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B2-20 Décrire le comportement d’un systéme séquentiel.
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Un systéme logique est dit séquentiel si les sorties S; ne dépendent pas uniquement des E; mais également
de I'évolution antérieure du systéme.

cause a disparu : il y a mémorisation.

1 ]
e La méme cause peut produire des effets diffé- E; ——» Systeme s

. . . ! 1

rents : une méme combinaison des variables d’en- ' combinatoire '

2 : N . I 1

trée ne donne pas toujours la méme sortie. ! !

e Un effet peut rester maintenu alors méme que sa i i
1

1 Mémoire :
1

i i

1 1

La description du comportement d’un systéme séquentiel peut étre réalisée notamment par :
e Le diagramme d’états de SysML (State Machine) ;
e L’outil algorithme (ou algorigramme).

Il s’agit essentiellement d’outils graphiques permettant de modéliser le comportement séquentiel en termes
de déroulement d’actions temporelles. Ces outils sont, & la base, des outils de modélisation du comportement
séquentiel, mais peuvent aussi servir a la programmation des composants réalisant la fonction TRAITER de
la chaine d’information (microcontréleur, microprocesseur, automate programmable, ...).

Quel que soit 'outil adopté pour modéliser le comportement séquentiel d’un systéme, il existe souvent
plusieurs solutions. La solution la plus simple qui respecte ’ensemble des contraintes est donc & privilégier.
C’est le role de I'ingénieur de choisir le "bon" outil de description, et la "meilleure solution".

1 Diagrammes d’états

1.1 Constitution
1.1.1 Etat

Dans un diagramme d’états, la loi d’évolution des états n’est évidemment pas aléatoire. Cette loi est choisie
par le créateur du graphe afin que celui-ci remplisse la fonction précise.

Chaque état est dessiné sous la forme d’un rectangle aux coins arrondis, contenant son nom.

.

Un état représente une période de la vie du systéme. Pendant cette période, le systéme accomplit une ou
plusieurs actions, ou attend un événement. Il peut étre actif ou non; plusieurs états peuvent étre actifs en
méme temps dans le méme systéme. On distingue également :

Etat initial pseudo-état qui indique un point d’en- Etat final non obligatoire, il indique que le systéme
trée dans un graphe. décrit n’a plus d’état actif.

o ——®

1.1.2 Transition, événement et condition de garde

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 1’état d’arrivée.
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Une transition n’est évaluée que si 1’état source [ Etat 1 ]
est actif.
Une transition est déclenchée par un événement. Evénement [condition de grade]

En d’autres termes : c¢’est 'arrivée d’un événement qui
conditionne le franchissement de la transition.

Une transition peut aussi étre automatique, lors- [ Etat 2 ]
qu’on ne spécifie pas I’événement qui la déclenche. En
plus de spécifier un événement précis, il est aussi pos-
sible de conditionner une transition, a ’aide d’une "condition de garde" : il s’agit d’'une expression boo-
léenne encadrée de crochets, évaluée lorsque 1’état précédant la transition est vrai et que ’événement déclen-
cheur se produit. Si la condition de garde est vraie, la transition est alors franchie, sinon elle ne 'est pas et

I’événement est perdu.

W’ Remarque

différence entre événement et condition de garde :
e Un événement est parfaitement daté dans le temps, il correspond par exemple & un passage d’une
variable de 0 & 1 & un instant précis (front montant) ;
Exemple d’évenements : appui sur un bouton-poussoir, capteur fin de course atteint, etc.
e Une condition de garde n’est pas datée, elle doit étre vraie (niveau logique 1) & l'instant ou
I’événement survient pour que la transition soit franchie.
Exemple de condition de grade : vitesse du véhicule non nulle, température>20°C, etc.

Il existe 3 sortes d’événements :

e événement signal : un signal est émis & destination d’un objet; cette émission est asynchrone, c’est-
a-dire que le destinataire ne ’attend pas, et qu’elle peut survenir n’importe quand. Exemple : I’appui sur
un bouton-poussoir.

e événement temporisé : un événement de ce type fait intervenir le temps. Il nécessite I'utilisation des
mots réservés at(date) pour spécifier un temps absolu, ou after(durée) pour spécifier une durée a partir
de l'instant d’activation de I’état précédent.

e événement de changement : une valeur a changé de telle sorte que la transition est franchie :
when|[valeur = 5].

Exemple :
Evénement et condition de grade Etat 1
-t
Etat 2
[ Etat 1 ] k
BP
BP|T>20°C| | (LIl ] ¢
T (*C)
[ ] 20°C |---=------- ===~
Etat 2
| t
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Exemple :

Evénement temporisé Etat 1,

[ Etat 1 ] : : -t

Etat 2,

After(20s)

[ Etat 2 ] ”205’

1.1.3 Transition conditionnelle

Plusieurs transitions peuvent quitter un méme état. Une seule d’entre elles doit étre déclenchée; les événe-
ments et/ou les conditions de garde doivent donc étre exclusives.

] Ev1|condition 1]
Etat 1

lEvl[condition 2]

1.1.4 Actions

Le lancement des actions & U'intérieur de 1'état actif est organisé selon des mots réservés :

e entry/ est suivi des actions exécutées lorsque I'état devient actif;

e do/ est suivi d’une ou plusieurs actions exécutées dans l'ordre de leur écriture, a partir de 'instant ou
lactivité /entry est terminée;

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

Pendant que I'état est actif, un événement peut lancer une action avec la syntaxe : événement/suivi de
I’action. Cette action est lancée chaque fois que I’événement survient, tant que I’état est actif.

%f Remarque Exemple :

servé, auquel cas cela correspond a un do/.
e Un état peut ne pas contenir d’action. Il
sert alors & attendre le déclenchement de (
la transition suivante.

e On peut aussi ne pas utiliser de mot ré- ?

Ouverture vantail W

lentry]/ v1 ouv_ :=1;
[exit]/ vl ouv_ :=0;

Une action peut étre :

e un ordre de mise & 1 d’une sortie; la syntaxe est
alors SORTIE :=1; _fin ouv vl _

e un ordre de mise & 0 d’une sortie; la syntaxe est
alors SORTIE := 0;

e une modification d’une variable numérique in-
terne, par exemple un compteur C; la syntaxe Cet événement met fin & I’état "ouverture van-

est alors C := C + 1; pour incrémenter la va- tail", ce qui met & 0 la commande du moteur.
leur du compteur C de 1.
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1.1.5 Entrées/Sorties

Les informations en entrée vont intervenir dans les transitions du diagramme d’états. Les ordres de
commande en sortie vont intervenir dans les actions lancées dans les états actifs.

Exemple : Lave linge

On peut ici commencer par déterminer les états : Prélavage, Lavage, Rincage, Essorage et bien sfr,
Arrét.

On compléte le graphe en placant des transitions entre les états, pour indiquer la loi d’évolution des
états en fonction des entrées. On se sert pour cela du comportement séquentiel souhaité ou observé.

Les variables d’entrée sont ici les informations suivantes :
e m : bouton marche/arrét du lave-linge; m = 1 indique marche.
e p : bouton qui indique si le programme du lavage sélectionné par 1'utilisateur comporte ou non
une phase de prélavage.
Les durées des différentes étapes du lavage sont fixées par le constructeur :
e prélavage : 10 minutes;
e lavage : 30 minutes;
e ringage : 10 minutes;
e essorage : 5 minutes.
Avec ces données, on peut compléter le diagramme des états avec les transitions et les événements
déclencheurs. 1l reste ensuite & définir les variables de sorties, pour lancer les actions :
e C : égale a 1 si le moteur doit tourner, sinon 0;
e Vitesse : égale a 0 a 'arrét; 1 000 tr/min en prélavage, en lavage et en ringage; 1 400 tr/min en
essorage.
On obtient le graphe suivant :

( Prélavage

L J
R

Lavage W

™)

Arret W

( Essorage W ( Rincage W
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Exemple : Porte de garage

Fonctionnement souhaité :
Une porte de garage basculante est mise en mou-
vement par un moteur a 2 sens de rotation : Ou-
vrir ou Fermer. Un capteur buté détecte une
surintensité moteur, qui correspond & l'atteinte
d’une position en butée de la porte : ouverte ou
fermée. Une télécommande posséde 1 bouton tel
dont I'appui produit le fonctionnement suivant :

e Ouvrir si la porte est fermée;;

e Fermer si elle est ouverte;

e Inverser le sens si la porte est en mouvement.

Boitier de
commande mural

Enfin, un boitier de commande mural dans le garage posséde 2 boutons poussoirs cmd ouv et
cmd _fer. On suppose qu’a la mise sous tension, la porte est en position fermée.

Liste des entrées et sorties :

butée ——

tel — [TRAITER
les informa-

— Ouvrir

cmd  ouv ———» )
tions — Fermer

cmd fer ——»

On obtient le graphe suivant :

L J
)

( Porte fermée Porte s’ouvrant W

—
L J
)
L J

Porte se fermant Porte ouverte
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1.2 Synchronisation et hiérarchisation des états
1.2.1 Etat composite

Lorsque le comportement & décrire risque d’étre peu lisible car trop complexe ou fait apparaitre des parties
"séparables" de I’ensemble, alors on extrait ces parties pour en faire des sous-graphes séparés, hiérarchiquement
inférieurs au graphe principal.

On englobe ces sous-graphes dans un état appelé "état composite" ou "super-état". Un état compo-
site est composé de plusieurs sous-états internes. Un état composite posséde un état initial.

Exemple : Comportement d’un four micro-ondes

l Fermé
Cwrverhure porle _f OWEIt

Consigne Chauffe . — .

“  marche Congsigne augmentaton Ouverlure porte | ol " r '
® = of [ - " " puissance (" N e ] En pause off =@
L "—:-Cmsi . = BOOW. = a00W. Fermeture porte \. FERN J
ane \ /= Conzigne )
il dimin.tion puissance J "~ Fermeture porte

e Il y a 2 états composites "Fermé" et "Ouvert". L’état composite "Fermé" contient lui- méme un
sous-état composite "Chauffe". Il contient lui-méme un sous-graphe formé de 2 sous-états "600 W"
et "900 W".

e Il peut y avoir des transitions ayant pour source/cible la frontiére d’un sous-état ou la frontiére
d’un état composite.

e Quand plusieurs transitions sont possibles, on choisit de suivre celle qui part de ’état le plus en
bas de la hiérarchie des états actifs, donc ici partant de "Chauffe" et non pas de "Fermé".

Autrement dit :
e si I’état actif est "Chauffe" quand on ouvre la porte, I’état "En pause" s’active;
e si I’état actif est "Off" contenu dans "Fermé" quand on ouvre la porte, 'état "Ouvert" s’active et
donc I’état "Off" qu’il contient.

Il existe une notation abrégée pour un état composite :

efat composite
renvoyant a un

autre diagramme '—\

etat composite

- etat 1 .
:etat . |
composite =

1.2.2 Concurrence

Dans un état composite, plusieurs graphes d’états peuvent évoluer simultanément (en parallele). On dit
qu’il y a concurrence de plusieurs états.

| Exemple : Distributeur de boissons

('%
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préparation boisson et restilution monnaie

ey
préparation batsson pler10s)  fin praparation | C
. > entry/placer gohelet > > .
| dofajouter sucre I
aafservir liquide J gobelet en attente ]

. Ll
e = o e e e e - de’alflulle! “retirer Lrwswrl'_J
i . N i b i
restilution monnaie gobelet retiré
. > entry/ calculer monnaie & rendre ’@
daf rendre monnale
\ k e J

L’état composite est dit orthogonal car il comporte 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 ou vertical en pointillés allant d’un bord & 'autre de ’état composite.

Chaque région peut posséder un état initial et final. Une transition qui atteint la bordure d’un état composite
orthogonal est équivalente & 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 I’état composite soit considéré comme terminé. La synchronisation est alors automatique
et la transition de sortie de I’état composite est déclenchée.

1.2.3 Barres de transitions « fork » et « join »

Les barres de transition « fork » et « join » permettent de réaliser des divergences et convergences de
séquences paralléles.

Exemple : Distributeur de boissons

préparation baisson o restitution monnae

g
préparation bolsson aﬂer(l!)s! fin préparation I

cnfry.ip Mf' " do/ajouter sucre

G [ gobeiet en attente )
>

Lco:a\‘hch-er “retirer bolsson” J

v

B 3 nelot e
restitution monnaie gobelet retireé

Y
A 4

entry/ calculer monnaie & rendre
POJ rendre monnale
\ J

Barre de synchronisation "fork Barre de synchronisation "join"

Le graphe ci-dessus est une représentation équivalente & la précédente avec des états composite a régions
orthogonales :
e - Les transitions automatiques (sans événement ou condition de garde) qui partent d’une barre de
synchronisation "fork" se déclenchent en méme temps. On ne franchit une barre de synchronisation
"join" qu’aprés déclenchement de toutes les transitions qui s’y rattachent.

1.2.4 Le point de décision « choice »

Le point de décision « choice » permet de réaliser la sélection et convergence de séquences exclusives. Il
est nécessaire qu’une condition située en aval soit vraie pour que l’évolution du systéme se poursuive. Les
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conditions de gardes doivent étre exclusives. Les conditions de garde situées en aval sont toutes évaluées une
fois le pseudo-état atteint.

Evl [condition 1]

[condition 2]

Le mot clé « else » peut-étre utilisé pour englober tout ce qui n’est pas décrit dans les autres expressions
booléennes.

% Remarque

état 1 état 1
T
condition 2 condition 3 condtion 2 \é condtion 3
état 2 état 3 etat etat 3

Les 2 diagrammes ci-dessus ne sont pas équivalents.

Dans le premier diagramme, dés que la ’événement « condition 2 » ou « condition 3 » est vrai, on passe
de I'état 1 a I'état 2 ou a ’état 3 sans terminer I’éventuelle activité de I’état 1.

Dans le second diagramme, on quitte I’état 1 aprés la fin de I’éventuelle activité associée (pas d’événe-
ment associé a la transition) pour s’arréter au pseudo-état « choice ». Ensuite, lorsque la condition 2 est
satisfaite, le systéme passe dans 1’état 2. Si la condition 3 est satisfaite, le systéme passe dans I’état 3.

1.2.5 Synchronisation de deux graphes

Il est aussi possible, et trés utile, de conditionner une transition par 'activité de I’état d’un autre sous-
graphe.

Exemple :

/‘M—‘\.\

(=)

1y TrAlinE-L3]

G

/

m 3

\\ 4

L’état composite orthogonal K est composé des sous-états L et M.

L et M s’activent simultanément, et évoluent indépendamment, en paralléle. Au départ, EL1 et E-M1
sont actifs. Pour que M passe d’E-M2 & E-M1, il faut que I’événement Tr4 survienne, & condition que
E-L3 soit actif. Cet événement est conditionné par 'activité de 1’état E-L3 de l'autre sous-graphe.

La syntaxe de la condition de garde vérifiant lactivité de ETAT est : [in ETAT].
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1.2.6 Historique

Il est possible de mémoriser le dernier sous-état actif d’un super-état, pour y revenir directement ultérieu-
rement. On utilise pour cela le symbole de modélisation "historique".

Exemple : Machine a laver les voitures

En phase de lustrage ou de lavage, le client peut ?- début du scénario
appuyer sur le bouton d’arrét d’urgence. S’il ap- Mstorio

puie sur ce bouton, la machine se met en attente, /%o N \

Il a alors deux minutes pour reprendre le lavage aher 2 oo | ot

ou le lustrage (la machine continue en phase de P S 4 super état
lavage ou de lustrage, suivant ’état dans lequel

elle a été interrompue), sans quoi la machine

lavage

s’arréte.
arrét
d'urgence after (4min)
En phase de séchage, le client peut aussi inter- \ / fin du scénario
rompre la machine. Mais dans ce cas, la machine l
s’arrétera définitivement (avant de reprendre un wch@—a'wffm"'
autre cycle entier).
arrét d'urgence

1.2.7 Reésumé - Les 9 pseudo-états

Les pseudo-états sont des éléments de commande qui influencent le comportement d’une machine d’état.
Ils peuvent étre utilisés dans un diagramme d’états ou dans un diagramme d’activité. Le formalisme SysML

admet neuf pseudo-états que 'on retrouve dans le diagramme d’aprés :

« fork » et « join » : déja évoqués plus haut,

« choice » : déja évoqué plus haut.

« junction » : idem que le pseudo-état « choice », a la différence que pour qu’un chemin soit emprunté,
toutes les conditions de garde situées en aval et en amont, doivent étre vraies. L’évaluation des conditions
avales est réalisée avant que le pseudo-état soit atteint,

« entry point » et « exit point » : permet de créer un point d’entrée du diagramme et un point de
sortie vers un autre diagramme,

e « terminate » : permet de terminer une séquence sans destruction de 'instance de bloc.
e « shallow history » : permet & un état de niveau hiérarchique supérieur (état composite) de se souvenir

du dernier sous-état, avant qu’il n’évolue vers un autre état,
« deep history » : idem que précédemment mais avec la propagation de I’historique & tous les sous-
états composites de niveaux hiérarchiques inférieurs,
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stm [Machine a Etat] pseudo-états [ pseudo-états ]J
point d'entrée du S sélection de
diagramme (entry séquences
point) exclusives
(choice)
| etat1 ) _ AN
p souvenir du
: - dernier sous-état
Vs etat composite 2 avec propagation
/ — dans les niveaux
arrét du X € [else] N — ~ hiérarchiques
diagramme | inférieurs (deep
(terminate) history)
| état 2 J état composite 3 ‘ AN
souvenir du
dernier sous-état
—B H — - sans propagation
d;ns les niveaux
convergence hierarchigues
de ;Jéqyences el J inférieurs (shallow
exclusives _— histo
etat composite 1 V)
—B —>1 états | N\
point de sortie
e - - - - - T mimlielte du diagrammne
paraliéles — état 4 (exit point)
(fork) L' .
les états 4 et S sont disjoints \/convergence de
mais traduisent un unique état séguences
du systéme paraliéles (join)

1.3 Application - Chateau d’eau

Apreés une mise en service de l'installation, le systéme fonctionne automatiquement de la facon suivante :

1. Le moteur actionne la pompe pour aspirer ’eau en provenance des bassins de reprise. Le réservoir du
chateau d’eau se remplit. Le flotteur F se déplace vers le haut en suivant le niveau d’eau dans le réservoir.
Le contacteur C relié au flotteur se déplace vers le bas.

2. Dés que le niveau haut du réservoir est atteint, le contacteur C bute contre le capteur de niveau haut S2
qui envoie une information & la partie commande.

3. La partie commande envoie un ordre & la partie opérative entrainant I’arrét du moteur et de la pompe.
Le pompage de I'eau s’arréte.

Remarque

les usagers utilisant 1’eau pour leur besoin, le niveau d’eau diminue dans le réservoir.

@ Lycée Jean Zay -
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PARTIE OPERATIVE PARTIE COMMANDE
COFFRET DE
Niveau ) L'EQUIPEMENT
BAS N ELECTRIQUE
INFORMATIONS | - Contacteurs,
L - Relais,
Niveau l - Bomes, ...
HAUT
PUPITRE DE
COMMANDE
e

|
MARCHE du moteur o —I_’

/
ORDRES /' CONSIGNES
ARRET du moteur |

51 : capteur de niveau BAS du réservoir
des bassing de reprise
' . 52 : capteur de niveau HAUT du réservoir

F : flotteur

€ : contacteur

4. La pompe n’étant plus en action et les usagers utilisant 1’eau, le réservoir se vide. Le flotteur F se déplace
vers le bas en suivant le niveau d’eau dans le réservoir. Le contacteur C entrainé par le flotteur se déplace
vers le haut.

5. Dés que le niveau bas du réservoir est atteint, le contacteur C bute contre le capteur de niveau bas S1
qui envoie une information & la partie commande.

6. La partie commande envoie un ordre a la partie opérative entrainant la mise en marche du moteur et de
la pompe. Le réservoir se remplit et le cycle recommence.

I Q1 Etablir le diagramme d’état correspondant a ce fonctionnement.
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