Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

Cycle 9 - Modéliser, prévoir et vérifier des performances des
systémes combinatoires et séquentiels

1. Présentation

1.1 Représentation d’un systéme a logique séquentielie a « n » entrées et « p » sorties

Définition : systéme séquentiel

Un systéme est dit séquentiel, lorsque la ou les sorties dépendent de la combinaison des entrées et de I'état
précédent des sorties: S = f(E1,E2,S,t)
El

Remarques:
¢ une méme cause (méme combinaison des entrées) peut produire des effets différents ;
e |etemps peut étre une cause déclenchante ;
o l'effet peut persister sila cause disparait.

1.2 Situation dans la chaine d’information
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1.3 Utilisation de la logique séquentielle

Le comportement des systémes automatisés est trés souvent décrit par la logique séquentielle. La synthese
d’un graphe d'états permet de réaliser la partie commande d’un systéme. Un autre outil au programme de

CPGE est le diagramme de séquence. Ces deux diagrammes seront étudiés en utilisant les normes du langage
SySML.




Exemple ;
Pour une machine a café, les états peuvent étre :

Attente de piéce;
Descendre le gobelet ;
Verser la poudre a café ;
Verser I'eau chaude ;
[ndiquer que le café est prét,

e e

Z. Description du fonctionnement séquentiel par graphe d’états

Dans une machine a états, la loi d'évolution des états n'est évidemment pas aléatoire. Cette loi est
soigneusement choisie par le créateur de la machine afin que celle-ci remplisse la fonction précise.

Le graphe d'états, comme son nom I'indique, représente graphiquement I'évolution des états d'une machine
d’états,

Remarque:

Le graphe d'états, comme l'algorigramme, est un outil graphique permettant de modéliser le comportement
séquentiel, en termes de déroulement d’actions temporelles.

Mais il peut aussi servir a programmer les composants réalisant la fonction "Traiter" de la chaine
d’'information (microcontréleur, microprocesseur, automate programmable, ...). Les variables d'entrée de la
fonction "Traiter" sont alors les informations fournies par la fonction "Acquérir" (capteurs, ..) et les
variables de sortie sont les ordres pour la fonction "Distribuer” de la chaine d'énergie, éventuellement via la
fonction "Communiquer",

2.1 Les états

Définition :
Il existe différentes sortes d'états :

e I'étatinitial : pseudo-état qui indique un point d'entrée dans un graphe ; .
e ['étatfinal : non obligatoire, il indique que le systéme décrit n'a plus d'état actif ; @

e un état : un état représente une période de la vie du systéme. Pendant cette période,
le systéme accomplit une ou plusieurs actions, ou attend un événement. [| peut étre
actif ou non ; plusieurs états peuvent étre actifs en méme temps dans le méme
K systénic. Un état est dessiné sous la forme d'un rectangle aux coins arrondis,
contenant son nom.

2.2 Les transitions
événement [condition) / activité
Etat source = >{ Etat cible
!!étinin.nn .

Une transition représente le passage instantané d'un état vers un autre. Une transition ne peut donc pas
avoir de durée. On appelle état source I'état de départ d’une transition et état destination I'état d'arrivée.

Important : une transition n'est évaluée que si I'état source est actif,
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2.2.1 Evénements

5] . Tk AL : ” ’ f . ] Y .
Une transition peut étre déclenchée par un événement. Dans ce cas, c'est I'arrivée d'un événement qui
conditionne le franchissement de la transition.

1l existe 2 sortes d'événements.

 [Evénement signal : un signal est émis 4 destination d'un objet ; cette émission est asynchrone, c'est-
a-dire que le destinataire ne I'attend pas, et qu'elle peut survenir n'importe quand. Par exemple :
I'appui sur un bouton-poussoir ;

o [Lvénement temporisé : un événement de ce type fait intervenir le temps. II nécessite l'utilisation des
mots réservés when(date) pour spécifier un temps absolu, ou after(durée) pour spécifier une
durée a partir de I'instant d'activation de |'état précédent.

Exemple simple : r y =
allumee >ON
s . P z =
Considérons une lampe munie de deux boutons poussoirs ON et OFF. Les etats ) r
de la lampe sont: «allumée» et « éteinte ». Les événements possibles sont: CFF ON
« ON » et « OFF ». Ces événements déclenchent une transition entre états. ——\_
areint2 ) CFF
- U

Cependant, il n’est pas indispensable d'avoir un événement déclencheur. En absence d’événement, la
transition est franchie lorsque l'activité associée a |'état source est terminée.

Par exemple, dans un état d'initialisation, le systéme sait 2 quel moment l'initialisation est terminée et il n’est
donc pas nécessaire de spécifier un événement. Ce type de transition est appelée transition « automatique ».
Attention, dans le cas ol I'activité n’a pas de fin (allumage d’'un voyant), la transition ne sera jamais franchie !

2.2.2 Condition de garde

En plus de spécifier un événement précis, il est aussi possible de conditionner une transition, a I'aide d'une
"condition de garde" : il s'agit d'une expression booléenne encadrée de crochets, évaluée lorsque I'état
précédant la transition est vrai et que I'événement déclencheur se produit. Si la condition de garde est vraie,
la transition est alors franchie, sinon elle ne I'est pas et I'événement est perdu.

Attention 2 la différence entre événement et condition de garde :

o un événement est parfaitement daté dans le temps, il correspond par exemple a un passage d'une

variable de 02 1 2 un instant précis (front montant) ;
o une conditiz« de garde n'est pas datée, elle doit étre vraie a I'instant ot I'événement survient pour

que la transition soit franchie.
Exemples :
o exemple d'événement : appui sur un bouton-poussoir, capteur fin de course atteint, etc.

o exemple de condition de garde : vitesse du véhicule non nulle, température > 20°C, etc.

2.3 Transition conditionnelle

Plusieurs transitions peuvent quitter un méme état. Une seule d'entre [-E: i "Evilcondition 1}
. A r , , r o a scurce

elles doit étre déclenchée ; les événements et / ou les conditions de garde

doivent donc étre exclusives.

Evi[condition 2]

\/




Exemple : diagramme d’états de la machine a café

st [Machine i Etat ] Préparation Café] Préparation € lh.

? _-| Boulan
Préchaurlage
Bouton "Off*

S
C:llctit‘: re préte uc [Paguet] Cas dutlsaton| Cas dutésaton courart | J
Boulon “Off* P
z\".) Cafetitre & capsules

Préparer une tasse de
café (avec un dosage
prédéfini)

J][Appui sur BP "Expresso”ou "Lungo*]

Préparationducafe O/
~

Wilisateur

Bouton "Off"

Allonger ou raccourcir
manuellement le calé

\

]

2.4 Pseudo-états de « choice » et de « junction »

D’autres représentations sont possibles, en utilisant des pseudo-états.
Définition ;

Les pseudo-états sont des éléments graphiques permettant de préciser certaines régles de comportement
d'une machine d’états. Il ne s'agit pas d’états dans la mesure ot ces symboles ne correspondent pas a un état

possible du composant étudié.
1. «choice»

; [Calé]
Ce pseudo-état :
P % . , . l Attente ] Bouton sélectionné l [Thé] :
e posséde au moins une entrée et deux sorties ;
[Chocolal]

e n'est atteint que lorsque I'événement en amont
apparait,
Les conditions de garde sont tortes évaluées simultanément. L'évolution du systéme se poursuit si une
condition située en aval est vraie. Les conditions de gardes doivent étre exclusives. Le mot clé « else »
peut étre utilisé pour englober tout ce qui n'est pas décrit dans les autres expressions booléennes.

2. «junction»
Ce pseudo-état est généralement utilisé pour relier plusieurs états en amont a plusieurs états en aval.

[Cond 1)

Le comportement est semblable au pseudo-état « choice », a la
différence que pour qu'un chemin soit emprunté, l'une des
conditions situées en aval de la jonction doit étre vraie pendant que
I'un des événements situés en amont se produit.

L'évaluation des conditions de garde situées en aval du point de jonction est réalisée avant que le pseudo-
état (point de jonction) ne soit atteint.




2.5 Les actions

Une action peut &tre lancée au moment du passage d'une transition (Voir /activité sur la figure présentant
les transitions).

Principe : le lancement des actions a I'intérieur de I'état actif est organisé selon des mots réservés :

- — )

e entry/ est suivi des actions exécutées lorsque I'état devient saisie mot de passe

Bighil; entry / set echo invisible

e do/ est suivi d'une ou plusieurs actions exécutées dans |exit/setecho nomal

! St ) . " . 1. .. =z |character /traiter caractere

I'ordre de leur écriture, a partir de l'instant ol I'activité help/ afficher aide

entry/ est terminée ; clear / remise a zéro mot de passe et chronométre
\after(zosl / exit

e exit/ est suivi des actions qui se déroulent lorsque 1'état se
désactive.

Remarques :

e on peut aussi ne pas utiliser de mot réservé, auquel cas cela correspond a undo/;
o un état peut ne pas contenir d'action. Il sert alors a attendre le déclenchement de la transition

suivante;
o pendant que I'état est actif, un événement peut lancer une action avec la syntaxe : évenement/ suivi

de l'action. Cette action est lancée chaque fois que 1'événement survient, tant que I'état est actif.

Exercice : diagramme d'états de la machine a café (cf. page 2)

A partir du diagramme d’état ci-dessous, compléter le chronogramme décrivant le fonctionnement du

systéme.
stm [Machine i Etal] Préparation Café [ Préparation Cafc Evénements, Lungo Expresso off
Bouton "On* ' l- t
— = douton Préchauffage ' 1 '
On ! : :
[ Préchauffage off I : N '
entry /Cligoter LED ~Off* | + t
do / Chauffer & la bonne température | Bouton OFF_ LED i H :
exit/ Eleindre LED On ——| : | I
— off ! A ! t
Cafetiére préte : ' !
l \ Etat actif : ' |
Caleliére préte o Etat Inactif , ! ! t
enlry/ Allumer Led Bouton "Off" [ I |
do / Maintenir la température .? Frépara:.’céf:::;{ o : : :
exit/ Eteindre LED \ N
= Etat Inactif | 1 ] t
[Appul sur BP "Expresso” ou “Lungo’] L=
Légendes :
[ Préparation du calé ]
enlry/Clignoter LED On |
do / Maintenir la tempéralure off | Leds clignotantes
Injecter la bonne quantité d'eau Bouton "Off' ) t
exl/Eleindre LED J-—J On
I off | t Leds allumées
On

off | t Leds éteintes

2.6 Etat composite

Définition : un état composite est un état décomposé en régions contenant chacune un ou plusieurs sous-
états.



assocler client et commande

(client trouwe) }. Jatficher numé client | associer cliert

chercher client

[client non trouvé)

L _J

emarque: une notation abrégée permet d'indiquer qu'un état est composite et [ associer client et cummandeJ
que sa définition est donnée sur un autre diagramme.

Exemple 1 :

e agauche, deux diagrammes équivalents ;
» & droite, deux diagrammes équivalents avec la transition d’entrée reportée dans I'état composite
(diagramme du haut) ou avec un état initial emboité (diagramme du bas). L'état B est appelé état

englobant,
‘” 8 ) —_—
y sl c
( )I :-k IHA ol |__>'\ J
Y1 |
[— 6z ||
Seme—,

Fiﬁ“_*;f "ETI | _——
] ‘ \ \l{ g | )

B?I
\ J

Exemple 2 : compléter le chronogramme ci-dessous a partir du diagramme d'état proposé.
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2.7 Etats concurrents

servir balsson et rendre monnale

r préparer bolsson et rendre monnale

._I terminer préparatlon | \O.
- Cdl
do/ajouter sucre
\r gobelet en attente

>
_____________________________ Ldufnrﬁc her “retirer bolsson® J

préparer boisson

enlry/placer gobelet
dofservir liquide

( M
rendre monnale gobelet retiré/

. 2 emry.'munna\e:(rédll_bulssun.prlqu > @

\do/monnayeur.rendre{monnale)

\, _J

Les diagrammes d'états-transitions permettent de décrire efficacement les mécanismes concurrents grace a
I'utilisation d'états orthogonaux. Un état orthogonal est un état composite comportant plus d'une région,
chaque région représentant un flot d'exécution. Graphiquement, dans un état orthogonal, les différentes
régions sont séparées par un trait horizontal en pointillé allant du bord gauche au bord droit de I'état
composite.

Chaque région peut posséder un état initial et final. Une transition qui atteint la bordure d'un état composite
orthogonal est équivalente a une transition qui atteint les états initiaux de toutes ses régions concurrentes.

Toutes les régions concurrentes d'un état composite orthogonal doivent atteindre leur état final pour que
|'état composite soit considéré comme terminé.

La figure illustre I'utilisation d'un état composite orthogonal pour modéliser le fait que la préparation de la
boisson d'un distributeur de boissons se fait en paralléle au rendu de la monnaie.

Il est également possible de représenter ce type de comportement au moyen de transitions concurrentes. De
telles transitions sont qualifiées de complexes. Les transitions complexes sont représentées par une barre
épaisse et peuvent, éventuellement, étre nommees :

N
( servir bolsson et rendre monnale

-
préparer bolsson et rendre monnale

préparer balsson \{ termliner préparation |
entry/placer gobelet ’luofaautersuae l =
do/servir liquide ) r gobelet en attente |

- |
________________________ Lﬂ ofafficher “retirer belsson™ J

Y

rendre monnale «rebelet retiré/

v

> entry/monnaie=crédit_bolsson.prix()
Eu,’monnayeurrenﬂm(munnale]

\ J

3. Description du fonctionnement séquentiel par diagramme de séquence

Le diagramme de séquence est un diagramme comportemental, il détaille, pour un cas d'utilisation
spécifique, les interactions entre plusieurs entités (acteur, systéme, sous-systémes) au moyen de messages.
1 ne décrit que I'enchainement séquentiel de ces interactions :

e dans l'ordre chronologique (le temps s’écoule du haut vers le bas) ;
e par des messages échangés entre les différentes entités (acteur, systéme, sous-systémes), qui
peuvent déclencher des activités chez le receveur du message ;
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- < i : ¢ jagrammes
e sans détailler les comportements individuels de composants du systeme (d’autres diagr

doivent étre utilisés pour détailler les comportements des composants).

Bgmargugs H

e il n'y a pas d'échelle de temps sur un diagramme de séquence, une activité de 1
représentée de la méme fagon qu'une activité de 30 min;

e plusieurs diagrammes de séquence peuvent étre définis pour un méme systéme, ils sont & rattacher a
un cas d'utilisation (qu'il décrit en entier ou en partie) ;

o il n'est pas obligatoire de détailler toutes les interactions, cela dépend du niveau de détail et de
I'objectif recherché.

0s peut étre

Exemple 1 : Diagramme de séquence de la machine a café a capsule

sd [Inferaction] [ Approche globale_}J

— l'utilisateur a déja
| iWilisateur X L —remplile réservoir

«system»

H d'eau : Cafatiére & capsules
! 1: Mise sous tension de |a cafetiére (bouton WA) N i
>
e — _ZClignotementdes BP Bxpresso'ettungo’ _ _ _
T 3: Mseen
température du
4: Cafetiére préte (allumage fixe des BP 'Expresso’ et Lungo') corps de chaufle ue [Pague] Cas utimaten| Cas dutkaaton courmt | ]

PatLli g -l bl il o R i e Eg Lt L
1 Cafetlére 4 capsules

5: Appui surle BP 'Expresso' ou ‘Lungo’ |

Préparer une wasse de
cala (avec un dosage
predefini}

Allonger ou raccourcir
manuellement le cafe

¢ _ _ _ 6 ClignolementduBPsélectorne _ _ _ _

7: ectvafonde la
pompe
8: Café prét(allumage fixe des BP 'Expresso’ef Lungd’) _ | | ;%
uwlnlhul\\

9: Mise hors tension de la cafetiére (bouton MA)

o les lignes de vie: lignes verticales pointillées [imerction syaie ([ svoune )]

représentant I'existence d’un élément (bloc ou _ _Iﬁ E‘
acteur) du diagramme de cas d'utilisation. Sur e e et
une ligne de vie, le temps s’écoule du haut vers '|__ L
le bas (sans échelle spécifique) ; e - - _ U
* les activités : rectangles verticaux 3 Mossage asynchrone \? =
(optionnels) placés sur les lignes de vie des (Congton 1) B jwssawmnem
éléments qui décrivent une période d'activité
de I'élément concerné. §'il n'y a pas d’activité | &) s
sur une ligne de vie d’'un élément, celui-ci peut | |kendtend :_ ______ -fm;;ne][,—:]
étre en attente d'un message ; le':j !
o les messages: éléments unidirectionnels de ' Sirucice, e
communication (lien horizontal orienté) entre = i Tunasegene

deux lignes de vie,




La réception d'un message déclenche une
existent :

activité chez le receveur (la cible). Plusieurs types de messages
O mess synchrone : I'ex

péditeur du message synchrone attend une réponse. Pendant ce temps
d’attente de la récepti

on, I'émetteur du message ne peut &tre occupé A une autre tiche: il attend la
réponse. Un message synchrone est dessiné par un trait continu avec une fléche pleine ;

o laréponse (aun message synchrone) est dessinée en trait pointillé avec une fleche vide ;

© message asynchrone : l'expéditeur n’attend pas de réponse de la part du receveur. Ce message est
représenté par un trait continu avec une fleche vide ;

© message réflexif (interactions internes).

. : i equence (boucle
Finalement, les fragments sont des rectangles horizontaux qui englobent une partlel dela Sequde 9 (uences
(loop), structure paralléle (par), structure conditionnelle (alt), référence a un autre diagramme q

(réf)...).

Exemple 2 : fonctionnement d'une climatisation réversible (qui produit du froid ou du chaud).

: de :Systéme de
:Capteur de i Systime
i Peisonne & ' :Télécommande I : Comparateur "“‘1‘;‘""“ refrokdissement chm‘ﬁqe
1 1 Y T i Y
| 1 ' 4 S :
1\ Fegeriatemperature | _‘T_ﬁo v : |
ichaisiepouriapece ‘I“l - II, f ! :
” =
3 Tmnsv.'n('t:rn_-l.]tu:rfupi*rar. '!‘ 4 Demanderla:em:el‘ab#ﬂ ae : :
2 Vaugeriaconsiene | chosie o' lapiece ! J |
> > K |
> ! :
1
5 Voyant Mamhe ! !
——————————————— - 6 _Temperature pidce !
< L Jempentre piéce : : :
T Comparerlatemperaure cholsie | -
acelle celapiege : :
) Iy g
v & e '
ar : ' :
i Chaurage (Temperatre choisie > Temperaure pigce)| ! :
! L.
1 > !
| B Desactner le syslem b a2 refroidis sement : K
. Ll
i 9 P Ater e Systeme de chagTage }J
1] \ ‘| :
' -~ I— — o — e — — — — — — [ il o
- | PSS, : . ;
H ":illfl:“t_‘mpi'r)ble CNOISIE Telm pérature prece)| : }
i > ]
i 10 Acherle system dz refoidis sement |
| s -
i . -
1 " |:lemr.:.t|\u5~,-s:£-1.-1eaech:mrngelt LJ
: I A |y A —— . L
; [Temperaun choisie = Tem pu‘_-lumre piece] ' i
| —0 30 o— ?_.
| —!-"LJ 12 Desactrerle s-,ﬂtai?le derefroigissement :
>
: [ : -
1 1 !
] ' !
] ! : !
i ] g, ]
1 Ll I I il et T I = T — —
1 —— —— " = d =
| l Cat
i 13 Desaczwerie sys'.emeaetnaunaqe:
I H !
] : '
] ! :
= ] !
14 K1Elcu systeme ) ; ( ’
(Cn=0) S5 15 Transmetwe lonire d : . :
n-= v - !
' L}
] 1 i
16 Voyant Marthe emul.: _______ — ' ] :
cTTT T 7 ' ' ! \
I ' h
] 1 N 1
1 ] \ !
t i ' L
1 - . v



