par le compilateur g2e peut directement

int�egrer la châ�ne de compilation d'esterel et b�en�e�cier d'outils de preuves et

de simulation. La traduction permet en�n une g�en�eration de code ex�ecutable ef-

�cace sous forme d'automate d'�etats qui sera ensuite port�e sur une machine cible.

L'approche par point �xe it�er�e o�re d'autres avantages. Elle sp�eci�e compl�e-

tement la notion de stabilit�e, l�eve les ambigu��t�es s�emantiques propres au mod�ele

grafcet. Elle donne �egalement des conditions su�santes pour assurer l'�equiva-

lence de comportement entre grafcet classique et S-grafcet. Le compilateur

associ�e (g2oc) permet de g�en�erer un automate d'�etats optimis�e au format oc.

Cet automate peut donc int�egrer la plate-forme synchrone commune esterel-

lustre et b�en�e�cier de ces outils. Le compilateur peut �egalement g�en�erer un

automate bool�een tout en conservant la notion d'�etape grafcet. Nous verrons

d'ailleurs au chapitre 6 les avantages que cela apporte au niveau preuves de com-

portement. Notons en�n que g2oc est aussi capable de compiler un grafcet avec

l'interpr�etation classique d�e�nie dans la norme.
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Chapitre 6

Preuves formelles de

comportement en Grafcet

6.1 Introduction

Dans la conception d'un syst�eme r�eactif de commande, la phase de validation

est tr�es importante. Elle permet de v�eri�er le comportement attendu d'un syst�eme

soumis �a des contraintes normales ou exceptionnelles. Elle est de plus charg�ee de

mesurer la robustesse d'un syst�eme face �a des �ev�enements impr�evus ou �a des

pannes. Cette derni�ere qualit�e est souvent essentielle pour la s�ecurit�e des usagers.

Deux grandes m�ethodes de validation existent : la v�eri�cation formelle et la

simulation. La seconde m�ethode est actuellement la plus employ�ee (en particulier

en Grafcet). Elle consiste �a observer le syst�eme lorsque celui-ci est soumis �a di��e-

rentes s�equences d'entr�ee. Dans cet esprit, nous avons r�ealis�e dans notre �equipe,

l'�editeur de grafcet eg7 [Pas94] qui appelle le compilateur g2oc pour simuler un

grafcet. Mais, la simulation atteint rapidement ses limites d�es que le syst�eme a un

nombre important d'�etats et d'entr�ees. Pour apporter la preuve du bon fonction-

nement, il faut a priori essayer toutes les combinaisons possibles des entr�ees sur

tous les �etats accessibles. Lorsque la robustesse est une notion importante, il faut

aussi int�egrer les pannes et leurs cons�equences ! En�n les syst�emes temps-r�eels

ont des contraintes temporelles sp�eci�ques qui sont di�ciles �a repr�esenter.

C'est pourquoi nous nous int�eresserons exclusivement auxm�ethodes de preuves

formelles de comportement applicables au grafcet. Nous nous restreindrons aux

preuves logiques de comportement. En e�et la v�eri�cation e�ective des contraintes

temporelles r�eelles, est un probl�eme d'impl�ementation fondamentalement li�e �a la

d�e�nition de machine d'ex�ecution pr�esent�ee au chapitre 2.3. Leur prise en compte

sort du cadre de cette �etude.
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6.2 Avanc�ees dans le domaine

6.2.1 Propri�et�es recherch�ees en Grafcet

Bon nombre de propri�et�es de comportement peuvent être v�eri��ees en Graf-

cet. Elles s'int�egrent aux propri�et�es sp�eci�ques des machines d'�etats. Celles-ci

se regroupent en trois familles essentielles, not�ees d�eterminisme (Predictability),

sûret�e (Safety) et vivacit�e (Liveness) dans la litt�erature.

{ Le quali�catif \d�eterministe" est r�eserv�e aux syst�emes qui bannissent le

hasard de leur �evolution.

{ Sous l'appellation de \safety" (sûret�e), les concepteurs rassemblent toutes

les propri�et�es qui expriment l'immunit�e aux mauvais fonctionnements. Parmi

elles, nous pouvons citer :

{ Le grafcet ne poss�ede pas d'instabilit�e.

{ Il n'existe pas de situation de blocage total ou partiel.

{ Les sorties incompatibles ne sont jamais �emises en même temps.

{ Il n'existe pas de s�equence d'actions susceptible de conduire �a un ac-

cident corporel ou �a une d�egradation de mat�eriel.

{ Le syst�eme assure la s�ecurit�e des personnes et son int�egrit�e, même en

cas de dysfonctionnement ou de situation externe impr�evue.

{ Le vocable \liveness" est r�eserv�e aux bonnes propri�et�es qui doivent se r�e-

v�eler une ou plusieurs fois dans l'avenir. Parmi celles-ci, nous pouvons citer

en grafcet :

{ Aucune �etape n'est totalement inactive (toutes les actions sont poten-

tiellement �emissibles).

{ Une situation donn�ee est toujours accessible (par exemple l'�etat ini-

tial).

{ Telle action sera �emise \un jour", quelle que soit l'histoire d'entr�ee.

{ Telle s�equence d'entr�ee conduit in�evitablement �a cette situation.

Remarques :

En grafcet normalis�e, les �evolutions se d�eterminent en temps interne et

peuvent faire apparâ�tre des invariants. Cependant ces propri�et�es sont di�cile-

ment transposables en temps externe car les deux notions de temps sont ind�e-

pendantes. Le S-grafcet ne connait pas ce probl�eme car il ne poss�ede pas cette

double �echelle de temps.
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L'approche synchrone (grafcet et langages) assure la pr�evisibilit�e d'une ap-

plication. En particulier, esterel sait g�en�erer un automate d�eterministe de com-

portement �equivalent. En grafcet, le d�eterminisme est impos�e dans la norme.

Elle a conduit �a la d�e�nition des algorithmes de recherche de l'�etat stable suivant.

Ce probl�eme a donc �et�e r�esolu de fait dans le chapitre 5.

Que ce soit en grafcet normalis�e, ou en S-grafcet, le compilateur g2oc

d�etecte tout grafcet instable et indique l'ensemble des transitions qui participent

�a cette instabilit�e. Si le grafcet est pr�ealablement exprim�e en esterel, la stabilit�e

est �etudi�ee par le compilateur esterel lui-même.

6.2.2 Exemples de propri�et�es v�eri�ables par la recherche

des �etats accessibles

Ces preuves n�ecessitent d'abord l'�etablissement d'un automate �ni ou d'un

syst�eme de transitions qui se r�ef�ere �a l'ensemble des �etats accessibles. Les travaux

existants [Lep94, Rou94] utilisent l'outil de preuves formelles mec [ABC94] pour

v�eri�er des propri�et�es de \safety" et de \liveness".

Ainsi Leparc attache �a chaque �etat une liste de param�etres (en particulier

l'�etat e

n

actif ou inactif de chaque �etape E

n

). Il peut montrer, par exemple, que

n �etapes ne peuvent jamais être activ�ees simultan�ement. Pour cela, il utilise les

op�erateurs ensemblistes tels que :

S

,

T

et de relations �etat-transition src(), tgt(),

rsrc(), rtgt() de mec [ABC94, Lep94].

etats_inactives := * - (e1 \/ ... \/ en);

etats_actives := ( e1 /\ ... \/ en);

trans_origine := rsrc(etats_inactives);

trans_but := rtgt(etats_actives);

trans_resultat := trans_origine /\ trans_but;

Il d�etermine d'abord l'ensemble des �etats o�u toutes les �etapes grafcet sont

inactives et l'ensemble des �etats o�u toutes les �etapes sont actives. Ces deux en-

sembles permettent d'isoler les transitions successeur de l'un et pr�ed�ecesseur de

l'autre. Si l'ensemble de transitions r�esultat est vide la propri�et�e est v�eri��ee.

De même, Roussel utilisemec sur les automates issus de la recherche des �etats

accessibles. Comme le syst�eme de transition g�en�er�e peut être tr�es grand, l'auteur

pr�econise de r�eduire la taille de l'automate d�es sa production en ne prenant en

compte que les crit�eres d'observation voulus par l'utilisateur.

Au niveau des preuves grafcet, il note par exemple que des s�equences d'ac-

tions peuvent devenir dangereuses pour le syst�eme. La �gure 6.1 est extraite de
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sa th�ese [Rou94]. Elle montre un exemple de deux v�erins bistables agissant dans

un même espace. Ici, la non-simultan�eit�e des actions n'est pas une condition su�-

sante de sûret�e. En e�et les deux v�erins restent en position sortie apr�es disparition

de l'ordre sortie verin (position stable). Donc toute s�equence de la forme :

sortir_verin1, ( non rentrer_verin1)*, sortir_verin2, ...

ou

sortir_verin2, ( non rentrer_verin2)*, sortir_verin1, ...

est destructive car elle engendre une collision des deux v�erins.

Fig. 6.1 - Interaction entre actionneurs

Pour v�eri�er l'absence de telles s�equences, l'auteur �etudie les di��erentes con�-

gurations des v�erins et manipule grâce aux op�erateurs de mec les ensembles

associ�es.

De même, l'int�egration du grafcet dans la plate-forme synchrone, permet

l'utilisation de l'outil de preuves auto [Ver87, Roy90]. Les automates oc issus de

la compilation directe du grafcet, doivent être pr�ealablement exprim�es dans le

format d'entr�ee de auto (sa) avant d'être trait�es. Cette fonctionnalit�e est fournie

par l'environnement esterel.

L'id�ee principale est de restreindre l'automate (abstraction) suivant un crit�ere

d'observation s�equentielle. En auto, ce crit�ere prend la forme d'une expression

r�eguli�ere.

{ Pour v�eri�er une propri�et�e de potentialit�e de franchissement, il su�t de

r�eduire l'automate avec une s�equence typique des entr�ees et des sorties

attendues, puis de v�eri�er que l'automate �nal n'est pas vide.

{ Pour v�eri�er une propri�et�e de sûret�e, il su�t de r�eduire l'automate avec la

s�equence contre-exemple, puis de v�eri�er que l'automate �nal est vide.
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Sur l'exemple pr�ec�edent, la collision �eventuelle des v�erins s'exprimera par le

crit�ere suivant :

parse-criterion COLLISION=

A = ((not /sortir_verin1!) // (not /sortir_verin2!))*:

/sortir_verin1!:(not /rentrer_verin1!)*: /sortir_verin2!:true*

+

((not /sortir_verin1!) // (not /sortir_verin2!))*:

/sortir_verin2!: (not /rentrer_verin2)*: /sortir_verin1!:true*;

+

(not (/sortir_verin1! // /sortir_verin2!))*:

(/sortir_verin1! // /sortir_verin2!): true*

Cette d�e�nition suit la syntaxe :

\x!" : �emission du signal \x",

\/x!" : ensemble des processus qui �emettent \x",

\*" : r�ep�etition du processus un nombre arbitraire de fois (0 compris),

\:" : s�equencement de processus,

\//" : processus parall�eles,

\true" : n'importe quel processus,

\not" : compl�ement sur les ensembles,

\+" : union de s�equences.

L'abstraction de l'automate verins suivant le crit�ere COLLISION aboutit �a

l'automate AUTOM COLLISION dont les �etats sont accessibles par le chemin A.

AUTOM_COLLISION = abstract(VERINS,COLLISION);

Si l'automate est vide, la collision des v�erins n'est jamais r�ealis�ee.

6.2.3 Conclusion sur cette approche

L'�etude de l'automate (image de toutes les situations accessibles) est r�eali-

sable par des outils formels tels que auto ou mec. En particulier, mec poss�ede

une grande puissance d'expression car il permet de raisonner aussi bien sur les

transitions que sur les �etats. De plus il autorise les �equations de points �xes sur

des ensembles. Par contre la puissance d'expression engendre une perte de lisibi-

lit�e. Ce même ph�enom�ene peut être reproch�e �a Auto dont la syntaxe n'est pas

tr�es conviviale. En fait, ces outils g�en�eraux de preuves sur les syst�emes d'�etats

n'ont pas �et�e con�cus pour r�epondre aux probl�emes sp�eci�ques du grafcet, ce

qui limite leur e�cacit�e.
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Plus gênant, ces outils imposent la mise �a plat de tous les comportements pos-

sibles. Ceci conduit souvent �a une explosion combinatoire qui limite rapidement

la taille des applications r�eellement v�eri�ables.

6.2.4 Autre m�ethode de preuves

Les travaux de Leparc sur la traduction de grafcet vers signal, permettent

d'utiliser l'outil de preuve d�edi�e sigali. Les �equations obtenues se pr�esentent sous

la forme de polynômes sur le corps Z=3Z. Cette forme �evite l'explosion des �etats

de l'approche pr�ec�edente.

Remarquons par contre, que ces �equations expriment la dynamique interne du

grafcet. Elles ne permettent pas de connâ�tre directement l'�etat stable suivant.

Elles sp�eci�ent en fait tous les �etats internes dont une partie seulement apparâ�tra

en temps externe. En particulier l'existence de ces �equations ne signi�ent pas que

le grafcet d'origine soit stable dans toutes les situations. En ce sens cette m�ethode

de preuves est moins int�eressante que la pr�ec�edente qui travaille directement sur

le r�esultat issu de la compilation du grafcet.

Avec cette approche, toute preuve commence par une projection des poly-

nômes sur les �etats stables. Il existe pour cela une variable d'�etat particuli�ere

qui passe �a 1 lorsque le syst�eme ne peut plus �evoluer. La propri�et�e �a prouver

est ensuite exprim�ee sous forme d'�equations et le syst�eme complet est r�esolu par

sigali.

Celui-ci manipule formellement les expressions en utilisant des th�eor�emes ma-

th�ematiques sur les polynômes. Il permet la prise en compte de nouvelles fonctions

dont certaines peuvent même être d�e�nies par point �xe.

6.3 L'outil de preuves BAC

6.3.1 Pr�esentation

bac (Boolean Automaton Checker) [Hal94] est un outil de v�eri�cation symbo-

lique de comportements sur les automates bool�eens d�evelopp�e par N. Halbwachs

�a l' imag. Il r�epond aux besoins de son concepteur qui voulait prouver certaines

propri�et�es logiques sur les automates issus de lustre [HCRP91]. Il a d�evelopp�e

la châ�ne de compilation d�ecrite �gure 6.2. On remarquera en particulier le tra-

ducteur \ec2ba" qui permet de transcrire un �chier lustre compil�e en �chier

compr�ehensible par bac.

Un automate bool�een est une machine d'�etats �nis �evoluant sur occurrence

d'�ev�enements. Il se caract�erise par sa repr�esentation condens�ee des �etats sous
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.ec

.ocpreuves

pollux

.lus

.ba

bac

preuves

ec2verif ec2ba

ec2oc

Fig. 6.2 - Châ�ne de compilation de Lustre

forme de vecteurs de variables bool�eennes et des transitions sous forme d'une

matrice bool�eenne de transfert. Nous avons vu au chapitre 5.4.4.4 que cette re-

pr�esentation s'apparente �a celle du grafcet o�u l'�etat du syst�eme est d�e�ni par

l'ensemble des �etapes actives.

Outre la description de l'automate bool�een, bac peut prendre en compte des

propri�et�es (appel�ees \assertions") qui doivent rester vraies quel que soit l'�etat

atteint et qui permettent de r�eduire l'ensemble des comportements possibles de

l'automate. En�n bac peut v�eri�er si l'automate muni de ces \assertions" ga-

rantit certaines propri�et�es logiques (appel�ees \invariants"). Si cette v�eri�cation

�echoue, il indique alors quelle (plus courte) histoire des entr�ees conduit �a la vio-

lation des propri�et�es.

6.3.2 Mod�elisation du comportement d'un Grafcet par un

Automate Bool�een

Pour b�en�e�cier des avantages de bac, nous avons d�evelopp�e un g�en�erateur

d'automate bool�een qui est maintenant int�egr�e dans g2oc. Cet automate a un

comportement �equivalent au grafcet d'origine. A priori bac est plus limit�e dans

ses ambitions que mec ou auto puisqu'il s'int�eresse uniquement �a la v�eri�cation

des propri�et�es de sûret�e. Nous montrerons donc dans le prochain paragraphe,

comment bac peut exprimer ces preuves de comportement.

Cette repr�esentation o�re des avantages majeurs :

{ Un automate bool�een est beaucoup plus compact qu'un automate �ni de

comportement �equivalent. Il �evite d'�enum�erer les �etats. bac est donc sus-

ceptible de prendre en compte des syst�emes beaucoup plus cons�equents.

L'id�ee de g�en�erer un syst�eme d'�equations a d�ej�a �et�e exploit�ee avec Signal et

Sigali (x 6.2.4). Mais la ressemblance avec nos travaux s'arrête ici, car nos
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�equations caract�erisent uniquement les �etats stables du grafcet r�esultat de

la recherche par point �xe.

{ De son côt�e, bac n'explore pas tous les cas possibles pour v�eri�er les pro-

pri�et�es. Il manipule formellement les expressions de changement d'�etats.

{ L'automate bool�een est directement g�en�er�e �a partir de la recherche de l'�etat

suivant (pfi ou mpi) pr�esent�e au paragraphe 5.4.2. Il n'est donc pas n�eces-

saire de construire l'automate �ni correspondant.

Ce dernier point doit être nuanc�e : g�en�erer d'un automate bool�een ne permet

pas d'�eviter au niveau de g2oc, l'explosion du nombre d'�etats accessibles.

En e�et un �etat nouvellement trouv�e, peut �a son tour conduire �a la d�ecou-

verte d'autres �etats via l'algorithme pfi. ou mpi. Ces �etats devront �a leur

tour être �etudi�es s�epar�ement.

{ Dans le code g�en�er�e, nous pouvons conserver la notion d'�etape Grafcet et

toutes les propri�et�es logiques qui s'y rapportent. En fait chaque variable

d'�etat correspond �a une et une seule �etape grafcet. En cons�equence la

notion d'invariant de bac convient tr�es bien pour exprimer, puis v�eri�er

toute propri�et�e relative aux �etapes. Comme bac n'impose aucun nom de

variables d'�etats, nous les avons nomm�ees X

k

pour faciliter l'interpr�etation

des r�esultats.

Pour illustrer notre propos, consid�erons le grafcet Fig 6.3 suivant :

1

2

0

: a

N LEVER

: b

:   a

N BAISSER

Fig. 6.3 - Grafcet simple

Ce grafcet est compil�e par g2oc qui g�en�ere l'automate bool�een qui suit :
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state X0, X1, X2;

inputs b, a;

locals X0next, X1next, X2next, LEVER, BAISSER;

initial X0 and (not X1 and (not X2));

transition

X0'= X0next;

X1'= X1next;

X2'= X2next;

definitions

X0next= X1 and (b and (not a)) or not X1 and (not a);

X1next= X1 and (not X2 and (not b)) or not X1 and

(not X2 and (not b and a));

X2next= X2 and a or not X2 and (b and a);

LEVER= X0 and (not X1 and (not X2 and (not b and a))) or

not X0 and (X1 and (not X2 and (not b)));

BAISSER= X0 and (not X1 and (not X2 and (b and a))) or

not X0 and (X1 and (not X2 and (b and a)) or

not X1 and (X2 and a));

Dans le �chier g�en�er�e, nous pouvons reconnâ�tre:

{ les variables d'�etats : X0, X1, X2,

{ les entr�ees : a, b,

{ les variables locales (nouvel �etat et actions) : X0next, X1next, X2next,

lever, baisser. Les deux derniers signaux sont d�e�nies comme \locals"

au lieu de \outputs" car les concepteurs de bac nous ont pour l'instant

d�econseill�e d'utiliser les sorties,

{ l'�etat initial du syst�eme : dans notre cas, seule l'�etape 0 est active,

{ les �equations de transitions : sous la forme : Xk

+

= Xknext

{ les d�e�nitions des �etats suivants : sous la forme :Xknext = f

k

(X0;X1;X2; a; b)

(machine de Mealy classique),

{ les �equations d'�emission d'actions : sous la forme:An = f

n

(X0;X1;X2; a; b).

Rappelons que les actions continues Grafcet sont en r�ealit�e d�e�nies �a partir

de la nouvelle situation stable soit:An = f

n

(X0next;X1next;X2next; a; b).

Le compilateur g2oc se charge de r�e�ecrire ces �equations sous forme de ma-

chine de Mealy.
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Le �chier g�en�er�e peut être ensuite compl�et�e par des propri�et�es logiques �a

v�eri�er, avant d'être trait�e par bac.

6.3.3 Preuves de comportement directement r�ealisables

6.3.3.1 Accessibilit�e et fonctionnement d�egrad�e

La recherche d'accessibilit�e consiste �a trouver l'ensemble des �etats possibles

du grafcet en parcourant a priori toutes les \histoires" d'entr�ees. En th�eorie,

un grafcet compos�e de n �etapes aura au plus 2

n

�etats possibles. En pratique le

nombre d'�etats est beaucoup plus faible �a cause des synchronisations et des corr�e-

lations d'entr�ees. De plus l'environnement induit un certain nombre de contraintes

physiques sur les entr�ees qui r�eduit encore la libert�e d'�evolution du grafcet. Ces

contraintes peuvent être facilement int�egr�ees dans Bac grâce �a la notion d'asser-

tion.

1 POUSSERN

2

: not a

:UR: not UR and (FP1 or FP2)

0

: a

3 N RAMENER

: not UR and (FM1 or FM2) :UR

4

REP: not a REP: a

N ALARME

Fig. 6.4 - Gestion d'un v�erin

Consid�erons par exemple le grafcet Fig.6.4 qui assure le contrôle d'un v�erin.

L'arrêt du v�erin est command�e par deux capteurs de �n de course plus (fp1,fp2)

et deux capteurs de �n de course moins (fm1,fm2). Ces capteurs sont dupliqu�es
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pour augmenter la sûret�e de fonctionnement. Le syst�eme est �egalement pourvu

d'un arrêt d'urgence qui le rend totalement inactif jusqu'a l'occurrence d'un signal

de reprise (rep).

Nous pouvons nous int�eresser �a l'ensemble des �etats accessibles lorsqu'une

panne de capteur d�egrade le fonctionnement du syst�eme :

Rupture du capteur FP1 :

Dans ce cas fp1 prend toujours l'�etat logique 0. Ceci peut être facilement pris

en compte par bac grâce �a la notion d'assertion :

assertion FP1 eq 0;

ou tout simplement :

assertion not FP1;

Les assertions sont des propri�et�es qui restent vraies sur tous les �etats construits

�a partir de l'�etat initial. Avec l'assertion pr�ec�edente, bac donne comme r�esultat :

NORMALIZATION

No combinatorial loop

REACHABLE STATES

Reachable states computed after 3 steps

not X0 and not X1 and not X2 and not X3 and X4 and not FP1 or

not X0 and not X1 and not X2 and X3 and not X4 and not FP1 or

not X0 and not X1 and X2 and not X3 and not X4 and not FP1 or

not X0 and X1 and not X2 and not X3 and not X4 and not FP1 or

X0 and not X1 and not X2 and not X3 and not X4 and not FP1

Chaque ligne de l'�equation indique une con�guration possible des �etapes. Par

exemple la premi�ere ligne montre que seule l'�etape 4 est active. L'ensemble des

�etats accessibles est donc : ffX0g; fX1g; fX2g; fX3g; fX4gg.

Court-circuit du capteur FP1 :

Cette panne peut s'�ecrire sous la forme :

assertion FP1 eq 1;

Apr�es compilation par g2oc et ajout de cette sp�eci�cation, le �chier est trans-

mis �a bac qui donne comme r�esultat :
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NORMALIZATION

No combinatorial loop

REACHABLE STATES

Reachable states computed after 3 steps

not X0 and not X1 and not X2 and not X3 and X4 and FP1 or

not X0 and not X1 and not X2 and X3 and not X4 and FP1 or

not X0 and not X1 and X2 and not X3 and not X4 and FP1 or

X0 and not X1 and not X2 and not X3 and not X4 and FP1

soit l'ensemble des �etats: ffX0g; fX2g; fX3g; fX4gg

Sur cet exemple, les deux recherches d'accessibilit�e montrent que le syst�eme

r�eagit encore correctement lorsque FP1 est en rupture (toutes les �etapes peuvent

être actives). Par contre FP1 en court-circuit, d�egrade le fonctionnement de l'au-

tomate bool�een puisque l'�etat X1 n'est plus accessible. En particulier l'action

\pousser" n'est plus �emise.

6.3.3.2 Quelques propri�et�es de Sûret�e

La sûret�e recouvre un ensemble de propri�et�es qui ne doivent jamais arriver.

Un �etat ind�esirable n'est jamais atteint :

Dans beaucoup de syst�emes de commande, il existe des �etats de fonctionne-

ment ind�esirables (�etats de blocage, comportements non pr�evus et destructifs ...).

Pour s'en prot�eger les concepteurs ont souvent recours �a une sursp�eci�cation de

leurs syst�emes. Cette habitude est n�efaste pour la lisibilit�e, la capacit�e d'�evoluer

et souvent ne r�esout pas le probl�eme car un cas particulier n'a pas �et�e pr�evu

et conduit �evidemment �a l'�etat ind�esirable! Sur l'exemple de la �gure 6.4, on

peut par exemple d�emontrer que l'arrêt d'urgence est exclusif avec l'activation

du v�erin. Nous pouvons utiliser pour cela la notion d'invariant de bac sous la

forme :

invariant not (X4 and (X1 or X2));

bac sait v�eri�er une propri�et�e logique invariante pour tous les �etats acces-

sibles, sans avoir besoin d'�enum�erer ces derniers. Sa notion \d'invariant" a �et�e

d�e�nie pour assurer la v�eri�cation de propri�et�es de sûret�e. Ceci est tr�es int�eres-

sant vu que la syntaxe utilis�ee par bac est tr�es simple vis �a vis des autres outils

de preuves. Ainsi la propri�et�e pr�ec�edente peut ais�ement se lire \X4 n'est jamais

actif en même temps que X1 ou X2".

Bien sûr, la lecture du grafcet montre tout de suite que la propri�et�e est vraie

dans notre exemple simple,mais en pratique cela est rarement le cas. Ici la r�eponse

de bac est sans ambigu��t�e :
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NORMALIZATION

No combinatorial loop

FORWARD INVARIANT CHECKING

Property satisfied after 3 steps

Avec une propri�et�e fausse, cet outil aurait donn�e les plus courtes histoires

d'entr�ee qui m�enent au contre-exemple.

Des actions con
ictuelles ne sont jamais �emises en même temps :

Cette propri�et�e ressemble beaucoup �a la pr�ec�edente, de part le lien �etape-

action qui existe en grafcet. Elle est tout de même plus g�en�erale car une action

peut être �emise par plusieurs �etapes en même temps. Elle est de plus tr�es impor-

tante pour les syst�emes automatis�es car certains actionneurs ne \supportent pas"

de recevoir des ordres contradictoires. De même les exemples d'automatismes ne

manquent pas o�u une activation simultan�ee de plusieurs actionneurs conduit �a

une destruction m�ecanique pure et simple du syst�eme. En�n elle constitue souvent

un crit�ere de s�ecurit�e pour les usagers.

Sur notre exemple, nous pouvons �evidemment v�eri�er que pousser et rame-

ner ne sont jamais �emis en même temps. La propri�et�e s'exprimera sous la même

forme que pr�ec�edemment:

invariant not (POUSSER and RAMENER);

6.3.3.3 Equivalence faible (observationnelle)

Deux machines d'�etats �nis sont dites \faiblement �equivalentes" si pour une

mêmehistoire quelconque des entr�ees, elles fournissent la mêmehistoire de sorties.

En grafcet, cette propri�et�e est donc int�eressante pour simpli�er un syst�eme de

commande. Notons qu'il existe de nombreux de crit�eres d'�equivalence de syst�emes

d'�etats. Une synth�ese a �et�e pr�esent�ee dans [Arn92].

Consid�erons par exemple les deux grafcets de la �gure 6.5. A priori di��erents,

ils sont en fait parfaitement �equivalents. Pour le montrer, il su�t de compiler ces

deux grafcets ensemble en ayant pr�ealablement renomm�e les �etapes et les actions

du second grafcet

1

. La question se pose facilement par un invariant :

invariant (MONTER eq MONTER2) and

(DESCENDRE eq DESCENDRE2) and

(PIVOTER eq 0) and (PERMUTER eq 0) and

(AVANCER eq 0) and (RECULER eq 0);

1: Pour ce cas, monter a �et�e renomm�e en monter2, descendre en descendre2 : : :
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OUVRIRN2

3

: a and c

: a and c

N MONTER

MONTERN

: a and not c : b and not a

5 N DESCENDRE 6

: not b

7 N PIVOTER

: not b: not a : not a

0

N PERMUTER

4

10

: not a or  not b

12 N AVANCER 14

: 1

22

: not ( a and b)

16 RECULERN

: not b or not a

N PERMUTER

N DESCENDRE21

33

: 1

: not a and not b

25

27

: a or  b

: not  a and not b

29

: a and not b

41 N DESCENDRE

: not (a or b)

37

40

:  b

: not (a or b)

N MONTER

: not (a or b)

42

0

: not b and not a

DESCENDREN11

: b and not a

MONTERN10

: a

: not a and not b

Fig. 6.5 - Exemple de deux grafcets de commande �equivalents

Les actions \pivoter", \permuter" et \avancer" n'ont aucun �equivalent

dans le second grafcet. Les grafcets sont donc �equivalents ssi ces actions ne sont

jamais �emises; ce qui explique l'�ecriture de l'invariant pr�ec�edent.

Pour ce cas, bac donne comme r�eponse:

NORMALIZATION

No combinatorial loop

FORWARD INVARIANT CHECKING

Property satisfied after 3 steps

6.3.4 Conclusion

Vis �a vis des autres outils de preuves, l'utilisation de bac apporte des avan-

tages mais aussi des inconv�enients. Du côt�e des avantages, l'expression des pro-

pri�et�es par bac est beaucoup plus explicite. En e�et notre compilation en auto-

mate bool�een conserve la notion d'�etape ce qui n'est pas forc�ement le cas avec

les outils classiques manipulant des automates �nis. Ensuite ces outils (except�e

auto), sont souvent bas�es sur une logique temporelle particuli�ere et leur syntaxe

peut surprendre un concepteur de grafcet dont la sensibilit�e provient plutôt de
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l'Automatique. De son côt�e, bac exprime les propri�et�es \simplement" et permet

facilement de contraindre le syst�eme.

Nous avons d�ej�a expos�e dans le paragraphe 6.2.3 le probl�eme de l'explosion du

nombre d'�etats lorsque les syst�emes de preuves �etudient toutes les situations ac-

cessibles. bac est beaucoup moins sensible �a ce ph�enom�ene car il manipule formel-

lement des expressions et des vecteurs d'�etat. Ceci lui permet d'ailleurs de mon-

trer rapidement l'�equivalence observationnelle de syst�emes. La seule contrainte

d'impl�ementation est donc situ�ee sur la taille des bdds manipul�es.

Mais de nombreuses propri�et�es de sûret�e font intervenir un caract�ere s�equen-

tiel qui est di�cile �a transcrire en bac. Ce dernier n'o�re pas de possibilit�es

directes pour exprimer les propri�et�es temporelles. Le seul op�erateur de base mis

�a notre disposition est \pre". Il permet de d�e�nir les �equations de changement

d'�etats. Pour traduire des propri�et�es plus int�eressantes, nous allons maintenant

introduire la notion \d'observateur".

6.4 Notion d'observateur

6.4.1 Pr�esentation

Les probl�emes de sûret�e ne sont pas sp�eci�ques �a notre approche synchrone des

syst�emes temps-r�eel. Plusieurs formalismes ont servi de base �a l'expression de ces

propri�et�es comme les r�eseaux de Petri [AD93], processus communicants ou moni-

teur de Hoare [Hoa85], les alg�ebres de processus, les logiques temporelles [Arn92].

Tous visent �a exprimer de mani�ere pr�ecise et sans ambigu��t�e la propri�et�e vis�ee. Il

est de plus souhaitable d'exprimer cette propri�et�e dans le même formalisme que

le programme.

�

A partir de ces deux id�ees, les concepteurs de lustre ont propos�e de v�eri�er

leurs programmes par des propri�et�es elles aussi exprim�ees en lustre [HCRP90].

Comme ce langage peut être consid�er�e comme une logique temporelle particu-

li�ere [PH88], de nombreuses propri�et�es de sûret�e P peuvent être exprim�ees par

une expression bool�eenne B qui doit rester vraie sur toutes ex�ecutions possibles

du programme. Si B est bien une tautologie, la propri�et�e P sera v�eri��ee. De

cette mani�ere, un ensemble de propri�et�es g�en�eriques exprim�ees en lustre a �et�e

propos�e (\onceBfromAtoC",\since",\never") dans [Hal93]. La propri�et�e est en-

suite int�egr�ee au programme lustre initial pour former un nouveau programme.

L'ensemble est compil�e, puis v�eri��e par un outil de preuves tel que lesar [Ber92].

La �gure 6.6 extraite de [Hal93] r�esume cette approche. Le programme ini-

tial P est encapsul�e dans un programme P' qui ne poss�ede qu'une seule sortie

r�esultat de la propri�et�e B �a v�eri�er. Le programme P' est appel�e observateur de

P. Cette solution a le grand m�erite de r�eduire la taille de l'automate en prenant
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P

P’

B

Fig. 6.6 - Programme de v�eri�cation

en compte la propri�et�e d�es la g�en�eration du graphe. En grafcet, cette id�ee est

aussi soutenue dans [Rou94].

Ind�ependamment des travaux de N. Halbwachs et de son �equipe, nous avons

cherch�e un moyen de r�ealiser des preuves de sûret�e sur le grafcet en partant

des mêmes hypoth�eses de d�epart et de nos r�esultats acquis par ailleurs:

{ Une propri�et�e de sûret�e peut être exprim�ee par une fonction bool�eenne qui

doit rester vraie.

{ bac sait justement v�eri�er formellement ce type de propri�et�e grâce �a sa

notion d'invariant.

{ Tout grafcet peut être compil�e en automate bool�een �equivalent compr�ehen-

sible par bac.

Nous pouvons assimiler les propri�et�es de sûret�e �a un syst�eme r�eactif synchrone

autonome. Ce module est plus cons�equent qu'une simple �equation bool�eenne, il

poss�ede un �etat propre qui �evolue avec l'observation des entr�ees et des r�eactions

du syst�eme �a prouver. Ces entit�es sont identiques aux \observateurs" de N. Halb-

wachs. Nous avons donc conserv�e cette appellation.

Un observateur simple consid�ere la propri�et�e potentiellement vraie jusqu'�a

l'instant o�u il trouve un contre-exemple.

�

A partir de ce moment, il se r�ef�erera au

pass�e et indiquera la propri�et�e comme fausse. Des observateurs plus complexes

peuvent aussi être construits pour �evaluer des propri�et�es compos�ees par exemple

de plusieurs occurrences d'une même implication. Comme ces observateurs sont

des machines deMealy classiques manipulant des variables bool�eennes, ils peuvent

s'exprimer sous forme d'automates bool�eens. Tester une propri�et�e de sûret�e avec

bac se r�esume donc �a ajouter au code �nal, toutes les �equations sp�eci�ques �a

l'observateur puis de v�eri�er que la sortie propri�et�e reste vraie quelle que soit

l'�evolution du syst�eme d'origine.



Chapitre 6 : Preuves de comportement 145

En pratique, les observateurs peuvent prendre des formes di��erentes. Sur les

syst�emes lustre, il est int�egr�e au syst�eme et permet de �ltrer les sorties et d'op-

timiser le code g�en�er�e. Le notre est autonome et n'intervient pas sur le syst�eme

initial. Par ce côt�e, il est plus proche de la notion \d'observateur" connue en

Physique. Il peut s'exprimer dans le même formalisme que l'application, mais

ceci n'est pas obligatoire. Sa principale qualit�e est de ne pas n�ecessiter la recom-

pilation du syst�eme pour chaque preuve. Bien sûr, nous perdons l'optimisation

rendue possible par la compilation conjointe, mais ceci n'est pas gênant dans

notre cas car le grafcet est d�ej�a compil�e de mani�ere compacte.

D'un point de vue utilisation, un compilateur lustre vers bac est dispo-

nible ce qui nous permet d'exprimer au d�epart nos propri�et�es en lustre et

de rester compr�ehensible par les utilisateurs de grafcet. Mais notre d�e�nition

d'observateur permet aussi d'exprimer les propri�et�es directement en S-grafcet,

puis de les compiler s�epar�ement par g2oc.

6.4.2 Expression des observateurs

Nous allons maintenant pr�esenter plusieurs observateurs de base pour r�ealiser

des preuves de comportement. Ces op�erateurs pourraient s'�ecrire en lustre.

Pour faciliter leur compr�ehension intuitive, nous avons pr�ef�er�e les exprimer en S-

grafcet) car ce mod�ele est parfaitement adapt�e. Bien sûr la liste pr�esent�ee n'est

pas exhaustive, mais elle permet d'imaginer ou de construire d'autres observateurs

plus complexes.

Pour être coh�erent avec nos d�e�nitions, nous avons implant�e nos observateurs

en bac. Pour certains, nous avons directement �ecrit les �equations de changement

d'�etat, pour d'autres nous avons conserv�e le code issu de la compilation grafcet.

6.4.2.1 neverA

L'observateur neverA(A) a �et�e identi��e dans [Hal93, HPOG88]. Il rend vrai

tant que A est absent. Il m�emorise l'occurrence de A et r�epond faux �a partir de

cet instant. Cet op�erateur s'exprime en lustre par l'�equation :

node neverA(A:bool) returns(propriete: bool);

let

propriete = (not A) -> (not A and pre(neverA))

tel

Cet observateur s'exprime aussi tr�es simplement en S-grafcet :
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2

1 N

: A

neverA

Fig. 6.7 - D�e�nition grafcet de l'observateur \neverA(A)"

Il sera �nalement instanci�e en bac pour être ajout�e �a l'application. Son code

pourra prendre la forme :

state neverApre;

inputs A;

locals propriete;

initial neverApre;

transition

neverApre'= propriete;

definitions

propriete= neverApre and (not A);

Avec cet op�erateur, nous remarquons d�ej�a la simplicit�e d'expression et la

compr�ehension intuitive que donne le S-grafcet. Nous allons donc utiliser ce

mod�ele pour nos d�e�nitions �a venir.

6.4.2.2 neverA afterOratB

2

1 N

N

: A

: B

3

neverA_afterOratB

neverA_afterOratB

Fig. 6.8 - Observateur \neverA afterOratB(A,B)"
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Tant que B est absent, neverA afterOratB(A,B) est insensible �a A et rend

vrai. Son comportement change avec l'occurrence de B : l'op�erateur rend alors

faux d�es l'occurrence de A. En particulier la valeur fausse est rendue si A et B

sont pr�esents dans le même instant.

Sur ce principe, nous pouvons d�e�nir plusieurs observateurs tr�es voisins :

alwaysA afterOratB

A doit rester vraie d�es l'apparition d'un facteur B

A afterOratB

tant que B est absent, la propri�et�e est maintenue �a

vrai. L'occurrence de B force la propri�et�e �a faux

jusqu'�a l'occurrence de A

onceA afterOratB

di��ere du pr�ec�edent observateur par l'unicit�e de

l'occurrence de A

Ces di��erents observateurs sont d�ecrits en annexe.

6.4.2.3 B afterOratA beforeC

L'op�erateur B afterOratA beforeC(A,B,C) rend vrai s'il existe au moins

une occurrence de B dans l'intervalle temporel [A,C[. Si A et C sont pr�esents en

même temps, la valeur faux est rendue.

2

1 N

: A

N

3

: C

N4

: not C and B

B_afterOratA_beforeC

B_afterOratA_beforeC

B_afterOratA_beforeC

Fig. 6.9 - Observateur \B afterOratA beforeC(A,B,C)"
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Il peut �egalement se pr�esenter sous diverses variantes :

onceB afterOratA beforeC

une et une seule occurrence de B

neverB afterOratA beforeC

aucune occurrence de B

alwaysB afterOratA beforeC

B toujours pr�esent

6.4.2.4 Variantes vis �a vis des bornes d'�etude

Les op�erateurs de type B afterOratA beforeC travaillent sur l'intervalle tem-

porel [A,C[. Rien n'empêche d'imaginer des observateurs travaillant sur les inter-

valles [A,C], ]A,C[ ou ]A,C]. Ce dernier intervalle donne en particulier naissance

�a la classe d'op�erateurs B afterA beforeOratC :

N B_afterA_beforeOratC

N B_afterA_beforeOratC

2

1 N

: A

N

B_afterA_beforeOratC

B_afterA_beforeOratC

3

4

: C and not B

5

: B

tick :

Fig. 6.10 - Observateur \B afterA beforeOratC(A,B,C)"

Toute occurrence de B qui arrive avant ou en même temps que A n'est pas prise

en compte. On remarquera sur la �gure 6.10 la r�eceptivit�e \tick:" sp�eci�que au

S-grafcet, qui permet de tester B d�es l'instant qui suit l'occurrence de A.

6.4.2.5 Classe des observateurs \anytime"

Tous les observateurs que nous venons de pr�esenter, v�eri�ent la propri�et�e une

seule fois durant la vie du syst�eme. Ceci n'est g�en�eralement pas su�sant pour



Chapitre 6 : Preuves de comportement 149

couvrir toutes les propri�et�es de sûret�e. En e�et, certaines caract�eristiques (la

prise en compte d'arrêt d'urgence par exemple) doivent se v�eri�er un nombre de

fois quelconque. Tous les observateurs pr�ec�edents, doivent donc être red�e�nis en

cons�equence. Nous supposerons ici qu'ils sont non-r�eentrants : si plusieurs occur-

rences de A pr�ec�edent B et C, une seule sera prise en compte.

Ainsi l'op�erateur cyclic B afterOratA beforeC(A,B,C) est issu de B after-

OratA beforeC(A,B,C). Il rend vrai si �a chaque nouvelle occurrence de C :

{ soit A n'est pas apparu entre-temps,

{ soit B est apparu apr�es (ou en même temps) que A.

Si A, B, C apparaissent en même temps la propri�et�e n'est pas v�eri��ee. Cet

observateur est tr�es int�eressant pour montrer qu'un syst�eme peut toujours r�eagir

dans un temps impos�e. Il a d�ej�a �et�e r�ef�erenc�e dans [Hal93] sous l'appellation

\onceBfromAtoC".

N cyclic_B_afterOratA_beforeC

N cyclic_B_afterOratA_beforeC

4

: not C and B: C

3

: A

1 N

2 N

cyclic_B_afterOratA_beforeC

cyclic_B_afterOratA_beforeC

5

: C

tick:

Fig. 6.11 - Observateur \cyclic B afterOratA beforeC(A,B,C)"
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6.4.3 Application

Pour montrer l'int�erêt de la notion d'observateur, reprenons l'exemple de ges-

tion de v�erins (�g.6.4). Durant le processus, la sortie compl�ete du v�erin peut être

n�ecessaire pour placer correctement une pi�ece �a usiner. Pour cela, le grafcet doit

assurer la fonctionnalit�e suivante:

\Le v�erin ne peut être ramen�e en position de d�epart, que si une des �ns de

course plus a �et�e activ�ee."

Or l'activation de ces capteurs fait suite �a l'�emission de l'ordre POUSSER. Pour

prouver cette propri�et�e, nous pouvons d�e�nir l'op�erateur cyclic B afterA -

beforeOratC(A,B,C), tel que A soit instanci�e par POUSSER, B soit instanci�e par

FP1 or FP2 et C par RAMENER.

: A

N3

4 N5

: C

: not A and B

cyclic_B_afterA_beforeOratC

: C and not B

1 N cyclic_B_afterA_beforeOratC

cyclic_B_afterA_beforeOratC

Fig. 6.12 - Observateur \cyclic B afterA beforeOratC(A,B,C)"

Les �equations de l'observateur et du grafcet compil�e sont ensuite regroup�ees

en un �chier bac unique. La sortie de l'observateur peut alors faire l'objet d'une

v�eri�cation d'invariant.

Pour ce cas bac r�epond :

NORMALIZATION

No combinatorial loop

FORWARD INVARIANT CHECKING

Property violated at step 3

Here are all the shortest bad scenarios:

step 1 ** not FP2 and not FP1 and not UR and a

step 2 ** not FP2 and not FP1 and UR

step 3 ** not FM2 and not FM1 and not FP2 and

not FP1 and not UR and not a and REP
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Ceci signi�e qu'il existe des cas o�u le v�erin ne va pas jusqu'en bout de course.

bac indique a vrai (action POUSSER �emise), puis arrêt d'urgence. Ces deux phases

ont lieu avant que les �ns de course FP1 et FP2 soient atteintes. Ensuite le syst�eme

red�emarre avec REP mais l'op�erateur a demand�e un changement de sens du v�erin

:a. Au vu de ces renseignements, nous nous apercevons sur le grafcet, que la

reprise de cycle qui suit un arrêt d'urgence, ne se fait pas obligatoirement au

même endroit. Pour cela, il su�t d'inverser le sens du v�erin pendant la phase

d'arrêt d'urgence.

�

A la reprise, le v�erin change e�ectivement de sens sans avoir

pr�ealablement activ�e les capteurs de �ns de course. Pour pallier ce ph�enom�ene,

la phase d'arrêt d'urgence doit m�emoriser le sens de marche du v�erin, (�g. 6.13).

0

: a

1 N POUSSER

: not UR and (FP1 or FP2)

N

4

5 RAMENER

: not UR and (FM1 or FM2)

ALARMEN6

:UR

REP :

: not a

3

REP :

:UR

N ALARME

Fig. 6.13 - Nouvelle gestion du v�erin

Avec ce nouveau grafcet, la propri�et�e est cette fois satisfaite :

NORMALIZATION

No combinatorial loop

FORWARD INVARIANT CHECKING

Property satisfied after 6 steps
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6.5 Conclusion

La repr�esentation du grafcet sous forme d'automate bool�een, permet de ma-

nipuler des exemples cons�equents et de v�eri�er des preuves de comportement de

mani�ere formelle grâce �a l'outil de preuves bac. Celui-ci �evite l'�etude �enum�era-

tive de tous les �etats accessibles. Par rapport aux autres outils, les propri�et�es �a

prouver s'expriment tr�es simplement. Cette facilit�e provient essentiellement de la

bijection (�etape grafcet - variable d'�etat automate) qui a pu être conserv�ee par

notre g�en�eration et des notions d'invariant et d'assertion existant dans l'outil de

preuves.

La limitation de bac concernant l'expression des propri�et�es complexes de sû-

ret�e a pu être lev�ee grâce �a notre d�e�nition des observateurs. Ceux-ci s'expriment

d'ailleurs simplement en S-grafcet, ce qui renforce encore leur int�erêt et facilite

leur cr�eation.

Les propri�et�es de vivacit�e restent di�ciles �a exprimer. Sur les syst�emes Temps-

r�eel, nous pouvons nous ramener �a des propri�et�es de sûret�e, grâce �a l'existence

de contraintes temporelles connues (ou impos�ees). Nous retombons alors sur des

op�erateurs du type cyclic B afterOratA beforeC o�u C est la limite temporelle

(\deadline") �a ne pas d�epasser.

Au niveau application, nos observateurs sont actuellement instanci�es �a la main

pour chaque preuve �a �etablir et pour chaque �chier bac issu de la compilation

lustre ou grafcet. Des travaux sont en cours, pour automatiser cette phase

et fournir �a l'utilisateur tout un environnement de sp�eci�cation de propri�et�es.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Pour exposer les nombreux avantages de l'approche synchrone dans la concep-

tion des applications temps r�eel, nous avons �et�e amen�e �a pr�esenter des langages

synchrones textuels et graphiques. Nous nous sommes principalement bas�e sur es-

terel, qui par sa simplicit�e et sa rigueur a fait progresser la compr�ehension des

mod�eles synchrones. Cot�e graphique, nous nous sommes int�eress�e principalement

au grafcet. Sa syntaxe est tr�es conviviale. Elle permet d'exprimer simplement

de nombreux comportements.

Ces langages sont compl�ementaires. Ils poss�edent leurs qualit�es syntaxiques

et s�emantiques propres. En fait, chacun exprime la sensibilit�e de son domaine

d'origine. La coop�eration esterel-grafcet est par exemple int�eressante pour

g�erer les modes de marche et d'arrêt des sap. Vue l'importance du grafcet dans

le milieu industriel et les atouts s�emantiques des langages synchrones, nous avons

d�es lors, cherch�e �a int�egrer le grafcet dans une plate-forme synchrone commune.

Plus g�en�eralement, nous avons voulu dans ce m�emoire, resserrer les liens entre

automaticiens et informaticiens sur les probl�emes de fond concernant les mod�eles,

la formalisation des �evolutions synchrones et la validation des syst�emes.

Mod�ele

L'int�egration du grafcet impose que toutes les ambigu��t�es s�emantiques du

mod�ele soient pr�ealablement lev�ees. La s�emantique d'�evolution du grafcet doit

en plus être compatible avec \l'esprit" synchrone et respecter l'hypoth�ese d'ato-

micit�e des r�eactions. C'est pourquoi, nous avons consacr�e le chapitre 3 �a ces

probl�emes.

Nous sommes revenu sur la notion de r�eceptivit�e, en insistant sur la n�eces-

saire distinction syntaxique et s�emantique entre �ev�enements et conditions. Pour

formaliser les �evolutions avec recherche de stabilit�e, nous n'avons pas retenu l'al-
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gorithme classique de d�etermination de la situation suivante. Celui-ci s'appuie

sur la double �echelle de temps du mod�ele et la notion de temps interne est incom-

patible avec l'hypoth�ese de synchronicit�e forte d'esterel. Nous avons aussi �et�e

amen�e �a red�e�nir la notion de variable d'�etat pour qu'elle s'apparente beaucoup

plus �a celle rencontr�ee dans les langages synchrones.

Formalisation des �evolutions synchrones et compilation

Les remarques pr�ec�edentes nous ont conduit �a d�e�nir un nouveau mod�ele et

sa s�emantique : le S-grafcet. La dynamique du mod�ele est exprim�ee de mani�ere

formelle grâce �a des ensembles d'�ev�enements et chaque situation-solution se ca-

ract�erise par un point �xe. Nous avons volontairement cherch�e �a modi�er le moins

possible le mod�ele grafcet standard. A�n de ne pas d�econcerter l'utilisateur, il

faut qu'un tr�es grand nombre de grafcets aient les mêmes comportements suivant

les deux mod�eles. Pour cela, des conditions su�santes sont connues :

{ Les r�eceptivit�es des divergences en ou sont disjonctives, et

{ Les r�eceptivit�es ne font intervenir que les entr�ees du syst�eme.

La premi�ere condition est g�en�eralement satisfaite par les utilisateurs eux-

mêmes qui veulent limiter tout risque de parall�elisme interpr�et�e. La seconde

condition concerne principalement l'utilisation des variables d'�etat dans les r�e-

ceptivit�es. En S-grafcet, ces variables ont un sens di��erent.

La caract�erisation par point �xe n'est tout de même pas su�sante pour d�e�nir

compl�etement le mod�ele. Elle ne permet pas d'identi�er les grafcets instables et

dans le cas g�en�eral la solution trouv�ee peut laisser ind�etermin�e le franchissement

de certaines transitions. En�n, �etablir l'existence d'une solution unique, ne donne

pas forc�ement une m�ethode pour l'obtenir.

Nous avons ainsi �et�e amen�e �a d�e�nir deux s�emantiques d'ex�ecution qui r�esol-

vent ces probl�emes. La premi�ere est bas�ee sur la mod�elisation des comportements

par esterel. Le S-grafcet devient alors un sous-ensemble d'esterel. Ceci

permet d'int�egrer la châ�ne de compilation de ce langage et de b�en�e�cier de ses

outils de simulation et de preuves. Pour faciliter cette int�egration, nous avons

d�evelopp�e le compilateur Grafcet-Esterel g2e. Nous nous sommes impos�e la g�e-

n�eration de code esterel pur, a�n de pr�eserver les possibilit�es de preuves et

d'assurer une impl�ementation plus e�cace.

Le mod�ele retenu permet surtout de reporter le probl�eme des cycles instanta-

n�es S-grafcet en probl�emes de causalit�e ou de cycle instantan�e esterel. D�es

lors, un compilateur qui respecte enti�erement la s�emantique comportementale
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d'esterel est capable de d�etecter formellement tout grafcet instable et de com-

piler tout grafcet stable. Actuellement seul le compilateur v3 accepte de r�esoudre

les �equations de signaux esterel g�en�er�es par notre compilateur g2e : la version

v4 est beaucoup moins performante pour cette classe de programme. De plus,

nous n'avons pas l'absolue certitude que le compilateur V3 ne rejette pas �a tort

des programmes corrects malgr�e l'aide fournie par g2e pour limiter les fausses

causalit�es.

Pour pallier ce ph�enom�ene, nous avons d�e�ni une seconde s�emantique d'ex�e-

cution directement issue du mod�ele de point �xe. Elle est bas�ee sur la notion

de micro-pas et s'appuie sur un algorithme it�eratif de recherche de l'�etat suivant

(pfi). Cet algorithme accepte tout grafcet stable et rejette les autres. Son im-

plantation a donn�e naissance au compilateur g2oc qui g�en�ere directement un

automate au format oc �a partir du grafcet initial. Ce compilateur peut �egale-

ment g�en�erer un automate bool�een au format bac. Par souci de portabilit�e, g2oc

est �egalement capable de compiler un grafcet en respectant le mod�ele grafcet

normalis�e au lieu du mod�ele S-grafcet. Pour toutes les raisons d�ej�a �evoqu�ees,

nous d�econseillons cette derni�ere utilisation.

La mise en place des deux compilateurs a n�ecessit�e un lourd investissement en

temps. Ces outils ne forment pourtant pas l'objectif ultime de la th�ese. Ils facili-

tent seulement la conception et plus particuli�erement la validation des syst�emes.

Validation des syst�emes

L'int�egration du S-grafcet au sein d'une plate-forme synchrone commune

bas�ee sur esterel ou directement sur oc, nous a permis d'utiliser les outils

de simulation et de preuves existants pour valider les grafcets. Nous avons ainsi

montr�e comment des outils g�en�eraux comme auto pouvaient r�ealiser des preuves

de comportement.

Toutefois, si ces outils semblent bien adapt�es aux pr�eoccupations des concep-

teurs d'automatismes, des progr�es restent �a accomplir dans le sens d'une meilleure

convivialit�e dans l'interface d'acc�es aux outils de preuves formelles. Il faut en par-

ticulier exprimer les propri�et�es �a v�eri�er dans un langage proche du domaine d'ap-

plication. C'est pourquoi nous nous sommes tourn�e vers l'outil bac qui supporte

les notions \d'invariance" et d'assertion". De plus, sa syntaxe est tr�es intuitive

pour un automaticien. Avec une g�en�eration adapt�ee, nous pouvons conserver la

notion d'�etape grafcet, ce qui renforce encore la pertinence des preuves r�ea-

lis�ees. Dans le même esprit, nous proposons d'exprimer les propri�et�es de sûret�e

directement en grafcet et nous avons donn�e quelques exemples d'op�erateurs.

L'id�ee est de compiler s�epar�ement le grafcet de contrôle et le grafcet de propri�et�e,
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pour les pr�esenter ensemble �a bac.

Perspectives

Nous envisageons de nouveaux d�eveloppements dans les di��erents domaines

abord�es.

Au niveau r�ealisation, les compilateurs g2e et g2oc sont d�ej�a op�erationnels

et disponibles sur le r�eseaux. Les deux futures versions int�egreront les actions

conditionn�ees en plus des actions continues et impulsionnelles d�ej�a accept�ees.

Au niveau g�en�eration, la prochaine version du compilateur g2oc pourra de plus

produire un automate bool�een dans un �chier oc monoboucle ou un syst�eme

d'�equations sous forme de n�ud lustre. A moyen terme, nous pensons produire

�egalement des architectures mat�erielles.

Des travaux pour am�eliorer l'�editeur-simulateur edge sont pr�evus. Le plus

int�eressant concerne son interfa�cage avec le simulateur esterel xes. Au niveau

des outils de preuves, nous d�eveloppons actuellement une interface graphique

pour faciliter l'�elaboration des propri�et�es �a prouver et automatiser les di��erentes

phases.

Au niveau th�eorique, nous souhaitons reformaliser les �evolutions grafcet

pour �eviter l'�etude de toutes les situations accessibles lors de la compilation. Une

id�ee serait de simpli�er alg�ebriquement les �equations d'�evolution. Pour cela, nous

aurons besoin de l'�el�ement neutre comportemental. Nous envisageons aussi de

continuer nos travaux sur les preuves formelles de comportement : les propri�et�es de

vivacit�e restent, en e�et, encore di�cilement v�eri�ables en grafcet. En sûret�e,

nous souhaitons trouver des th�eor�emes de r�epartition, qui permettent de conserver

globalement les propri�et�es �etablies sur chaque sous-syst�eme. Ce probl�eme d�eborde

du cadre \grafcet" et concerne tous les formalismes synchrones.
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Annexe A

Grammaire du format commun

d'entr�ee GT

La grammaire compl�ete de ce format est donn�e dans [Lep94]. Elle a l'avan-

tage de pr�eciser les notations, même si elle ne fait pas encore l'objet d'une nor-

malisation. Les compilateurs g2e et g2oc utilisent un sous-ensemble de cette

grammaire pour être compatible avec l'�editeur edge et eg7.

Le format gt se d�ecompose en 5 parties:

{ Le nom du �chier

{ description des �etapes

{ description des actions

{ description des transitions

{ description des r�eceptivit�es

Les �etapes

Chaque �etape est cod�ee sur une ligne avec le format suivant:

<type_etape> <nom_etape> <liste_actions_associees> 'ES'

Le champ \type etape" peut prendre les valeurs is ou ns suivant que l'�etape

est initiale ou non.

Le champ <nom etape> d�e�nit l'identi�cateur (nom ou num�ero) de l'�etape.
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La liste <liste actions associees> indique l'ensemble des actions associ�ees �a

l'�etape. Chaque action est d�e�nie par son identi�cateur et s�epar�ee de la pr�ec�edente

par \:". La liste compl�ete est d�elimit�ee par \ES".

Exemple:

IS 1: a1 : a2 ES

Les actions

Chaque action est cod�ee sur une ligne avec le format suivant:

'AC' <nom_action> '[' <qualificatif_action> ':' <nom_action_grafcet> ':='

<option_action> ']' 'EA'

Le champ <nom action> d�e�nit l'identi�cateur de l'action. Pour ce champ,

les �editeurs edge et eg7 ont pris comme convention de mettre la lettre \a"

suivi d'un num�ero. Ceci n'est pas une obligatoire et g2oc accepte n'importe quel

identi�cateur form�e de lettres et de chi�res.

Le champ <quali�catif action> est repr�esent�e par une lettre seule: \N" pour

Normale ou \P" pour impulsionnelle.

Le champ <nom action grafcet> indique le v�eritable nom de l'action dans le

grafcet.

Les champs <option action> et \:=" sont optionnels : ils donnent des expli-

cations sur l'action �a e�ectuer.

Exemple :

AC a1 [N: LEVER ]

Les transitions

Chaque transition est cod�ee sur une ligne suivant le format:

'TR' <num_transition> 'FR' <liste_etapes_amonts> 'TO'

<liste_etapes_avales> ':=' <nom_receptivite> 'ET'

Le champ <num transition> d�e�nit l'identi�cateur (nom ou num�ero) de la

transition. Les listes<liste etapes amonts> et<liste etapes avales> sont d�e�nies

par un couple de parenth�eses et contiennent des identi�cateurs d'�etapes s�epar�es
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par des virgules. Le champ <nom receptivite> d�e�nit l'identi�cateur de la r�ecep-

tivit�e.

Exemple :

TR 1 FR 2 TO (6,3) := r2 ET

Les r�eceptivit�es

Chaque r�eceptivit�e est cod�ee suivant le format:

'RE' <nom_receptivite> '[' <condition_recep_ev> ':'

<condition_recep_bool> ']' 'ER'

Le champ <nom receptivit�e> d�e�nit l'identi�cateur (nom) de la r�eceptivit�e.

Pour ce champ, les �editeurs edge et eg7 ont pris comme convention de mettre

la lettre \r" suivi d'un num�ero. Ceci n'est pas une obligatoire et g2oc accepte

n'importe quel identi�cateur form�e de lettres et de chi�res.

Les champs<condition recep ev> et<condition recep bool> sont des expres-

sions classiques. La seule di��erence de syntaxe touche les �el�ements neutres \1"

est repr�esent�e par \tick" et \0" est repr�esent�e par \not tick" dans l'espace des

�ev�enements.

Exemple :

RE r4 [tick : a or not b ] ER

Description de la grammaire utilis�e par G2OC et G2E

Pour repr�esenter les identi�cateurs, nous utiliserons les lex�emes chaine et

nombre. Le premier est constitu�e d'une lettre suivie de lettre(s) ou de chi�re(s).

Le second est constitu�e de chi�re(s).

<grafcet> ::= <nom_module> <liste_etapes> <liste_actions>

<liste_transitions> <liste_receptivites>

<nom_module> ::= CHAINE

<liste_etapes> ::= VIDE |

<liste_etapes> <etape>

<etape> ::= <type_etape> <nom_etape> <liste_actions_associees> 'ES'
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<type_etape> ::= 'IS' | 'NS'

<nom_etape> ::= CHAINE | NOMBRE

<liste_actions_associees> ::= VIDE |

<liste_actions_associees> <action_associees>

<action_associee> ::= ':' <nom_action>

<nom_action> ::= CHAINE

<liste_actions> ::= VIDE |

<liste_actions> <action>

<action> ::= 'AC' <nom_action> '[' ':' ']' 'EA' |

'AC' <nom_action> '[' <qualificatif_action> ':' <nom_action_grafcet> ']' 'EA' |

'AC' <nom_action> '[' <qualificatif_action> ':' <nom_action_grafcet> ':='

<option_action> ']' 'EA'

<qualificatif_action> ::= 'N' | 'P'

<nom_action_grafcet> ::= CHAINE

<option_action> ::= CHAINE

<liste_transitions> ::= VIDE |

<liste_transitions> transition

<transition> ::= 'TR' <num_transition> 'FR' <liste_etapes_amonts> 'TO'

<liste_etapes_avales> ':=' <nom_receptivite> 'ET' |

'TR' <num_transition> 'FR' <liste_etapes_amonts> 'TO'

<liste_etapes_avales> 'ET'

<num_transition> ::= NOMBRE

<liste_etapes_amonts> ::= VIDE |

<nom_etape> |

'(' <sous_liste_etapes> ')'

<liste_etapes_avales> ::= VIDE |

<nom_etape> |

'(' <sous_liste_etapes> ')'

<sous_liste_etapes> ::= <nom_etape> ',' <nom_etape> |
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<sous_liste_etapes> ',' <nom_etape>

<nom_receptivite> ::= CHAINE

<liste_receptivites> ::= VIDE |

<liste_receptivites> <receptivite>

<receptivite> ::= 'RE' <nom_receptivite> '[' <condition_recep_ev> ':'

<condition_recep_bool> ']' 'ER'

<condition_recep_ev> ::= <condition_generale>

<condition_recep_bool> ::= <condition_generale>

<condition_generale> ::= VIDE | <condition_recep>

<condition_recep> ::= <condition_recep> 'OR' <terme_recep> |

<terme_recep>

<terme_recep> ::= <terme_recep> 'AND' <facteur_recep> |

<facteur_recep>

<facteur_recep> ::= '(' <condition_recep> ')' |

'NOT' <facteur_recep> |

'!' <facteur_recep> |

CHAINE |

'0' | '1'

Remarques

{ Conform�ement �a la syntaxe concr�ete d�e�nie au x 4, les r�eceptivit�es sont

d�ecompos�ees en deux champs : \�ev�enement : condition" dont l'un d'entre

eux peut être vide. Dans ce dernier cas, la distinction entre r�eceptivit�e

�ev�enementielle et r�eceptivit�e conditionnelle se fait par la place des \:".

{ Au niveau des r�eceptivit�es, les noms \tick" (n'importe quel �ev�enement d�e-

clencheur d'�evolution), \X<numero>" (pr�edicat associ�e �a l'activit�e d'une

'�etape), \RE<numero>" (front montant de l'�etape), \FE<numero>" (front

descendant de l'�etape) sont des mots r�eserv�es.
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Annexe B

Compl�ements d'information sur

les compilateurs de Grafcet

B.1 Le compilateur Grafcet-Esterel : G2E

B.1.1 Options de compilation de G2E

La syntaxe g�en�erale de g2e est:

g2e <nom_fichier> [ -noaction] [ -norename]

[ -selfcont] [ -simul] [ -single]

Options :

-h : donne la liste des options.

-noaction : consid�ere les actions continues grafcet comme des outputs este-

rel �a �emettre �a chaque instant. Normalement ces actions continues sont g�er�ees

par deux signaux de commande :SET <action> et RESET <action> qui permet-

tent via des bascules sr de sortie de les impl�ementer de mani�ere continue.

-norename: ne g�en�ere pas l'extension ' A' sur le nom des actions continues

SET <action> et RESET <action>. Cette option permet aussi de ne pas re-

nommer le module <module> en GRAFCET <module>. Elle est obligatoire

avec mdlc.
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-selfcont3 ou -selfcont5 : ajoute au code g�en�er�e, les biblioth�eques ic3 ou ic5

de comportement n�ecessaires au compilateur ESTEREL.

-simul : g�en�ere les signaux de sortie ZX<etape> EXPORTED quali�ant l'�etat

des �etapes GRAFCET. Cette option est obligatoire avec eg7.

B.1.2 biblioth�eque Esterel compl�ementaire

Cette biblioth�eque contient les comportements des entit�es step (x 5.3.2.1)

et action n manager. Elle est n�ecessaire pour compiler le code esterel issu

de g2e. Elle peut être g�en�er�ee de mani�ere automatique en ic grâce aux options

\-selfcont3" et \-selfcont5".

module STEP:

input Xk_INIT, Xk_SET, Xk_RESET;

output Xk, ZXk, RTLk, REk, FEk;

signal SKIP_INACTIVE, Xk_stable in

present Xk_INIT then

emit RTLk;

present Xk_RESET then

emit FEk;

present Xk_SET then

emit Xk_stable;

emit SKIP_INACTIVE

end present

else

emit Xk_stable;

emit SKIP_INACTIVE

end present

else

present Xk_SET then

emit REk;

emit RTLk;

present Xk_RESET then

emit FEk

else

emit Xk_stable;

emit SKIP_INACTIVE

end present

end present

end present;

loop
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present SKIP_INACTIVE else

trap INACTIVE in

every tick do

present Xk_SET then

emit REk;

emit RTLk;

present Xk_RESET then

emit FEk

else

emit Xk_stable;

exit INACTIVE

end present

end present

end every

end trap

end present;

trap ACTIVE in

every tick do

emit RTLk;

present Xk_RESET then

emit FEk;

present Xk_SET then

emit REk;

emit Xk_stable

else

exit ACTIVE

end present

else

emit Xk_stable

end present

end every

end trap

end loop

||

[

present Xk_INIT then

emit Xk

end present;

loop

present Xk_stable then

emit ZXk;

await tick;

emit Xk

else
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await tick

end present

end loop

]

end signal

end module

module action_N_manager:

input ACTk;

output ACTk_set, ACTk_reset;

signal ACTk_pre in

loop

% regeneration du ACTk_pre a partir du ACTk

present ACTk then

await tick;

emit ACTk_pre

else

await tick

end present

end loop

||

loop

present ACTk then

present ACTk_pre else

emit ACTk_set

end present

else

present ACTk_pre then

emit ACTk_reset

end

end

each tick

end signal

end module

B.2 Le compilateur Grafcet-OC : G2OC

B.2.1 Options de compilation de G2OC

La syntaxe g�en�erale de g2oc est:

g2oc <nom_fichier> [-noaction] [-simul] [-pure] [-MPI]

[-explain] [-bac] [-oc4]
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OU g2oc -h

options:

-h : donne la liste des options.

-noaction : consid�ere les actions continues grafcet comme des outputs este-

rel �a �emettre �a chaque instant. Cette option est identique �a celle du compilateur

g2e. En particulier, le comportement du grafcet de la �gure B.1 pourra être

mod�elis�e suivant les deux automates de la �gure B.2.

: a

N2

1

3 N

: a

N

: b

LEVER

LEVER

BAISSER

Fig. B.1 - Exemple simple

Remarque : La g�en�eration des actions impulsionnelles n'est pas a�ect�ee par

cette option. Ces derni�eres sont en e�et s�emantiquement �equivalentes �a des out-

puts esterel.

-simul : g�en�ere les signaux de sortie ZX<etape> EXPORTED quali�ant l'�etat

des �etapes grafcet. Cette option est obligatoire avec eg7 pour permettre la

simulation du grafcet.

-pure : g�en�ere tous signaux d'entr�ee comme des pure inputs esterel. Nor-

malement seuls les �ev�enements sont g�en�er�es de cette mani�ere. Cette option est

obligatoire avec eg7.
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1

2 3

a /
b /

a.b / 

ResetBaisser
a / SetLever,

b.a / ResetLever,
SetBaisser

a.b / ResetLever,
SetBaisser

a /

b.a /

3

1

2

a / Lever

a.b / Baisser

b / Lever b.a / Baisser

a.b / Lever

a / Lever

b.a / Lever

a / Baisser

sans option noaction avec option noaction

Fig. B.2 - Automates de comportement �equivalent

-MPI : utilise l'algorithme mpi classique (x 3.3.2.2) pour d�eterminer les �etats

\suivants". Le compilateur utilise en standard l'algorithme pfi pr�esent�e au cha-

pitre 5.4.2 bas�e sur la s�emantique S-grafcet. L'activation de cette option change

�egalement la s�emantique des variables Xk pour permettre l'int�egration de la

double �echelle de temps de la norme grafcet.

-explain : explicite dans le �chier \log", l'analyse du �chier \gt" et le d�erou-

lement de l'algorithme de recherche des \�etats suivants".

-bac : g�en�ere un �chier \ba" d'�equations bool�eennes pour l'analyseur bac.

Cette option est incompatible avec -oc4.

-oc4 : g�en�ere l'automate au format oc4 (par d�efaut : oc5).
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Annexe C

Expression des observateurs

Nous d�ecrivons ici l'ensemble des observateurs qui n'ont pas �et�e pr�esent�es

dans le chapitre 6.

alwaysA afterOratB

Par cet observateur nous pouvons exprimer qu'une propri�et�e A doit rester vraie

d�es l'apparition d'un facteur B. Cet op�erateur di��ere de \neverA afterOratB(A,B)"

par sa sensibilit�e �a : A au lieu de A.

A afterOratB

Tant que B est absent, A afterOratB(A,B) rend vrai. L'occurrence de B force

la sortie �a faux jusqu'�a l'occurrence de A. Cet op�erateur n'est pas l'op�erateur

AsinceB(A,B) de [Hal93], qui est r�einitialis�e �a chaque nouvelle occurrence de B.

2

1

: A

: B

3

N

N

A_afterOratB

A_afterOratB

Fig. C.1 - Observateur \A afterOratB(A,B)"
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onceA afterOratB

Cet observateur di��ere du pr�ec�edent par l'unicit�e de l'occurrence de A. Nous

remarquons l'utilisation du garde �ev�enement \tick" sp�eci�que du S-grafcet.

La transition ainsi gard�ee devient sensible �a A uniquement lors de la prochaine

�evolution du syst�eme. En grafcet standard, cette propri�et�e serait di�cile �a

exprimer.

1 N onceA_afterOratB

: B

2

: A

3

tick: A

4

N onceA_afterOratB

Fig. C.2 - Observateur \onceA afterOratB(A,B)"

onceB afterOratA beforeC

L'op�erateur onceB afterOratA beforeC(A,B,C) rend vrai s'il existe une et

une seule occurrence de B dans l'intervalle temporel [A,C[. Si A et C sont pr�esents

en même temps, la valeur faux est rendue.

2

1 N

: A

N

: C

tick: not C and B

N5

N

: not C and B

tick: C

3

4

onceB_afterOratA_beforeC

onceB_afterOratA_beforeC

onceB_afterOratA_beforeC

onceB_afterOratA_beforeC

Fig. C.3 - Observateur \onceB afterOratA beforeC(A,B,C)"
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neverB afterOratA beforeC

L'op�erateur neverB afterOratA beforeC(A,B,C) rend vrai s'il n'existe pas

d'occurrence de B dans l'intervalle temporel [A,C[. Si A et C sont pr�esents en

même temps, la valeur vrai est rendue.

2

1 N

: A

N

3

: C

N

neverB_afterOratA_beforeC

neverB_afterOratA_beforeC

4

: not C and B

neverB_afterOratA_beforeC

Fig. C.4 - Observateur \neverB afterOrAtA beforeC(A,B,C)"

alwaysB afterOratA beforeC

L'op�erateur alwaysB afterOratA beforeC(A,B,C) rend vrai si B est tou-

jours vrai dans l'intervalle temporel [A,C[. Si A et C sont vrais en même temps,

la valeur de B �a cet instant est rendue.

2

: C

N

: A and B

1 N

3 N

: not C and not B

alwaysB_afterOratA_beforeC

alwaysB_afterOratA_beforeC

alwaysB_afterOratA_beforeC 4

: A and not B

Fig. C.5 - Observateur \alwaysB afterOratA beforeC(A,B,C)"



Annexes 171

Bibliographie

[ABC94] A. Arnold, D. Begay, and P. Crubill�e. Construction and Analysis of

Transition Systems with mec, volume 3 of AMAST Series in Com-

puting. World Scienti�c, Singapore, 1994.

[AD93] P. Aygalinc and J.P. Denat. Validation of functional grafcetmodels

and performance evaluation of the associated system using petri nets.

APII, 27(1):81{93, january 1993.

[AFN82] AFNOR, Paris (France). Diagramme fonctionnel grafcet pour la

description des syst�emes logiques de commande, juin 1982. Norme

Fran�caise, NF C 03 190.

[AFN93] AFNOR, Paris (France). Diagramme fonctionnel grafcet. Exten-

sion des concepts de base, juin 1993. Norme Fran�caise, NF C 03 191.

[AG94] C. Andr�e and D. Ga��e. Coop�eration grafcet/est

�

erel. In Colloque

AGI'94, pages 221{224, Poitiers, Juin 1994. Association AGI.

[AMP91] C. Andr�e, J-P. Marmorat, and J-P. Paris. An execution machine for

esterel. In ECC'91, volume 2, pages 1672{1677, Grenoble, France,

July 1991. Herm�es.

[AP92a] C. Andr�e and M-A. P�eraldi. Grafcet et langages synchrones. In

Conf�erence Grafcet'92, pages 91{100, Paris, Mars 1992. Afcet.

[AP92b] C. Andr�e and M-A. P�eraldi. Hard real-time system implementation

on a microcontroller. In IBRA/BIRA International Workshop on

real-time programming, pages 185{189, Bruges (Belgium), June 1992.

IFAC.

[AP93] C. Andr�e and M-A. P�eraldi. Grafcet and synchronous languages.

A.P.I.I., 27(1):95{105, 1993.

[Arn89] A. Arnold. Mec: a system for constructing and analysing transition

systems. volume 407. LNCS, Springer-Verlag, 1989.



172 Annexes

[Arn92] A. Arnold. Syst�emes de transition �nis et s�emantique des processus

communicants. Etudes et recherches en informatique. Masson, Paris,

1992.

[BB91] A. Benveniste and G. Berry. The synchronous approach to reactive

and real-time systems. Proceeding of the IEEE, 79(9):1270{1282, Sep-

tember 1991.

[BBC

+

92] N. Bouteille, P. Brard, G. Colombari, N. Cotaina, and D. Richet. Le

Grafcet. C�epadu�es Editions, France, 1992.

[BC84] G. Berry and L. Cosserat. The synchronous programming languages

Esterel and its mathematical semantics. In S. Brookes and G. Wins-

kel, editors, Seminar on Concurrency, pages 389{448. Springer Verlag

Lecture Notes in Computer Science 197, 1984.

[BdS91] F. Boussinot and R. de Simone. The Esterel language. Another Look

at Real Time Programming, Proceedings of the IEEE, 79:1293{1304,

1991.

[Ben89] A. Benveniste. Les langages synchrones: des logiciels pour la sp�e-

ci�cation et la conception des syst�emes temps-r�eel de traitement de

l'information. Technical report, INRIA/IRISA, Mai 1989. C2A.

[Ber89] G. Berry. Real-time programming: General purpose or special-

purpose languages. In G. Ritter, editor, Information Processing 89,

pages 11{17. Elsevier Science Publishers B.V. (North Holland), 1989.

[Ber92] B. Berkane. V�eri�cation des syst�emes mat�eriels num�eriques s�equen-

tiels synchrones: Application du langage Lustre et de l'outil de v�e-

ri�cation Lesar. PhD thesis, Institut Polytechnique de Grenoble,

Octobre 1992.

[BG92] G. Berry and G. Gonthier. The Esterel synchronous programming

language: Design, semantics, implementation. Science Of Computer

Programming, 19(2):87{152, 1992.

[BGP93] J-L. Bergerand, P. Ghaleb, and D. Pilaud. Utilisation d'un langage

synchrone �a 
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exion et int�egration dans une plate-forme multiformalisme syn-
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R�esum�e : De la mod�elisation �a la validation, l'approche synchrone est bien adapt�ee pour concevoir

les syst�emes informatiques r�eactifs temps-r�eels. En Automatique, le mod�ele synchrone grafcet est

largement adopt�e dans le milieu industriel pour mod�eliser les syst�emes automatis�es de production.
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le mod�ele grafcet dans une plate-forme synchrone. Nous souhaitons ainsi rapprocher les domaines
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s-grafcet fond�e sur une nouvelle interpr�etation des r�egles d'�evolution.
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Title: The grafcet model: Discussion and integration in a multiformalism synchronous platform.
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real-time computer-based systems. On the other hand, in the �eld of production system, the graphi-
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