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Editorial

6o¢fiémeaa

INFORMATIQUE TOUT COURT.

Une briseimarine entre par la fené&tre,dehors brille un soleil
I

presque vif,la lumiére ruisseéle...encore un effort,les vacances

sont ld.Parler toujours d'informatique,quelle tdche ingrate,sur-
tout parvenus au bout de toutes les fatigues de l'année.Pourtant
comment ne pas constater que cette diablgsse est partout,elle
s'infiltre dans tous les recoins de notre vie,elle nous imprégne
elle force notre porte,s'impose sur les ondes,elle nous envahit,
elle nous submerge.

C'est 3 la fois insidieux et inéluctable.Mais qu’est-ce que
c'est vraiment que 1'informatique?

Sur fond de claire verdure et dans le bruissement doux de 1'
eau qui s'étire 'sur le sable,essayons de réfléchir 3 ce.phénomé-
ne,

Un outil est né il y a peu de temps finalement,mais il semble
que cela fait déja des sidcles.Et cet outil paralit si bien adapté
i notre société,qu'on est en droit de se demander s'il existe en-
core quelqu}un qui ne lui ait attribué aucune ufilité.

Son usage s'est développé si vite et si grand a été le bouillon-
nement des idées qu'il a inspiré,qu'un mythe tralne déja derrieére
~ luijet bien souvent ce mythe remplace simplement la réalité,comme
on ne 1'a vu que trop souvent dans le domaine de la politique,par
exemple.

Une ambiguité subsiste dans ce que je viens de dire,elle est



de taille,mais cela,me semble-t-il n'est que le reflet de 1la
réalité.J'ai parlé d'outil,et derriére se profilent deux images
1'une floue: l'informatique,l'autre plus nette,l’'ordinateur,Il y
a bien souvent confusion,et des phrases telles que: "L'informati-
que a donné son verdict..." ponctuant 1'émission dé résultats par
l'ordinateurine sont pas rares.Or,si nous savons trés précisément
ce qu'ést un;ordinateur,je ne serails pas aussi affirmatif en ce
qui concernei{l'informatique.Et c'est pour essayer d'éclairer les
" choses en ce|domaine et dans la mesure du possible,que j'aimerais
un peu insister.

Lé problédme majeur qui s'est posé depuis sa naissance a été
de rendre l'ordinateur plus-facilement-abordable;En fait,cette
‘machine s'est révélée,depuls que 1'humanité congoit des machines
celle dont le mode d'emploi esf,de loin,le plus compléxe.Et il
a sans doute fallu qu'elle correépondé 3 quelquechose de bien pro-
fond dans la psychologie de 1l'homme du XX€ si&cle,ou dans 1l'or-
ganisation de.sa société,pour qu'elle obtienne le succés constaté.
Mésochiéme compris.Or,cette difficulté de manipulation inauit deux
 préoccupations importantes,dont 1l'une concerne tout l'art a‘té-
crire des programmes,et l'autre renvoit aux préoccupations d'une
bonne gestion de l'approche de l'engin.

L'ordinafeur a donc 8té utilisé lui-méme pour résoudre au
moins en partie le probléme.On a créé des langages plus faciles
4 utiliser,et 1l'ordinateur a servi 3 les compiler,c'est-3-dire
3 mettre des phrases de tels langages sous une forme par lui com-
préhensible.On a muni l‘'ordinateur de gros programmes de gestion
interne,destinés 3 manipuler automatiquement tout ce qui pouvait

1'8tre; en fait 3 faire en sorte,si j'ose utiliser une expression



inadaptée,mais qui fait image,que chaque utilisateur ne retienne
l'attention de l'ordinateur qu'un minimum de temps.

Les organes obtenus: les compilateurs et les systémes,se sont
assez rapidement figés dans leur structure,mais se sont retrouvés
trés diversement modulés selon les domaines d'application dont

X i
1'évantail s'est lui aussi rapidement étendu.

|
|

mée s'étend Tt de nouvelles branches d'application se créent spoh-

B

Au fur et/ 3 mesure que l'ordinateur rend des services,sa renom-
tanément.Et chaque fois,il faut,pfésSé par la demande,réaliser ra-
pidement.Ainsi sont nées: la gestion,la bureautique,la conduite
des processus,la recherche documentaire,ef sur des plans plus-
‘abstraits,la cybernétique,l'intelligence aptificielle,j'en passe
la liste est longue et sans grand intéré&t.Une rapidité d'évolu-
tion exceptionnelle,un marché d'une  importance fantastique; Par
ailleurs une situation de crise &conomique poussant 3 des recon-
versions peut-&tre un peu hativeé; Une administration uﬁ peu ac-
culée 3 mettre en évidence gu'elle ne ﬁeut rien résoudre,avec
peut-&tre,entre mille autres raisons,l'incapacité d'organiser
sur le terrain de véritables enqu&tes,préférant tenir compte des
potins de la Cour, |

Voila le milieu dans lequel s'est développée 1l'informatique.
Daus cette situation de panique ou les coups de barre se donnent
d tort et 3 travers,les spécialistes eqx-mémes ne cherchent bien
souvent qu'd saisir 1'opportunité pdur assurer la survie.

De quelle nature est le fond du probléme et ol se situe-t-il?
me parait 8tre une question importaﬁte.

Entre deux chants d'oiseaux qui me ravissent l'dme,car l'air

frais du matin m'apporte un message apaisant et plein de douces
PP



promesseé,je'vais tenter de mettre un;peu'de bleu dans ma pensée,
Je vois l'informatique comme une étoile aux rayons multiples

et foisonnants.Ce qui fait la substance méme de 1'étoile,alimen-

te en permanence la vigueur des rayons.Cette vision lumineuse

inspirée des longues et claires nuits d'été n'est pas destinée

d illustrer toutes les facettes de’ cette énvahissante‘branc¥e

dfactivités.Je dirai simplement que s5i le rayonnement de 1'in-

i
i

formatique se matérialise dans diverses-'disciplines que je bap-
tiserais volontiers:‘tebhniques de l'informatique,il existe un
fonds commuﬁ de connaissances indispensable pour leur développeF
ment,

Qu'il s'agisse de “gestian",de "bureautique",de ﬁcontr6le de.
processus","cybernétique”™ ou éutres,aucune de ces brariches ne
présente d'intérét fondamentél‘pour le développemeént des autres.

Par contre,si l'on consid@re la trilogie constituée par le
processeur,le compilateur,le systéme,pris dans .leur sens le plus
large,on s'appergoif gu'aucune des branches ci-dessus ne saurait
se passer d'aucun de ces éléments.

I1 me paralt donc naturel de déclareﬁ que la matiére fondameh—
tale de 1'informatique sera constituée de l'en$Emb1e des préoccu-
pations éﬁi gravitent autour de ces trois é&léments.A partir de
cet instant,on peut définir les buts d'une recherche fondamenta-
1e,qui devra aboutir d'une part & rechercher de nouvelles struc-
‘tures de ces objets fondamentaux gquiti23 en bouleverser les limi-
tés,d'autre part 3 les adapter au mieux des nécessités imposées
par le domaine d'application choisi.

La nature de l'enseignement de l'informatique pourrait égale-

ment se définir 3 partir de ces considérations.
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Et,par exemple,le raccord aux mathématiques se fait alors

tout naturellement par 1'intermédiaire d'une épi-informatique
constituée de la logique,de lé combinatoire,des algebres de
Boole et téutes autres théories qui porteraient sur des objets
utiles 3 1'informatique.Une certaine forme d'éléctronique,par
exemple celle des circuits intégrés a commutation,pourrajt &tre

- - -~ Pl - - - -
également considérée comme une épi-informatique.

Je ne voudrais surtout pas que mes propos soient pris comme
| . . .
1l'amorce d'un quelconque dogmatisme académique,l'expérience montre
i

1
combien ces choses-13 sont stérilisantes.Je voulals simplement

souligner 1l'importance des outils fondamentaux,et en mé€me temps
' .
rappeler ‘combien leur é&tude a été négligée jusqu'a ce jour.

VVoila donec brossé un tableau de la situation 3 1l'heure actu-

elle et il suffit que je fasse pivoter tant soit peu mon fauteuil

pour que m'apparaisse par la fen@tre un autre tableau,tout aussi

+

agréable: celui des vacances imminentes avec son cortége de filles
toutes plus ravissantes les unes que les autres,Dieu que la mode
est plaisante cette année! 3 l'heure des restrictions,cette &cono-

mie de tissus me ravit.




REMARQUES SUR DEUX TYPES DE MODELES EN THEORIE

DES AUTOMATES
- | |
E ~ (J.Ph,Lehmann)
{ C.R.:3.80 5.22 5,32 6.1 6.31

Résumé: goient les moddles suivants d'automates -d'états

finis: I R(t+1) = F(Q(t),S(t))
Q(t+1) = 6(Q(Lt);S(t))
IT - R(t) = FQUt),S(t)

Q(t+1) =

G(Q(),S(t))

Dans une premiére partie; on montre comment il est possible
dans les machines réelles, de donner du sens aux hypothéses
des modéles, spécialement aux niveaux de la digitalisation

de 1'information, et de la discrétisation du temps. La des-

cription des automates devient plus précise et plus compléte.

Dans une seconde partie, on compare les modéles, particulié;
rement en étudiant comment, dans chacun, se pose la ques-
tion de l'assemblage des automates, Les régles permettant

de définir de "bons" assemblages, sont moins strictes dans

I que dans II; l'unique raison tient 3 ce que, II serre de
plus prés la réalité(d'une certaine fagon).

Eu égard aux remarques de la 1lére partie, on montre que la
question de la réalisation effective des machines se pose

en fait, dans les mé&mes termes pour I et II.

Accéssoirement on met en oeuvre sur des exemples les algori-

thmes mis en évidence au cours de l'analyse du probléme.
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REMARQUES SUR DEUX TYPES DE MODELES EN THEORIE
DES AUTOMATES

Nous nous préoccupons ici uniquement d'automates &
nombre d'états £ini(sEFR).
les modes de représentation de tels objets, peuvent &tre trés
variés: ,
= On trouve couramment des doubles tableaux, indiquent
pour un état et une information donnés & une époque détermi-

nee, 1tinformation résultante et 1l'état pris par Ltautomate
a l'epoque suivante.

Ainsi un compteur de parité se présente de cette maniére:

a, a4 | a9
0 0 1 o a
1 1 0 1 Qy qQ,

- Les representatlons se font ézalement sous forme de
graphes: les états sont symbolisés par des carrés, les tran-
51t10ns dtun état vers un autre, par des fléches partant d'un
carré et aboutissant & un autre; 4 1llorigine de.ces .fléches,
bn indigue l'information communigquée 4 L'anbomate;, aumilieu
de celles-ci, l'information résultante.

Ltautomate précédent se présente alors ainsi:

| l Y '
0

~ On peut sussi utiliser des arbres: & partir d'un
noeud initial,nzissent autant de branches{(dans un ordre con-
ventlonnellement fixé) qu'il y a d'informations pouvant &tre
communiquées & l'automate; sur chacune de ces branches, on
indique l‘information résultante. A partir des nouveaux noeuds
ainsi détemminés, on réitére la méme opédration pour 1'épcgue
suivante; et ainsi de suite, on charge progréssivement ltep-
bre

Ltgutomate précédent se présente alors sinsi:



- Un léngage_logique, convenablement adapté, gque nous
appellerons, langage de la logique propositionnelle temporel~
le{ éventuellement avec prédicats), permet ézalement de décri-
re les AEF.

On peut par exemple, représenter 1'automate précédent ainsi:

z(t) = {E{(t) @ z(t-l}“\(tﬂ)} V Ez(t)_h (t=lﬂ

deriture dans laguelle, x(t) reprégente l'information entrant
dans 1'automate & l'instant. t, z(t) l'information résultante
(ce qui suppose un traitement instentané), et les symboles

" ® , AV, respectivement, le OU exclusif logigque, la conjonc-
tion et la disjonction logiques. A noter qu'il n'y a pas & se
préoccuper de la valeur de z(0), la partie gauche de la for-
mule étant forcément égale & O, pour =1 début du processus.

Précisons & titre de remargue, que dans ce cas particulier,
lt'utilisation des. quantificateurs n'a pas éte necesseire, bien
que dans de nombreux cas, il faille faire appel a eux.

Ta diversité des langages de description des AEF, pose
de nombreux problémes, l'un des plus importants résidant dans
1la compilation de chacun de ces langages dans les autres, et
ceci d'autant plus que les descriptions précédentes ne forment
pas 1l'ensemble de- celles qui sont possibles.

Ta maltrise de ces différents points de vue, ne peut que con-
tribuer favorablement & la compréhension des objets étudiés,
mais, et c'est sur ce point gque nous voulons attirer 1l'atten—
tion, certains aspects de la théorie, si on se limite aux mo-
des d'exposés dont nous avong donne guelques exemples, ne peu-
‘vent étre correctement exposés et développés..
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Ces probleémes se manifestent pr1n01nalement autour des
queations suivantes:

- Qu'est-ce qutun état de l'zutomate?

- Qu'est-ce qu'une infommation communiquée & l'automate
ou émise par lui?

- Comment décrire efficacement le fonctiommement séguen-
tiel(dans le temps) de l'automate?

Vis & vis de ce type de préoccupations, deux genres d'objec-
"tions viemnent & l'esprit, suzguelles nous voulons répondre
d'emblée.

En premier lleu, on peut falre observer que le mérite d'une
theorle, ne doit s'apprécier qu'une fois exercé sur son obaet,
1téffort d'abstraction et de formallsatlon. Qu! 11 n'y a qu'une
occasion de perdre son temps, & vouloir juger, & prlorl, de
l'adequatlon ‘des concepts €lémentaires a l'objet donmé, et que
ce n'est qu'd travers les. développements de la théorie que se
réveleront ses avantages et ses inconvénients éventuels.

On peut méme pr801ser que cet effort de formalisation perxmet
dl'atteindre des resultats, que l'intuition & elle seuwle, eut été
1ncapable de révéler. Des 1ors, on découvrira apreés coup, le
sens qu'il faut accorder & ces notions d'état, d‘lnformailon,

de fonctionnement séquentiel, y compris dans ce gqu'elles pou-
vaient avoir d‘'insoupgonnable.

Pour ce qui nous concerne, nous ferons d'abord remarguer, gu'
une telle attitude, sur le plan de la transmission des connais-
gances a fait des ravages; la formalisation et ltabstraction
maximun apparasissent toujours comme un aboutissement qui vient
couronner une période préalable, d'hésitations et d'approxima-
tions succéssives; si nécéssaire que soit l*économie de ce che=-
minement progres51f, il est douteux qu'elle pulsse consister
en.la simple désignation des derniers modéles élaborés, sans
fournixy une réflexion suffisante sur la facgon dont ils se sont
graduellement structurés.

Si on nous accorde ce point, l'objection initiale peut toute-
fois se maintenir, en s'affinant, en se confinant au seul pu-
blic des spécialistes: ceux~la sont supooses evoluer dans la
théorie avec l'aisance requise, et les précautions évoquées
cl-dessus n'ont plus de justification. Bilen que nous estlmlons
que méme & ce niveaun, nos critiques précédentes trouvent & sg'ap-
llquer, notamment en constatant a cuel point les spécialistes
dt'une question sont le plus souvent ceux d'une théorie de la
question, nous développerons notre secdnd ensemble de remargues
dans une autre direction.

Dens 1tétude des automates, il y a un aspect sur lequel il
nous parait 1ndlspensable d'insister: les dispositifs qu'on
décrit et qu'on analyse, ont vocation & &tre matérialisés.
Partant d'un schéma fonctiomnel abstrait, il faut pouvoir a=-
boutir en réalisant la structure concrete correspondante.
Habituellement, les choses se présentent différamment; ume
théorie physique, par exemple, construit une image abstraite,
plus ou moins formalisée d'une rézlité-objet. Dans le cas qui
nous occupe, la situation est comnletament renversee, les con-
cepts forment le point de &épart, information, état, traitement.
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A 1'arrivée, par contru, il faut pouvoir trouver un dlSpOS;tlf
concret, sur lequel slexercent des actlions approprlues, reprew
sentatlves(comment? des informations communiguées, et qui dé-
livre en retour d'autres actions renrésentatives de ltinforma~—
tion émise; en fonctionnant conformément au schéma abstrait
gu'il materlal¢se, et ce en Ialuant évoluer sa siructure(com—~
ment? ) au fur & mesure gue s abbllquert sur lui les actions.

Lorsqu'on limite le sujet de 1l'étude avx automates abstralts,
ces considérations, perdent une partle sevlement de leur inté-
rét. Il est clair en effet, que méme les résultats obtenus

dans un tel cadre, ne trouveront pleinement leur sens, gque dans
la mesure ol la question de la réalisation éffective des auto-
mates considérés aura été convenablement traitée. .

La théorie gui nous occupe ici, est donc vour une partie dasen—~
tielle, celle de la matérialisation des automates abgtraits.

De ce fait il n'est plus possible de se contenter, de tenlr

pour etabli de facon exterhe & la theorme, ce que c'est qu'un
état de la machine, une 1nfonnat10n, une epoque. Sur tous ces

points, il faut accordexr llattention necessalre, exercer l'éf-

fort d'abstraction et de description qui s'impose , autrement
dit, les intégrer dans la théorie.

Ces préoccupations se rencontrent 4 des degrés divers chez
de nombreux auteurs. Certains n'y font aucune allusion, et
n'évoquent que des automates abstraits. D'autres les abordent
plus ou moins explicitement, en étudiant 1'asvect structurel
des automates, car alors la nécéssité de présenter les machi-~
nes comme assemblages d'autres machines plus simples, pose
girectement ou indirectement ces questions(M.Minsky, Finite
and infinite machines).Il arrive enfin que la réalisation
des machlnes soit exvplicitement traitée(du moins en partle),
et méme que des développements importants soient consacrés aux
dispositifs physiques intervenant dans leur construction{Ko-
brinskii, Trakhtenbrot, Theory of finite automata).

Nous allons plus précisément considérer deux types de modeéles,
gue nous noterons I et II.

T R(t+1) = P(Q(+t),8(%))
Q(t+1) = G(Q(+),5(%))
II R{t) = P(Q(t),s(%))
Q(E+L) = G(Q(%),S5(t))
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Le moddle I est utilisé notamment par IMinsky, dens l'ouvrage
référencé ci-dessus, et le modile II par Trakhtenbrot et Ko-
brinskii. '

Dans ces deux modéles, le processus de fonctionnement est dis-
crétisé dans le temps, et 1l'information est supposce digitale.
Nous montrerons comment dans les machines réelles, il est pos-
sible de donner du sens a ces hypotheéses, et nous indiguerons
ce gqu'il faut adjoindre aux modeles, et comment les modifier,
pour que la descrption de l'automate soit plus précise et plus
complete.

Dans une seconde partie, nous comparerons ces modeles, en dé+
montrant: : : ' \
; 1) Dans le moddle I, tout assemblage d'automates dé-
! finit un automate, en respectant seulement les ré-
‘ gles suivantes: les canaux de sortie ne doivent ja-
Tais-étre réunis entre eux; un canal de sortie peut
8tre relié & un ou plusieurs canaux dientrée, sinon
il constitue une sortie du systéme total; il exisve
su moins un canal d'entrée dans le systéme votal;il
existe au moins un canal de sortie dans le systéme
130 -ta.l . ’ . O

2) Lans le modele I, il n'est possible d'assurer de
cohérence sur le plan sémantique, qu'en supposant
gque les informations internes au systeme sont syn-
chronigues avec les informations extermes qui luil
parviennent. Si cette hypothese n'est pas garantie,
le systéme peut toutefois aboutir & des états sta-
-bles selon les circonstances.

%) Dans le moddle II, lthypothése de la propagation
instantanée( R(t) = F(Q%t),s(t))'),.interdit & el-
seule d'envisager n'importe quel assemblage d'auto-

" mates, et impose la nécéssité de définir des assem~
blages correctement organisés.

4) Le probléme de la réalisation effective des machi-
nes décrites dans les modéles I et II, se résout
‘de la méme fagon pour l'un et l'autre, en analysant
les phénoménes qui doivent intervenir, dans la par-
tie implicite de ces modéles, savoir 1l'époque al-
lant de t & t+1. Ia nécéssité de réaliser des mé-

. moires s'impose alors naturellement, plus précisé-
ment des mémoires permanentes, si l'on souhaite un
" fonctionnement asynchrone.
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T. DISCRETISATION DU TEHPS.DIGITALISATION DE L'INFORMATION

Ltessentiel des remarques qui suivent, consiste & mettre en
évidence, que du point de wvue phy81que, iln y & pas moyen
d'envisager ces deux questions séparément, qu en fait elles
se conditionnent mutuellement.

Commengons par quelques remarques sur la notion 4! 1nformat10n.
Considérons par exemple, la machine levier, en supposant gu'il
est inutile de décrire son protocole d'utilisation, et en ad-
mettant que chacun en a une connaissance sulesante. Pour un
tel dispositif, les actions exercees, et de m8me les effets |
produits, sont regardes pour ce gu tils sont, savoir des forces:
l'¢énergie meécanique est elle-méme l'objet que 1l'on désire sou-
mettre a la transformation, en vue d'obtenir les effets appro-
priés. Faisant alors référence au schéma logique que cet ob-
Jet matérialise, et a toute la théorie gul le sous~tend., et
bien que cet objet n'ait pas été congu a cet effet, mis som-
mes libres de le congidérer comme une forme particuliére de
machine & multiplier; en entrée, on présente des nombres(sous
la forme requise), et suivant la position du point duapbul,

la longueur de la barre, on obtient en sortie, le résultat de
la multlpllcatlon de ces nombres par un certain facteur K.
Cette dualité est présente duns toutes les machines: notre at-
tention peut se fixer, sur la nature, le niveau, l'intensité
des entrees ou des sorties, ou bien ne les congidérer que pour
ce qutelles renresentent, non pour ce gqu'elles sont.

La particularlte des machlnes que nous souhaitons réaliser, ne
tient donec gu'a l'usage qu'on en fera, des gque les actions
exercées oun résultantes sont associées 4 des sens, dds que le
statut de symbole leur est appllcable, la machine est sp901—
fiée dans la classe considérée. D'un autre coté, ces signes,
ces symboles,ont forcement un mode physique d'existence. Dif-
rents d'une technologie & llautre, ces modes déterminent dans
chacune néammoins,des contraintes communes ou similaires.

A 1l'ensemble fini de signes communlques ou émis, doit corres-~
pondre un ensemble d'actions différentes et parfaitement défi-
nies. I1 est clair que ce qui rend une action différente d'une
autre, ne peut tenir gqu'aux effets distincts que l'une et 1l'au~
tre déterminent pour un recepteur domné. Or quel que soit le
récepteur envisagé, aussi grandes soient ses possibilités de
discernement, elles trouvent toujours(physiguement) wune limi-
te dans une certaine frange d'incertitude.

Ainsi par exemple, une porte logique fonctionne conformement

& son schéma a la condition que les tensions exercées aux en-
trees, soient garamties dans une certaine plage, pour celle
représentative du 0, dans une autre plage parfaitement dls—
jointe de la precedente, pour celle représentative du 1. En
~retour, elle délivrera des tensions, elles aussi garanties.

Préoccupons nous maintenant de la facgon dont ces actions vont
devoir s'exercer; pour développer nos réflexions nous nous
appuyons touaours sur l'exemple 4! un dispositif électrique,
que le lecteur n'aurait sucun mal & transposer.
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Le canal par lequel s'exerce les actions sur la machine,
doit nécéssairement pouvelr prendre plusieurs etats. Ainsi le
£fil va tanuot €tre porté &4 la tension 0, tantdt & la tension 1.
Notons & ce propos que l'exercice d'une action invariable,
interdit toute apparition d'information, puisgue précisément
celle-ci ne peut surgir qu'a l'occasion de procéssus de Giffé-
renciation. &Ainsi le plus simple des boutons-poussoirs, ntest
en mesure 4'engendrer de l'information, qu'a cause des deux
positions possibles dens lesguelles il peut se trouver, et des
effets distincts associés a ces deux états. Il est souvent com-
mode de présenter l'état des canaux reliés a un automate en
utilisant une terminologie du genre "tout" ou “rien'", "actif"
ou'en repos”, mais celles-ci se révelent souvent dangereuses
a4 cause de l'ambiguité gu'elles entretlennent entre les états

physigues du canal et le sens qgu'il faut accorder & ces éiats.
Ainsi il n e&t pas correct de laisser sous~entendre qu'il ne
se passe'rien"dans un circuit lorsque llinterrupteur est ou~-
vert, et "gquelque chose", lorsqu'il -est fermé. De fait le ca-
nal est toujours dens un certain état, et le recebteur augquel
il est connecté, toujours sous 1'influence d'un des ébtats pos-—
sibles. Le fait _que, dans la réalité, le récephteur est en per-
manence sounis a des actions, que donc, constamment 1'infor-
mation lui varvient, doit &tre rapnroche d'un autre: dans tous
les dispositifs réels, le passage d'un état A4 un autre ne peut
pes se faire instantanément; quelque soit 1la technologie mise
en oeuvre, le temps de commutatlon ne sera jamais nul; ainsi
la transition entre deux états de voltage garantis se présen-
tera de cette fagon:

1 garsnti e

~— e 0 geranti

Partant des modeles I et II, et se posant la question de la
réalisation effective des machines qu'ils sont supposes déeri-
re, il faut prendre en compte les contraintes inévitables, que
nous avons 31gnalees pilus haut, en résolvant les contradic-
ions qu'elles semblent 1ntroda1re. actions en réalité pemma-
nentes, et dans les modeéles,discrétes, orocessus de transition
en réalité continus et dans les modeles,dlscontlnus.
La encore, la solution ne saurait €tre recherchée en tentant
la construction de machines d'un nouveau genre, résistant aux
principes physigques les mieux établis.
S5i 1l'on observe toutes les situations, ou l'information joue
un role, on constste, aussi bien au niveaun de la transmission,
qu'a celui du traitement et de itémission, gque ce gquli est es-
sentiel, c¢'est la durée: écrire un symbole au tableaun noir,
requlert un certaln temns, et ce n'est que lorsque ce temps
s'est écoulé, qulon s autorlse alors & prendre conneissance
de 1'information. De méme en tournant la manivelle du machine
a cdalculer manuelle, et constatant dans ltafficheur, le derou—
lement des chiffreg, on ne se décide & lire le résultat gqu'a-
prés que la manivelle ait buté, ou qu'une sonnerie ad hoc, ait
retenti. Clest dlre tout simplement que llinformation n'est
prise en compte gu'd certaines époques, elles~mémes demandant
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&4 8tre signalées, et constituant de ce fait, des informations
particuliéres. La question posée par la variation d'un état

a un autre se résout identiquement: puisque les transitions
sont inévitables, on ne s'obstiners pas & essayer de les sup-
primer, et on fermera les yeux pendant qu'elles se déroulent.
Ainsi les opérations de discrétisation se révélent logiquement
liéés & celles de digitalisation, et correspondent uniguement
& la maniére dont le fonctionnement de la machine est observé.

Un dernier aspect des choses demande 4 €tre abordé, celui de
1ll'enchainement et de la. coordination des différentes opéra-
tions en czuse: ces guestions, bien qu'implicites dans les
modeéles, sont en réalité d'une grande importance; il faut d'une
part envissger, les époques Gurant lesquelles les actions re-
présentatives d'infarmations, auront & s'exercer, &'autre part
les "temps moris" séparant chague action de la suvivante, en
veillant a ce gque, durant ces périodes, les résultats des trai-
tements précédents qui peuvent influer sur les sorties futures,
(Q(++1)), ne soient en aucune fagon perturbés. Ceci mérite
d'autant plus ltattention, gu'il faut se souvenir que la machi-
ne est en permanence soumise a des actions, et que les temps
morts idéaux du moddle, ont dans la rézlité une contrepartie
éminement active, siége de p»lusieurs transformations,” dont
nous zllons donner uvne des deeriptions possibles.

Décomposons l'ensemble de ces actions en différentes phases:

- Phase 1: exercice de l'action représentative d'in-
-~ formation. A

‘Au sein de cette phase, deux périodes sont & consi-
dérer: la premiére pendant laguelle on attend que
le signal soit garanti dans une plage donnée, la se-
conde pendant laguelle l'action sera maintenue au
niveau garanti, le temps nécéssaire au bon dérou~
lement de 1la phase 2.

— Phase 2: tralitement de 1l'information.

Ce n'est gque pendant cette phase, que l'action exer-
cée est prise en compte, parce gu'elle est alors ga-
rantie. La période 2 de lg phase 1 doit durer le
temps nécéssaire a ce que le traitement soit accom-
pli, et les actions résultenies geranties de la mé-
meniére qu'avaient du 1'&ire, les actions appliquées.

-~-Phase 3: le "temps mort".

La particularité des machines gqu'on étudie, tient a
ce que les résultets du traitement & un moment domné,
doivent pouvoir conditionner ultérieurement le trai-
tement a venir, notemment si on ne veut pas se li-
miter au seuwl cas des automates & un état. De ce Tait
les actions résultantes, dodvent & 1'énogue suivante,
pouvoir &tre exercées sur la machine, en meme temps
que celles provenant de l'extérieur du systéme et
suivant le méme protocole gu'on a décrit: il est

done indisvencable, & la fois de les mémoriser ot de
les synchriuizaer avee celizu-uls

!
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Schématiguement, les choses peuvent ainsi se présenter:

période 1 période 2 °

Phase 2 - i S
¢ CPIlS@ en comvte du trai-‘

tement,effets résultants

Phase : s e
3 _ . ~rémorisation,

Phase 1 & & e A
!
I
1
1
|
|

Teinps mort -

.
Indiqguons maintenant un type de solution pessible, réalisable
en, technologie électronique. _

/ . ] 1

j q2 . %1
e < TN e
. e
G » '
o Bloc de s
> traitement pe

Dang le schéma précédent, les organes Ml et M2 sont des letchs.
1ls fonctiorment de la maniére suivante: lorsque la commande
C est a 0, ils sont transparents, c'est & dire que 1'état des
Tils de sortie refléte celui des Fils d'entrée. Quand la com-
mande passe a 1, la derniére information présente en entrée
au moment de la transition est mémorisée et émise en pexrma-
nence en sortie.

Le bloc de traitement représente ici un avtomate grelcongue.
Parmi les résultats du traitement, certains doivent &ire re-
cueillis pour &tre fourmis au systime, en entrée & 1'époque
sulvente. Ceci est indigqué dans le déssin, par vn fil sortent
du bloc de traitement, commecté & M1, elle-méme connectée 2
2, elle-méme se présentant en entrée du bloc.

A L'initialisation C2 est & 1, et M2 emet en permanence umne
information stable, que rien ne peut rerturber, tant que C2
est maintenue & 1.
Notons bien, que des actions s'exercent sans cesse & 1'entrée
du bloc de traitement, celle définie par 11¢ étant constante.
On présente alors par llenirde e, suivant le protocole qui s
été décrit vlus haut, l'information de 1tépoghe b3 & cet ef-
fet, on peut par exemple imaginer qu'en amont de l'entrée e,
se. trouve uvn orgene du type kil ou iic.
En aval du bloc de traitement, on disposera alors du résu tet
8, et d'une informaition & destination de iil; pendant gque ces
infommations sont valides(tenves au niveauw requis), CL est
mise & 0, puis & 1, €2 ¢tant toujours & 1. Ia phsse & c¢sti o-
lors terminée, les résultats du caleul disponibles a la fois
sur s et dens Lil, pour la phase 3.
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Cette dernidére phase, dite du "temps mort", va consister
simplement & opérer le transfert dans M2, de l'information
‘mémorisée dans Ml: pendant que CL est & 1, C2 est mise a 0,
le temps nécéssaire, puis remontée & 1, Cl étant toujours
maintenue & 1. :

Tout est alors prét, pour le cycle suivant, gqui se déroulera
trés exachement comme celui qui vient d'&tre déerit.

Si 1'on suppose, que l'information qui transite par le canal
e, est délivrée par un organe lle, de commande Ce, et que de
méme sur s il ¥y a un organe ks, de commande Cs, le schéma
du FTonctiomnement dans le temps peut se présenter ainsi:

cz

!
l

: Passage
k M2
|

Ce —— ‘
ke N \ / ' \ '
c1 Traitement | _ .
Temps mort - P
' . 'd

LS -
Ainsi i1 apparait que le fonctionnement de nos machines, ne
peut réellement s'envisager, qu'a travers une gestion soignée
de commandes du genre de Cl et C2. Parcailleurs la génération
de ces commandes, ne pose rien d'autre que la problime de la
construction d'un nouvel automzte, dont la fonction est de
contrdler celui qui effectue le traitement, en définissant
la synchronisation nécéssaire, et en fournissant 1'énergie,

la force motrice indispensable & l'enchzainement des opérations.
C'lest 1la manivelle du systeme.

Pour terminer cette partie, nous indiquerons comment peut se
rézliser un montage du type latch; ceci nous donners l'occa—
sion d‘'appliquer, la méthode d'analyse qul a été exposée dans
1'article paru dans le numéro précédent de ce bulletin, sous
le titre "quelgques remarques sur un systéme séguentiel®.

De plus le montage qu'on va considérer, étant formé d'un as-
semblage dtautomates, il nous permettre d'aborder naturelle-
ment la seconde partie de noitre exposé.

Considérons l‘assemblage:

b

P r—D—@ :
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L‘wn&Tv e se falt de fagon Gynemigue: pour chague configura-
tion fixe de D et E, on envisage pour Q. l'anscnble degs hy-
pohheseo possibles. 11 cst clair, en effet gu'aucune ne peut
& priori Btre écartée, mulsqu'sn moment ouw le sysiéme sera
sollicité, mien ne pemiet de savoir guel est l'état du fil Q.
Lg sevle guestion qui se poge &alors est celle de 1.'éventua~
1ité que le montege évolue vers wn ¢tat stable.

Piyxons B a 1.

Si D est 3 1 et maintenu, supposons que 1 'entrée Q soitb
interprétée{ce qu'elle sera forcément), & 1'évoque b,
comme O3 on wit qu'a 1'épogue t+l, la sortie Q sera a-~

lors mise & 1, el ce, de fagon SLmblee :
Ce régime stable aursit évé atteint dlemblée si an 4é-
part @ avait été interprétd comne 1.

l S1 D est & 0 et maintenu, on constate sans mal gu'un
. etat stable est défini avec Q=0.

Au total, on ési ws;vre5 lors sque E est 2 1, gqu'an bout d'tun
certain ien Q et D ont la mime valeur.

sans 1maort nee e, et & p@ruJT dulnomcnw on 10 yst@mo,;nter«
préte B comne 0, la derniére valeur présente sur Q est mémo-
risdée.

Le mode d'utilisation du systeme se définit donc sinsi:

Tenir D au nivean uuramtl ICOUloS reuvcsen+atif suivant
le cas d'mmn 1 ou d'un O, et tenir % a 1, le tempu gue

Q ait pris la méme valcur gque D,

puis,

alors ang D o t maintenu, faire tomber T & 0. Aussi
complexe que soltv cette transition, au cours de laguel-
le on veut nome imaginer que 1'étaet 1 soit éventuelle—
ment repric,; on est assuré qu'au  bout d'un temps find,
la valeur O est gereniie, et gu'alors le syatéme énet
en pevmﬂﬁaﬂcn la dernieére valeur de Q. Pulsgue, toutd

au long aw cette tr nultﬂo“, cette valeur & été mainte~

“nue constante, la veliditdé de l'information obiesnune est
alors garaLtie. '
Le schémna du fonct Sionmnement dans le temps peut se Dx éSanter
ainsi: (on a suprosé qgue 1@ donnée a ménmoxisexr D eteit a 1.
E O Ty -W’"-wm-msm-.,m.w_-:
?
1
- } ) U e e ot A KT it e LTS o8 5 AT B i} o s T
P e e — — v—— o ?

O

o
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Pn définitive, un modéle possible pourra &tre ainsi présenté:

t, I,
o/ L

_/ \ s

Onlpeut admettre que la période de Cl et C2 est la méme, T;

{ .
JT YAEN C2(4HHAT) = C2(t): =
C1(t+AT) = C1(t) v

Considé;ons alors la propriété suivante:
I3, © < ) VAN YaefraT, s HAT]  c2(7) =

t, est alors le inf des t vérifiant la propriété, et t, est
le sup de ces t.

De méme sont définis t3 et t4 pour la plage C2(T) = 0.

De méme sont définis t! et ti pour CL(T) =0, et t% ,t'
pour C1L(T) = 1. | ' -

La fonection réponse est alors_garantie constante et valide
au moins dans l'espace[ta t ]nn.llmltera l'ensemble de défi-
nition & cet espace.

Lz fonction, nouvel état(Q(t+l)), sera garantie dans les_mé-
mes conditions, pour 1l'espace de définition[t, +T, ta +I].

La fonction,enfrée, gura par exemple pour espace[tl 1t%] .

Partout ailleurs, les fonctions pr801tees, seront con31derees,
comme non définies.

Quelle que soit la technologie mise en oeuvre, les problemes
se rencontreront, et les différences qu'on constatera avec le
modele propose, ne seront Jamais essentielles. Dans tous les.
cas, la réalisation de l'automate passe par la mise en place .
d'un automate supplémentaire, controlant le précédent par 1la
définition des plages temporelles ou l'information est vali-
dée, et par la mémorisation des résultats intermédiaires du
calcul durant les phases "inactives" (de non-validation).




21

IT PEUXTENS PARTIE

1) ASSEMBLAGES D'AUTCHMATES DANS Tp MODELIE T

R(t+1) = IQ(t),5(%))
Q(H+1) = &(Q(t),8(t))
" Rappelons les seules reégles gue nous obgerverons @

"= Doivent exister au moing un canal dlentrée et un .cansl
de sortie. ..

-

- un cenal de sortie peut &tre rello a un ou plusieurs

canauvx d‘entree, mals jameais relle a um autre caftal de
sorule»

- les candux dtentrée d'un avutomate qui ne soni pas reliés
& des canavx de sortie d'un antref autemate, sontv des en-
trées de 1! assemblage; les cenaux de sortie d'un automate
qui ne sont pes reliés a des canaux d'entrée d'un auto-
mate sont des sorties de llassemblage

-~ La propagation le long des canaux est supposée instentande.
a) Assemblages sans bovcles !
Dans un premier temps, considérons 1l'assemblage swivant:

i

On observera gue dans le cas présent, sucune boucle n'existe
dans le circuit. Par ailleurs, on coustale sans mal, que les
régles de bon assemblage décrites ci-dessus, ont été respectées.

A un instant © donué, sur chucun des canavx de l'lass semblage, est
présente une informa tlon, d'autre part checun des automates est
dans uwn état specm¢1e. ves lors, il suffitv de counsulter la ta-
ble de chacun 4'eux, pour déterminer les sordies de 1'époque
sulvente et les nouveesuxy éta ts pris.

Les simples remarques gul précadent, si on adopte la représen—
tation des AEF cen termnes &' arbres, 1n51quert clgirement , gue
la descripition de l'lassemblage pourra ubdlement se faire au
moyen d'un arbre. Cependent il est peut-&tre moins cleir, mé-
me si l'intultlon le laisse deviner, gque 1 'crbre - ainsi obte-
nu sexra & son tour formé avec un nombre fini de BOUS —-arbres

distinets.

M éventuellement le mlne.
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Nous démontrerons ce fait sur un exemple, en utilisant la -
représentation sous formme de tableaux. La démonstration gé-
nérale, ne présenterait aucune difficulté de plus que celle
que nous indiquons, si ce n'est au niveau de la notation.

Soient les deux automates A et B définis par les tableaux:

ej‘ez.. qo -ql I'o r

Sl SSe - )
00 | 01/q_ 10/q, 00 01/_r0 11/r,
01, 00/q, 11/q_ OLf 00/r ~ 0l/r,.
10 | 00/q, 01/q, 10| 10/x, 00/x,
11 | 11/q, 11/q, 1| 11/x,~ 10/r -

on © nsidére l'assemblage:

|

|

3

En toute logigue, vhne analyse de compatibilité s'impose pour
initialiser correctement le systéme. Le modéle nous oblige
en effet & indiquer, non seulement les états initiaux de 4
et de B, mais aussi l'information émise par A au début du
procéssus. Or ces sorties de A ne sont pas focément com-—
patibles avec tous les états de A. Dans l'exemple traité, il
est clair que q_ et 00, ainsi que q¢ et 10, sont & exclure,
puisqu'aucun padsé de ltautomate n'a pu déterminer cette si-
tuation. . '
On dénombre alors pour deux états de A possibles, trois in-
formations émises possibles, elles-mémes associées & deux
états possibles de B, soit au totel 2x3x2=12 états.

Le tableau de la page suivante est celui de l'automate as-
semblé. '
Indiguons comment il a été construit: -

- chaque colonne indiguant les sorties contient un seul
gymbole; en effet la sortie est déterminée par 1'état
de B et la valeur présente sur le canal intexmédiaire,
et ceci indépendamment de l'entrée de A.

~ Le tableau des états qui sont notés sous la fomrme a;%¥q .
est formé ainsi: pour q; et XY fixés, on 1lit dans = J

le tableau de 4, le nouveau qi'et le nouveau couple XY.
Le -symbole r;j est le méme dans %outes les colomnes, car-

lui aussi est indépendant de 1l'entrée de A.
En posant:

q°01 T = Qs qolo T, = Q4 » 9, 00 r,=Qz, 9,01 1= Qy ,
q°01 r=Qp qoll T Ls54,00 1 F G, q, 11 TEGa o
q°10 r°= Q; qolsl r=Q., Q, 01 r = Q ¢, 11 r,=Q

1

- '} A |

on obtient alors le tableaus:
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UOne rapide étude de minimisation, montre en outre que les
états ainsi déterminés sont tous distincts. On peut en ef-
fet constater que tout état est distinet de tout autre pour
certaines séquences bien choisies de longueur maximum 2.

Les minimisations éventuelles qu'on peut opérer dans les ta-

bleaux construits selon la méthode qu'on a exposée, et de mé-

me les questions de compatibilité , ne peuvent &tre traitées

quten fonction des cas particuliers rencontrés, mais nous

pouvons donner, grice & la méthode générale, une majoration

%& nombre des états de l'automate représentatif de l'assem-
age. :

Si K est 1le nombre des états de A, M le nombre de signes dis-
tinets pouvant 8tre transmis & B, K' le nombre des états de

B, alors le nombre des états de 1'automate assemblage de 4
et B, sera inférieur ou égal a K.M.X' .

Notons & titre de remargue, que cette borne peut effective-
ment &tre atteinte: il suffit de coupler 1l'automate B avec

lui-méme, pour définir un assemblage & 16 états, tous dis-

tincts; on laissera la satisfaction su lecteur de s'en con-
vaincre. N .

En guise de conclusion, nous pouvons donc énoncer maintenant,
gue tout assemblage d'automates, respectant les régles an-
noncees, et ne comportant pas de boucle, definit un sutomate.

Ceci est mme conséquence immédiate du résultat établi dams
le cas de deux automates, et généralisé par récurrence & un
nombre fini gquelconque 4'AEF.

Soit un assemblage des n automates A, A, «evo Ay, correcte-

ment défini et sans boucle.
KyKys -+ - Ko sont les nombres des états des automates corres-

pondants. My My .... My sont les nombres des signes pouvant

8tre transmis aux automates correspondants. ,
Ltassemblage de A, et Ay définit un automate & nombre d'é-

tats maximum K, M K, qui lui-méme assemblé avec Ay, en défi-
nit un nouveau et ainsi de suite.
Au total le maximum des états est domné par la formule:

(IJF N { (K‘ Ma K})M-’Kz )MHKQ)' taees .M“KN)
Soit (ﬁ':'LKi)( ) = 2

P est le nombre maximum des états de 1'assemblage considéré.

Avant d'étudier les assemblages avec boucles, faisons une
remarque. On pourrait craindre qu'un certain type de cablage
pourtant sans boucle et correctement formé, n'a pas éte
jusqu'tici envisage.

Considérons par exemple 1l'assemblage suivants
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e, Dy

2 A B |22 G

e '5 bB -
Lt

A la différence de lexemnle étudié précédemment, certaines
entrées du sysmcme sont & la fois reliées a plusieurs auto-
mates, et de méme certaines sorties d'automates constituent
les entrées de plusieurs autres.

On peut en fait se ramener au caos Aéja étudiéd, envrocédant

de proche en proche de la Ffagon suvivente:

Les conditions dtinitialisation se définissent exactement com-
me on l'a fait dano le cas précédent. La encore une. analyse de
@npat1b¢1¢Tc S 1mpoue, sur 1uauclle nous n'insisterons pas,

puisguiil n'y a rien de nouveaun a signaler.

On considére alors llassemblage formé par A et B, en spéeifi--
ant comme entrées de 1'asssemblaze. tous les canaux provensnt
de 1'exterieur et Tormont des entrees dire tes de A4 on ¢e B.
De mcme crl specilile conne sorities de l'assemblane, tous les
canaux qul ne COﬂSfluUenG, 0Nl des entre es de 4, ni des entrées
de Be i :

Dans le cas partlculler ey,ez, €3 sont les entrées du systime.
54,82, 852, 8, (qui est aussi ¢ ) sont les sorties du systéme.
En' appllouant 1z méthode qui a été utilisée dans l‘exemple pré-
cédent, on peut alors identifier l'assemblage de A et B, & un
novvel automate a5d. In felit la seunle différence avec la sita~
abion déja examinée réside dans lg réduction du nombre des. é-
tats & envisager: en effet alors gue tout & 1! heure, 1'ensem-
ble des configurations entramt dans B, devait & priori &tre
rctenu dans sa tOuulTFC, ici sevl lns cenawt entrgnt dans B
et qui ne sont pas des entrées du systléme devront &étre pris

en compte pour la définition des etabu.

En deflLlulfe, un tel cgblave, loin & en*ralner me COW01108“
tion de la machine, contribue en falt & réduire le nombre des
états de l'assemblage.

Une fois A et B, dSSlmlloS a un ngF noté AB, il ne resie gu'a
rclterer la méthede guton vient d'exposer sux 1'gssemb1age
formé par 4B et C. '

On notera que la méthode en guestion & un carsctire parfaite-
ment algorithmigue, et se met en ocuvre de Fagon ausv Q“athue,
sans aucune ambiguité.

Nous allons mzintenant envigager les as cmblagcs avec boucles
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b) Assemblages avec boucles

On reprend l'automate i, dont la table est donnée 4 pages plus
haut, et on forme l‘'assemblage suivant:

€1 8y

es, 82

| .
Les caractéristiques du modéle, pemmettent d'envisager un tel
montage sans aucune restriction: aucune contradiction logigue
n'sppareit dans ce type de schéma, a la différence de ce qu'on
constatera dans le modéle II.

Initialiser l'automate consiste & définir, comme on 1l'a fait
précédemment, 1'état des éléments internes, ici 1'état de
1'automate(sans tenir compte de la boucle) et l'information
présente sur la boucle., Clairement, une analyse de compatibi-
1ité est encore nécéssaire: on doit en effet exclure les cou-
ples état-s, , qui ne correspondent & aucun passé possible de
la machine. Dans le cas particulier, tous les couples qu'on
peut former sont possibles. : :
Lt'ensemble de ces couples forme l'ensemble desétats de l'assem-
blage: en effet, que ceux-ci doivent tous &tre envisagés, est
manifeste, puisqu'ils forment les états initiaux possibles; et
gu'ils soient les seuls provient de ce gue, & bout instant,

un état serz pris par A( sans tenir compte de la boucle), et
une action s'exercera & l'entrée g, .

Dans le cas présent, on obtient le tableau suivant:

0Oq, 1laq 0q, g,
0 1/0q, 0/0q; 0f1lg  ~ 1/0q,
1. 0/0q, /iq, 1/1lq, 1/1g

De fagon générale, on peut énoncer que, tout sutomate ATF
dont certaines sorties sont prises pour entrees, Céfinit
un _zutomate LBF, dont le nombre 4'etets est au maximuam,

le produit du nombre dlctais de l'sutomate svant le boucla-
Fe, par le nombre des coniigurations pouvant &tre vprésentes
sur la boucle. ' ' -

%'exemple précédent, nous montre de plus, que ce maximum pout’
etre atteint.

Etudions maintenant des assemblages plus complexes.
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Considérons l'assemblage suivant:

i ,
£ AR EEn &
fd-— ai E=1 1y ! 1 fl
i__zp_ 2 . T ’ .
I, | Ak B Clee e p |" ¢l &8 p G Bz
iy ig Cy £, £
. C )
bl ‘ b\ A ':fi L i}
i i
| L2
!

f

. : -~
Les entrées de chaque automate, sont &4 sa gauche et ses sor-
ties & droite. Un exemen attentif du déssin, montre que tous
Lles automates figurés, sont dépendants les uns des autres,
en ce sens que tout automate détermine des sorties, qui in-
fluent sur les entrées de tout autre, éventuellement par 1'in-
termédiaire d'autres automates. : ‘ :
On voit bien, que la complexité de 1l'assemblage augmentant, il
sera Ge plus en plus difficile, de déterminer si les disposi-
tifs, sont, oui ouw non, dépendants les uns des autres. Nous
indiquerons pius loin une méthode permettant, de résoudre
systematiquement cette guestion. :
Supposons la, pour llinstant résolue, et considérons les ag-
semblages, formés &'automates mutuellement dépendants, com-
me c'est le css ci=dessus.

Nous décrivons une procédure zlgorithmique, permettant de
ranener, tout assembiage de ce type, & un seul auntomate dé-
termineé. '

~Préparatifs: on commence par nommer toutes les entrées
et sorties de chague sutomete, en tenant compte des
lisisons, c'est a dire, en ruzpétant le m&me nom, quend
la sortie d'vn gutomate, wnstitue l'entrée dtun =utre.

-la)O0n choisit zlors n'imvorte guel sutomate de 1'essem-
blage: il n'y =, en effet, =zucun.sens 2 recharcher cer-—
tains qui serzient les vremiers, ou les derniers, puig-
gu'en réalité, tous sont dépendants les uns des zutres.

Lea sordies dont lz2 destineticn n'est pas wiigue,
sont ramifices en sutant de branches gue nécésssire]
lors%ue plusieurs remifications de m8me nom, aboutissent
au méme automate, on les confend et on remplace 1isuto-

mate, par celul déterminé pay czhte rastriction. 7o o l-
itére le procdo s Mvzew'd oo oL L3n NOMS G235 o e

solent tous distincis

1
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~1b) S'il existe une sortie et une entrée de méme nom,
on remplace l'automate par celui défini par le bou-
clage correspondant, selon la méthode qu'on a exposée
plus haut.
Si la sortie bouclée & ltentrée n'était pas ramifiéde,
le nouvel automate ne posséde plus, ni cette entrée,
ni cette sortie. Dans le cas contraire, le nouvel auto-
mate aura cette sortie ramifiée, en autant de branches
que précédemment, moins une. :
On recommence le procéssus, Jjusgu'a ce que chague bou~
cle ait été fermée. Il subsiste a2lors forcément des
sorties{et des entrées), car sinon aucun automzte ne
serait dépendant de celui que nous avons choisi, ce gui
est contraire a nos hypotheses.

-2g) Puis, on choisit n'importe quel automate(qui n'a pas
été déja choisi) dont la liste des noms des entrées,
contient z2u moins un nom de sortie de l'antomate précé-
dent, let on lvi applique le traitement déerit dens le
paragraphe 1.

~2b ) Lorsque plusieurs rgnifications de sortie du premier,
portent le méme nom gqu'une entrée du second, on relie
1tune dtentre elles a cette entrée, et on laisse subsis-
ter les aubtres comme sorties.

Les entrées-du nouveau systéme, sont alors formées de .
toutes celles du premier automate, et de celles du second
qui ne sont pas des sorties du premier. Les sorties du
nouveau systéme, sont formées de toutes celles du second
automate, et de celles du premier qui ne sont pas des
entrées du second. .

-2¢) On remplace alors lfassemblage obtenu, par 1‘automate.
équivalent, en utilisant la méthode qui a été décrite
plus haut, et qui nécéssite une analyse de compatibilité.

~2d) On applique au résultat obtenu, le traitement déerit
au paragraphe 1, et on reécommence le traitement décrit
au paragraphe 2, jusqu'ad ce que tous les automates alent
été choisis. '
Le procéssus est alors terminé.

Dans ce qui suit nous appliquons l'algorithme au cas
particulier de 1'assemblage formé par les automates A,
B, ¢, D, E, P, G, dessiné plus haut.
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c) Assemblages guelcongues

Si on a seulement en vue, de ramener un assemblage quelcon~
que 4 un automate, il n'est pas indispensable de procéder

& une mise en ordre de cet assemblage. Toutefois, il s'ave-
re dans de nombreux cas, qu'une présentation struciurée de
la circuiterie, peut rendre de grands services. Donc, bien
qu'il soit possible d'appliquer & un assemblage gquelcongue,
le traitement algorithmique qui a été décrit plus haut, et
ainsi de le ramener & un automate unigue, nous allons néan-—
moins indiquer comment metitre en ordre un assemblage, de
facon & mettre en évidence, un type de structure canonique,
sous laguelle, il est commode de le représenter. .

I1 v a, deplus, un autre aventage & ordonner les assembla-
ges, dans la mesure ou nous montrerons que la technique
proposée, contribue & minimiser le nombre des états de 1l'au-
tomzte qui remplacera 1l'assemblage.

- Mise en o&dre dtun aséemblage:

Dans un premier temps, on s'assure que les qégles de bon
assemblage ont été respectées; en outre on élimine tout
antomate gqui n'a aucune sortie, ou aucune entree.

Dans un second temps, on assimile le réseau & un graphe
de la facon suivante: chague automate est un sommet du
graphe, et les fldches orientées sont constituées par
toutes les liaisons sortie d'automate vers entrée d'au~
tomate. -
On décompose zlors le graphe en composantes fortement con-
nexes. La relation d'équivalence qui est ici en jeu, est
1la dépendance mutuelle entre automates, au sens ou nous
1'avons définie dens les pages précédentes.

Formellement on peut exprimer les choses ainsi: un auto-
mate B, est dit dépendant d'un autre 4, s'il existe une
suite finie d'automates 4, Z4 Z3......%n, telle qu'il exis-

te une sortie de A qui soit une entrée de Z,, une sortie de
Z, qui soit une entrée de Z,5 eeceecses, une sortie de Z,

qui soit une entrée de B.

A et B sont dits mutuellement dépendants, si A est dépen-
dant de B, et B de A. On constate sans mal que cette rela-
tion entre automates, est une équivalence.

Si on appelle &= {Z / % dépende de A}
et *A = {Z / A dépende de Zj

la classe d'équivalence de A est alors définie par l'inter-
section des deux ensembles précédents:

\6(}1) = fn%&

Nous verrons plus loin sur un exemple, comment mettre en
oeuvre l'algorithme représentant cetlte procédure.
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Dans wn troisiéme temps, on foxme le graphe réduit de
1'assemblage, en assimilant & des sommets, les classes
@'éouivalence déterminées dans la phase préciédente.

Le graphe obtenu, est alors sans circuit, »uisgue les
classes sont distinctes; 11 est alors possible de le'met—
tre en ordre". Pour ce, on définit un premier niveau, en
isolant les sommets qui n'ont pas de suivant. Il en exis-—
‘te forcément, puisgue le graphe est sans circuit. Puis

on détermnine un second niveau, en isolant les sommets gui
n'ont pas d'autres svivants que cewvx qui constifuent le
premier niveau, et ainsi de suite, en régréssant dans le
graphe, jusgu'a épuiser 1'ensemble des sommets.

La en,core on précisera sur l'exemple comment mnttxc en
oeuvre un| algorlthme adéquat.

Con31derons maintenant l'exemple en questlons gscit 1'assem—
blage sulwant.

| gy

L_‘ S—
15 16 117 __[18 19 20 21
22 23 24 25 —126 127 28
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Représentons l'assemblage sous forme d'un graphe:

7 403 4]50 6 .87 0 4o M Av &y iy a5 4 ix |48 15 [eo [ [ 3 [av]as] weeb] s
RN ~ Z Bl
3 1 | i Z 3
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L'automate 20 est supprimé, puisqu'il n'a aucune sortie.
En appliguent l'algorithme défini plus haut, on détermine les
classes d'équivalence:

C(1)= B; €(2)= §,¥3)={3,9,20,11}, C4)= 8, C(5)= ¢, C(6)= ¢
C(7)= 8, 8= g,8(12)=p, C3)={13,14), €(15)={15,16}
C(17)=p, €(18)={18,19,25,26}, C(21)= §, C(22)= ¢, C(23)= 8
(24)=0, €(27)= 6, Clee)=4¢ -

On obtient alors le graphe réduit, dont le tableau est le -
guivant: '
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Dans ce graphe; 7, 21, 28, apparaissent sans %uccusseurb, i1ls
constituent le niveaun 1.

On supprime zlors dans le graphe, les colonnes et les lignes
corresnondunteb, et on cherche ceux qui sont alors sans sue~
césseurs; on trouve{15,14}et 27. ,
Puis on recommence 1a méme procédure; en 6of1n1t1ve, on dé-
texmine la succéssion suivante:

12 et {16,19,25, 26}

et 17 et 24

et 23

et 22

9, 10, 11}
19,16} :

8

e

H N W P U1 O
-
A%

c+c+

e

Le graphe, 'mis en ordre", présente alors la forme suivante:
(on a identifié chague wmposante fortement commexe & l'auto-
mate équivalent)
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e — i

24

8 1
15,16 2
|
!
3, S
10, 1
L
22 4
[
1
23 5
I |
| l
17 "6
—
18, 19
| 25" 26 12
| |
27 13, 14
—
21 i

(3 suivre)
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Etude et Réflexions
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Résumé : Le Gi'{AFCET est un langage graphique de description pour la
conception des automatismes ; ce n'est pas une méthode de résolution,
Cet article est 4 double but :
| | | s |

. A partir d'un exemple introductif, 1'auteur présente les notions
fondamentales qui sont suffisantes pour l'interprétation compléte ct efficace
d'un cahler des charges,

« Des réflexions montrent 1a pulssance du GRAFCET et le situent
par rapport aux systémes logiques séquentiels traditionnels,
En matié¢re de conclusion, la derniére partie est une ouverture sur l'utilisa

tion de moyens matériels ou logiciels adaptés i l'implantation du GRAFCET
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INTRODUCTION

Le GRAFCET n'est pas une méthode de résolution, C'est un
langage graphique de description d'automate, congu pour les automaticiens.
Pour la clarté de l'exposé, je le présenterai dans son cadre naturel :
'origine de sa conception, son historique, les notions foridamentales, ces
Son utilisation dans un autre domaine (systdme, échanges, ....) pourra

atre envisagé ultérieure ment,
Le GRAFCET a une histoire récente,

Au début des années 70, le bilan de la conception des systémes
logiques n' ,étai;t pas brillant, Dans l'industrie, les méthodes théoriques
de synthése (méthode d'Huffman, ...) étaient jugées trop complexes et on

préférait des méthodes pratiques le plus souvent empiriques,

Le premier pas fut accompli par GIRARD qui trés tdt introduisit,
les notions d'étape et de réceptivité, A la m&me époque, aux Etats-U:nis,
des équipes d'informaticiens totalemernt étrangers aux problémes de
synthése des automatismes logiques découvraient les réseaux de Pétri
que celui-ci avait défni dans sa thise en ... 1962,

En 1975, 'AFCET créa un groupe de travail "systémes logiques''
dont le but était de normaliser la représentation du cahier des charges
d'un automatisme logique, En 1977, deux ans plus tard, la commission
dans son rapport final définissait le GRAfCET : Graphe de Commande
Etape-Transition : GR-AFCET pour le rdle important joué par l'AFC:ET
dans cette création.

Loin d'un point final, ce rapport marque au contraire le point de
départ de la fulgurante carriéere du GRAFCET. En effet, le groupe de
travail "Automatisation Séquentielle" de ' ADEPA (Agénce Nationale pour
le Développement de la Producfion Au_f;oma.tisée) reprit le flambeau pour
donner au GRAFCET une forme normalisée, En le diffusant largement,
notamment auprés des PMI et de 1'enseignement, I'ADEPA a assuré€ la
promotion du GRAFCET,

1
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AUTOMATISMES ET CAHIER DES CHARGES

H
¥

Méthodologie dans la conception des systdmes automatisés,

Elle est nécessaire et repose sur trois-idées fondamentales :

1) Dés la conception, le systéme doit 8tre décomposé en deux parties :

~ La partie opérative,
~ la partie commande,

2) I1 est important de donner une descripiion précise du fonctionnement
.. t .
de la partie commande, :

3) 11 faut utiliser un langage spécifique et rigoureux pour cette description
Le GRAFCET. |

o

#

Partie opérative, Partie commande,

Dans un systéme automatisé, la partie opérative est la machine

proprement dite et la partie commande: 1'équipement de commande,

Les deux parties ne sont pas entités disjointes tant sans faut :
. La partie opérative effectue des opérations,” lorsque l'ordre lui est
donné par la partie commande,
« Grace aux comptes rendus fournis par la partie opérative, la partie
commande est tenue informée de 1'état d'avancement des opérations

effectuées,

Outre ce dialogue par ordres et comptes-rendus, la partie
commande peut échanger des informations avec 1l'extérieur dont elle
regoit des consignes et & qui elle fournit des comptes-rendus visuels

Ou SONOres,

En résumé:
La partie opérative est le processus & automatiser,
La partie commande est un automatisme qui élabore des ordres de sortie

en fonction'des infor mations qu'il regoit en entrée..
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On se limitera ici aux automatismes logiques qui présentent un caractére

de tout ou rien,

consignes visualisation

AUTOMATE ordres PROCESSUS
opérative
partie % pulssance

partie commandeL comptes-rendus

'1

III, A.pproché du cahier des charges de la partie co mménde. .

]?'.'autom;aticien chargé de la conception et de la réalisation de
i .
1'automate {(ou partie commande) doit rechercher dans le cahier des charge

une desc%iption de 1'équipement 3 réaliser,

Pour y parvenir, il est souhaitable de diviser la description

en deux niveaux :

- le premier niveau décrit le comportement de la partie commande vis i vi
de la partie opérative, On spécifie les fonctions,
- le deuxi&@me niveau ajoute aux exigences fonctionnelles les spécifications

technologiques,

1) Spécifications fonctionnelles : niveau 1,

Elles caractérisent les réactions de l'automatisme face aux

informations issues de la partie opérative,
Ellesdoivent donc définir de fagon claire et précise, les différentes
fonctions, informations et commandes impliquées dans l'automatisation

de la partie opérative, sans préjuger en aucune fagon des technologies,

2) Spécifications technologiques : niveau 2,

Elles précisent la facon dont I'automatisme devra physiguement

s'insérer dans l'environnement,
C'est a ce niveau que doivent intervenir les renseignements sur
la nature exacte des capteurs et actionneurs employés dans la partie

opérative,

Le GRAFCET se propose de répondre 3 de telles exigences,
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GRAFCET ET AUTOMATE

Avant d'introduire les concepts fondamentaux et leur représentatic

on va montrer leur importance ainsi que leur signification pratique a

partir d'un exemple simple,

. Les deux niveaux du GRAFCET.

On se propose d'étudier I'automatisation du déplacement d'un

chariot d'un point. A 3 un point B et reftour en A .
r

|

1} Cahier des charees,

1
Lie chariot étant au repos en A, on veut lorsque l'ordre en est

donné BP,m (impulsion) qu'il effectue le cycle ABA

i

ommoil

A

el it

_I-BP. m

!
1
;
B

2} Découpage partie opérative-partie commande,

n] Autres parties opératives :
4 Chargement et déchargement du chariot

A
e

< cnariol en 5 .
éplace . vers B ¢hz
D %-j &) .

10T O .

Y )
.%placem. vers A N
&I

[

e BP, m,

-

p:

__;ﬁ Attente T I .

L

OPERATEUR ]
N [
voyants consignes
ORDRES |5
PARTIE |
. X
COMMANDE
4 iy A
LINFORMATIONS {]

PARTIE OPERATIVE
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Le cycle de travail est une suite d'actions qui ne pourront gtre
obtenues que si la partie commande émet des ordres convenables au
moment voulu, Ces moments voulus seront déter minés d'apres les

infor mations provenant de la partie opérative.

3) Etude de la partie commande,

Nous dirons gue la partie commande demeure dans une "étape' tant
q P : €lape

que son comportement est constant.

Elle reste dans cette "étape'' jusqu'a ce que les i;u‘:'or mations pour
lesquelles elle est ''réceptive' provoquent le franchissement d'une
"transition" conduisant & une nouvelle étape ou la partie commande
adoptera alora:a un nouveau comportement,

!  Nous pouvons maintenant représenter le fonctionnement de la

partie commande comme une succession alternée d'étapes et de transitions

- A chaque étape nous associerons les actions a effectuer,
- A chaque transition, nous associerons les informations permettant leur

franchissement sous forme d'une condition logique appelée réceptivité,

De cette maniére le fonctionnement de la partie commande

nécessaire au fonctionne ment du chariot sera ainsi décrit,

Etape 1 ; action, attente,

Transition 1-2 ; réceptivité ; chariot en A et BP.m,
Etape 2 ; action ; Déplacer le chariot vers B.
Transition 2.3 ; réceptivité ; charioten B,

Etape 3 ; action ; Déplacer le chariot vers A,

Transition 3-1 ; réceptivité ; chariot en A,

Il s'avére plus commode de représenter ce fonctionnement sous

forme graphique d'ou I'intérét du GR.{&FCET{
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4)‘ Le GRAFCET de niveau 1 : Spécifications fonctionnelles,

1

1 Attendré:
—t—  Chariot en A et BP.m
2 Déplacer ie chariot ve.rs B
. —— Chario't en B
_[-3"- Déplacer le chariot vers A
~t™— Chariot en A

e f.lf e

oy
ey

5} Passage au niveau 2 : Définition des capteurs et additionneurs,

Le GRAFCET que nous venons d'établir ne prend en compte gue

l'aspect fonctionnel sans aucune implication technologique.

Il convient maintenant de préciser les choix technologiques des

actionneurs et capteurs :

1

LL

S
¥
]

e

Al

0

L 0. 0

erin hydraulique A

6) GRAFCET de niveau 2 : Spécifications technologiques,
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I, Construction de 1'automate,

La vue du GRAFCET nous permet d'obtenir le schéma ci-dessous

de la partie commande,

1) Equations des mémoires (étapes).

N° de 1'étape Equations d'activations |Effacement ou désactivation
| age 3 2
i 3 , aje 2

avec la r\;éale : Yon active avant de désactiver',

2) Equations des sorties,

1+3
2

Aq

A

3) Automatisation de 1'étape.

Le module d'étape comprend 3 fonctions de base.

- Une fonction mémoire

Elle maintient 1'étape en activité pendant toute la durée de la phase,
- Une fonction ET

C'est la fonction d'activation,
- Une fonction QU

C'est la fonction de désactivation,

Elle permettra la mise & 0 de 1'étape,

NB, L'activité d'une étape est concretisée par une sortie,
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4) Logisramme, Cablage de 1'automate
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LES NOTIONS FONDAMENTALES DU GRAFCET
GRAFCET est le sigle ;: Graphe de Commande Etape-Transition.

Le GRAFCET n'est pas une méthode de résolution mais un langage

graphique de description,

Les objets.
I.f,e fonctionne ment d'un automatisme peut 8tre représenté

! .
graphique ment par un ensemble :
|

- d'étapels auxquelles sont associées des actions
- de tran'sitionsliées i des réceptivités

- de liaisons (ou arcs) orientés,

Chaque liaison orientée relie une étape a une transition ou une

transition 3 une étape,

Le sens des parcours des informations est généralement du

haut vers le bas, Sinon l'orientation de 1'arc est obligatoire,
g

1) Les étapes.

« Une étape est une situation du systéme dans laquelle tout ou partie
de l'organe de commande est invariant par rapport aux entrées et aux

sorties,

. L'étape se représente par un carré ou un rectangle repéré numérique-

ment (fig. 1)

L étape I étape f"‘l“( étape
6 inactive @ active 16 active initiale ment

e o - e

o Une étape peut 8tre active ou inactive,

A un moment donné, la situation de 'automatisme est entidrement définie
par 1'ensemble des étapes actives.

On précise les étapes actives & un moment donné, en plagant a I'intérieur

du carré un point (ou jeton) (fig. 2).
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o Les &tapes initialement activées se représentent par un double carré

et indiquent de ce fait le début du fonctionnement du cyéle (ﬁg. 3.

2) Les actions,

Pour chaque étape, on précise les actions & effectuer caractéristic

de la situation du systéme,

Ces actions ne sont exécutées que lorsque 1'étape est active,
q q P

\ ‘
es actions sont décrites littéralement ou symbeliquement &
l'intérieur d'un rectangle de dimensions quelconques situé a droite de

1'étape (fig, 4).

|

7 b4 Allumer L]
| [AVANGE

@ | o s

Llexécution de ges actions peut 2tre soumise a d'autre conditions logiques

fonctions :

- de variables dlentrée
-~ de variables auxiliaires
-~ de l'état actif ou inactif d'autres étapes

Nous reviendrons ultérieurement sur les actions conditionnslles,

3} Transitions - Réceptivités,

Une transition indique la possibilité d'évolution entre étapes.
A chagque transition, on associe une condition logique appelée réceptivité.
La réceptivité est une fonction combinatoire des variables d'entrée, et de

\'état actif ou inactif d'autres étapes (éventuellement).

La transition se représente par une barre, Sur la partie droite

de cette barre on indique la réceptivité associée (fige 5)e
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6 10 3
—t— abc + ad —— al : — =1
7 11 4

Les réceptivités peuvent aussi faire intervenir des changements

d!état de variables,

. La notation at représente le "front montant" de la variable a (passage
de 0 2 l1) o ,
« La notai.tion al représeﬁfe le "front descendant” de la variable a (fig, ¢

Une réceptivité toujours vraie est écrite =1 (fige 7).

Les régles d'évolution.

Le caractére actif ou inactif de chacune des étapes devant évoluer,

les concepts précédents ne peuvent suffire 3 définir un GRAFCET,
11 est en plus nécessaire de fixer un ensemble de régles d' évolutior

Régle 1 : L'initialisation repérée par le doublage des cetés d'une étape (fig,
précise les étapes actives au début du fonctionnement, Elles sont activées

sans condition,

Reégle 2 : Une transition est soit validée soit non validée.

Elle est validée lorsque toutes les étapes immédiatement pr écédentes sont
actives, Elle ne peut 8tre franchie que :

- lorsqu’elle est validée

et
* = la réceptivité associée i la transition est vraie,

La transition est alors obligatoirement franchie,
Regle 3: Le franchissement d'une transition entrafne l'activation de.toute:

les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les

étapes immaédiatement précédentes,
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Lol | I
9 E 12 f20 o] [iz 20 9 20
] B "' ' : '
-‘] :j ﬂzmﬁc’-‘z‘t‘m“ﬁ.h‘\.’ﬁa —.__ -
~— at+bc= {0, 13 -—1-— atbc =0 — atbc= ]
. L ' . l’-"";\ J
’ 13 15 13 15 13 15]
[ i [ T [
Transition non valid_é_e_a_ Trdnsgj_l_.qlﬁ_@l}_gi_ég_ ._I'Eansit_i_pn franchz:

N. B. Lorsque plusiecurs étapes sont relides d'une méme transition, on
convient de représenter le regroupement de liaisons par deux traits

paralleles.
|

|

Regle 4 : Plusieurs transitions simultanément franchissables sont _

simultanément franchies.,
[ )
! _ Ve
Régle 5 : Si au cours du fonctionnement une méme ‘étape doit &tre désactis

et activée simultanément, elle reste activée,

Remarque : La durée de franchissement d'une transition ne peul jamalis

ey e o s mamt

8tre rigoureuse ment nulle, méme si théoriquement elle peut @ trt. rendue

aussi petite gue 1l'on veut,
Il en est de m&me de la durée d’activation d'une étape,

Comprendre et appligusr les notions fondamentales du GRAFCET,
p P ]

Nous allons ici expliquer les dé&finitions du GRAFCET que necus

venons de donner dans le chapitre précédent,

Il n'est pas possxble de préciser l'une aprés l'autre ces not10ns de

bases tant elles sont fortement 1rnb:-u:lu.eem,

-Nous allons tenter de le faire sentir.3 partir d'un.exe mple de la

vie courante, ) ’

Ilxemple : Un piéton P veut traverser une avenue protécée 2ar un feu de
aZeInple g e

signalisation.
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P attend que le feu pour piétons passe au vert,

Lorsque le feu est vert' P marche,

Quant le feu passe au rouge P court,

Lorsque P a atteint le trottoir opposé P pour suit son chemin en marcha

nor male ment,
Exprimons cette scéne par un GRAFCET,

Qu'est~.ce qu'une étape ?

C'est une situation dans laquelle le comporte ment de P ne varie
pas : Un état stable.

Les comportements stables de P dans le temps sont :

i
|
!

- attente [Il

- marche . ——  feu vert

- court auxquels on associe les 2z Marche
étapes

- marche T feurouge

s o]

- _]__ - .
11, 1 . trottoir atteli:

4 |~ arche]

Les actions ?
les actions possibles de P sont MARCHE et COURSE.

A l'attente n'est associée aucune action, On dit aussi que c'est un état

initial de repos.
Elles correspondent aux sorties d'un automate,

La transition ? La réceBtivité ?

Elle indique la possibilité d'évolution entre étapes, Cette condition

est la réceptivité de P 2 cet instant. C'est une entrée de l'automate,

Comment se fait I'évolution ?

Le GRAFCET est un outil dynamique. C'est la notion d'activité
d'une étape qui introduit 1'évolution, B
A la vue de cet exemples

Pour que 1'évolution d'une étape & une autre se produise il {2t :
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et ~ qué 1'étape soit active
- que la transition soit validée

Si P n'est pas présent sur le trottoir au moment ol le feu passe au vert

le {ranchissement de la transition n'est pas réalisé.

Le GRAFCET de la figurelll. 1 ne représente que la scéne que nous avons
décrite. Nous n'avons pas envisagé 1'éventualité que' P attcigne le trottoi
avant que le feu passe au rouge. '
Nous allons rajouter cette éventualité a notre GRAFCET,
11 faut rajouter une transition permettant d'évoluer de 1'étape 2 a 1'étape

La réceptivité associée & cette transition doit 8tre : "trottoir atteint™,
P

On a le nouveau GRAFCET suivant :

f

| (1] | e

- feu vert

2 —IMARCHE

. feu rouge

3 —ICOURSE

trottoir ——
~attent O

trottoir atieint

4 "lMARCHE

Dans ce nouveau GRAFCET, sile feu passe au rouge en mé&me

temps que le trottoir est atteint les transitions sont franchies simultané.
ment d'aprés la regle 4, Il y a alors incompatibilité sur 1l'action qui est

COURSE en mame temps que MARCHE,

. St e e — e e et ks v

trottoir atteint, Ré&fléchissons. Que doit faire P lorsque le trottoir est
atteint, il doit marcher., Quand doeit-il courir ? Lorsque le "trottoir n'est
pas atteint et que le feu est rouge', Voici donc la nouvelle tronrition entre

-
T

l'étape 2 et l'étapz 3. quiremplacs o oricédente @ Misu i

i
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Cet exemple montre déji les piéges que peut recéler un GRAFCET s:
tous les cas possibles n'ont pas été attentivement examinés, ‘
Ceci justifie 1'affir mation précédente : le GRAFCET est un langage graphique

Si ce n'est pas une méthode de résolution, il permet pourtant de poser des
P P P P

question ; C'est donc une aide 3 la conception,




COMPLEMENTS SUR LE GRAFCET

Ces compléments qui viennent s'ajouter aux notions de base,

permettent de préciser certaines dé&finitions,

I.e temps : une réceptivité particuligre,

On peut pour compter le temps utiliser un élément technologique
particulier qui délivre un signal de fin de comptage aprés enclenchement

et éventuellement affichage de la durée,

i
i

IL.e problédme ici posé est de représenter explicitement le temps dan.

un GRAFCET, sans faire aucune hypothése sur l'élément technologigue

Pour faire intervenir le temps dans une réceptivité, il suffit

utilisé.

- . « . . ~
d'indiquer son origine et sa durée. . e

. L'origine sera e début de la derniére activation d'une étape-antérieure.
Lorsgu'une étape se trouve a lorigine d'un temps, il est utile de
l'indiquer dans les actions relatives a ceite étape.

. La réceptivité attachée au temps prendra une notation particulidre
t/ifd ou:

-t estun repére indiquant qu'on caractérise la variable temps
- i estle numéro de 1'étape o>rigine

- d est la durée depuis la derniére activation de l'étape origine

T=-205[
T=5" |

C o Ici, ZOS_ aprés l'activation de 1'étape

. 10 on passe dans 1'étape 11
—— (t/16/20°)

11 A . 5 minutes aprés l'activation de 1'éta;

10 et si m=1 on passe dans 1'éta;
—— (£/10/5), m 12, ' '

12 B
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II. Actions conditionnelles,

Dans les notions fondamentales du GRAFCET, nous avons décrit
des actions inconditionnelles qui sont effectuées dés que 1'étape est active,
Mais l'exécution de certaines actions peut 8tre soumise a d'autres conditiox}
logiques fonctions,des variables d'entrées, de 1'état actif ou inactif d'autres

étapes,; cee o

Une telle action est dite conditionnelle.

- Elle est:exécutable lorsque 1'étape est active.

- Elle serf'a. exécutée lorsque la condition associée est vraie,

, Sx a, T : Allumer L.1 N. B. : On note Xi la variable

\ . :
76 Si X15 : Femer la trappe n"2 booléenne correspondant au ca

ractére actif ou inactif de 1'éts

i

L'utilisation d'actions conditionelles est souvent un moyen de
simplifier un GRAFCET, Nous allons illustrer cette simplification sur
l'exemple suivant : C'est une amélioration de I'exemple introductif,

Un chariot se déplace de A en B (A : chargement, B : déchargem:
en A et B nous avons des capteurs a et b, '

Le chariot se déplace en actionnant un bouton poussoir de mise en marche :
A 1'état initial le chariot est en A, Ceci est signifié par un voyant V.

Le GRAFCET de la figure 1 décrit le processus,

— Ceci peut &tre consid
El Vv ) @ Sia:G comme un sous-
) Sia: Vi ) GRAFCET.

— ITl, @ —_— de I |
A L2 D 20 EI

— b —+

3 G
- . :
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On peut également représenter le processus par le GRAFCET de la figure 2
1l existe des méthodes pour passer du GRAFCET de la figure 1 au GRAFCET
de la figure 2 en fusionnant des étapes.

En tous les cas, les deux GRAFCET décrivent le m&me fonctionnement norm

Mais si on sort des hypothéses normales faites sur le comportement du .

processus, les fonctionnements peuvent différer. En effet :

Supposons que le chariot lors de son retour en A dépasse la position du

capteur a. .

- Dans le cas de la figure 1, lorsque le chariot atteint A 1'étape 1 est
activée et on est réceptif & m : que a reste vrai ou non, le chariot reste
immobilisé jusqu'a ce que l'action de l'opérateur sur le bouton m provoqu
un nouvel aller-retour,

- Dans le cas de la figure 2, lorsque le chariot atteint A, sa situation ne
change pas : i' étape 10 déji active reste active, mais l'action G condi-
tionnée par a cesse., S'ilya -dépas_f,ement de la position A, a va
devenir de nouveau faux et l'action conditonnelle G sera de nouveau
effectuée ce qui entratne le chariot vers l'infini '"gauche'. M&me une
action sur le bouton poussoir m reste inefficace,

Cette différence de comportement entre les deux GRAFCET introduit une

nouvelle notion :

Définitions :

. Une situation S est réceptive 4 une condition logique, si cette condition
logique fait évoluer la situation du GRAFCET.

. Une situation S est sensible 3 une condition logique si cette condition
logique, sans faire évoluer la situation, a une influence sur i'exécution de:

actions exécutables,

. La sitvation (3) du GRAFCET de la figure 1 est réceptive i la
condition. a ,
La situation {10) du GRAFCET de la figure 2 est réceptive d la

condition a, m et sensible aux conditions a et a .

. . . - . ?
Actions 3 niveau - Actions impulsionnelles,

Nous avons vu des actions conditionnelles et inconditionnelles, Sans
entrer dans le détail, nous allons maintenant montrer que les actions peuver
encore &tre de naturs:.iiiférentes,

‘,
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On congoit que les deux actions :

- maintenir la lampe L ’allumée

ou

- allumer la lampe L

sont différentes bien qu'elles conduisent au m@me effet : I'éclairage de la
lampe. |

Considérons les deux GRAFCET suivants :

- v —
-

1 1 ‘
—— a4 1 a
2 L alluméel 2 Flallumer L
J 7 .
L b 1 »
Marche o 3 ,__léteindre L! Marche

® e

Nous comprenons immeédiatement le premier GRAFCET :

-= =l

Tant que 1'étape 2 est active la lampe est allumée.
Lorsque la réceptivité b est vraie, l'étape 3 est activée, 1'étape 2
desactivée et la lampe L é&teinte,
Nous avons une action continue dite A niveau.

Dans le deuxidme exemple, les actions associées aux étapes sont
exécutées une seule fois, dés que 1l'étape devient active,
Ainsi, d&s que 1'étape 2 est active, la lampe est allumée,
Elle restera allumée, meéme si 1'étape 2 est desactivée, jusqu'a ce qu'une
nouvelle action vienne 1'éteindre, Ici, c'lést le cas de 1'action éteindre L
associer a 1'étape 3.
Nous avons ici deux actions impulsionr'x'elles ou ponctuelles..
Pour 2atre c‘orrec"t, il faudra préciser la durée d'exécution de 1'action
impulsionnelle, .
Tout ceci-est formalisé de la fagon suivants : N .

! ' : .
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Définitions : _

. L'action & niveau est exécutée tant que 1'étape a laquelle elle est associde
reste active, -"

. L'action impulsionnelle est exécutée dés que 1'étape devient active. On lui

associe une durée déterminée,

Pourfaire la distinction entre ces deux actions, on notera une action
impulsionnelle d'un astérisque suivi d'une durée,

Par exemple L72ms signifie que la sortie L reste & 1'état 1 p‘endant
2ms, : ' .\

Le tableau ci-dessous résume toutes les combinaisons possibles entre
actions conditionnelles, inconditionnelles, & niveau ou impulsionnelleé et les

liens qui existent entre action exécutable et effectivement exécutée.

Action 4 niveau . ' . impulsionnelle-
inconditionnelle| onditionnelle |inconditonnelleiconditionnelle

exécutable si 1'étape associée est active

Tant qu'elle est|. Si=lle est |ds gu'elle de-|Si elle est exé-

exécutable exécutable vient exécuta- | cutable et chaque
exécutée . et tant que la/ble et une fois que la condi
condition seule fois tion logique as-
associée est| ————

vraie soclée est vraile

Exemples d'actions impulsionnelles :

On veut construire un automatisme assurant 1'évacuation d'objets
Ces objets arrivent sur un poste b et doivent 8tre évacués par groupe de
deux grice i une trappe TR que l'on ouvre pendant 20s, (L'‘intervalle
séparant l'arrivée de 2 objets successifs au poste b est supérieur a ce
te mps).
I1 est important de signaler par une alarme (AL) tout incident de fonction-
nement de la trappe pour éviter l'accumulation des objets,
Aprés remise en état de la trappe une information (dep) doit permettre
le retour en fonctionnement normal,
L'infor mation trappe ouverte sera notée t -
Ceci étant précisé, le cahier des charges de niveau 1 est représenté par le
GRAFCET ci-aprés. .
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Fermer TR*
0\ —t— position b atteinte 2 fois
2 ouvrirsTR%
T = 20
i ) f—
. — (t/2/20%). ¢,
(¢/2/207)at

AL

.dep




EVOLUTIONS SIMULTANEES

On parle de parallélisme ou d'évolutions simultanées lorsque le
GRAF¥CET posséde, a un instant donné, plusicuxrs étapes actives, La facon
la plus simple'“d'engendrer cet état consiste lors du franchissement d'une
transition a4 activer plusieurs étapes de sortie,

Ceci marque bien le début d'évolutions simultanées ; C'est du parallélisme

Ystructural®,

Parzllélisme structural, . :

Le parallélisme structural est spécifié par la structure du graphe
et gquelles gue soient les réceptivités associées aux transitions. Dans la
repr ésentation nor malis ée, il est repéré par un double trait de regroupe-
ment de liaison;s‘

!

!
1) La distribution : Divergence en ET, .

Elle marque le début du parallélisme,

1 |
-_ Les étapes 11 et 12 deviennent
1 abtc. . o, . . 4y 2 .
simultanément actives si I'étape 1 1%
J ] et la condition abtc est vrale,
11 12

] i

2} La fonction : Convergence en ET,

Elle marque la fin des évolutions paralldles.

l !
g ow

—t— © L'étape 3 devient active siles étapes

1 et 2 sont actives et la condition f

l est vraie,

!
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3} Exemple de séquences simultanées,

Un chariot se déplace sur des rails entre 2 positions a et b.
Le chariot étant au repos en a (visualiser par une lampe L) lorsque 1l'ord;
lui est donné (d) , il se charge de poudre {CGT) . Lorsque ce chargement
est terminé (fcg) il se déplace jusqu'a la position b ol son déchargement
{DGT) est effectué dans un récipient R . Le déchargement se fait en 2

minutes, Celui-ci terminé, le chariot revienten a.

Le récipient R est mis en place (MPR) pendant que le chariot se
dirige vers b, La fin de I'opération de mise en place est signalée par une
informatién (rp)e

\ alb'—;d : b

R

rp

v fnipa

Si on fait une 1&re ébauche rapide, on obtient le GRAFCET @ .

é Allumer L* 1 Allumer L*
— 4 i
' % 1 - i *
2 CGT| Eteindre L 2 M1 CGT Eteindre L
I fcg ~—1— fcg
_ | o
D 4 MPR 3 D 4 MPR
. N\
b B 1 rp —— b —4-Tp
5 MDGT 'I‘:Zn:x] .6 i Etape s 8 6 3étapes
{d'attente T i ‘-] d'attente
—t— t/5f/2m -—— =]
7 G : 5 DGT| T=2m
— " —— t/5/2m
® e
T a
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Remargque : Si la mise en place du récipient dure plus longtemps que le traje
ab du chariot, le chariot arrive au poste b ‘et effectue son décharge ment
alors que le récipient n'est pas la. Soit ceci est réellement impossible,

soit c'est un oubli du cahier des charges, En tous les cas, il faut mieux
envisager cette éventualité pour des raisons de sécurité, Pour cela on va
modifier le GRAFCET précédent dans lequel on introduit une étape supplé-
mentaire 8 correspondant a l'arré&t du chariot en b sans déchargement,
C'est au m&me tifre que 1'étape 6 qui est une étape d'attente pour le

récipient, une étape d'attente pour le chariot (figure 2),

A la vue du nouveau GRAFCET obtenu, une nouvelle simplification
est tentante, Pourquoi ne pas remplacer les deux étapes 6 ‘et 8 et la tran-
1
sition = 1 par une seule.transition b, rp,

La partie en question se représentera ainsi :

]
! t

.
1 fcg C'est un gros risq1'1e qui est pris dans
[ 4 , ce cas 13, car le fonctionne ment nor ma
3 D 4 MPR ne sera assuré que si b et rp passe
: | simultanément 3 1. Ce qui est peu
P b.rp probable,
DGT

s

t .
On retrouve la, une propriété précédente du GRAFCET ; Il est une

aide pour spécifier l'automatisme, Il permet de poser des questions pour
n'oublier aucune situation, aucune action, ...
. Le parallélisme structural n'est pas le seul a engendrer des

évolutions simultanées, Nous en verrons d'autres exemples,

Les séquences multinles,

Le GRAFCET est généralement constitué de plusieurs séquences et

il est souvent nécessaire d'effectuer une sélection de 1'une parmi les autres.
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1) L'aiguillage ou la sélection : Divergence en OU.

1 . L'étape 11 devient active si 1'étape
| étant active la condition a devient v
a b « L'étape 12 devient active sil' étape'

Itest et la condition b est vraie,

11 12

—]

Si les conditions a et b sont simultanément vraies alors que 1'étap
1 est actiw:re, on assiste dans le respect des régles aux deux évolutions
simultanées de 1'étape 11 et de l'étape 12
|
!

Table d'activation

a b |lactivation

0 0 1
étal-)e 1 1 0 11
active 0 1 12

1 1 11 et 12

On retrouve 13, la possibilité d'un parallélisme qui n'est pas structural
mais dont le comportement est identique. Or cette éventualité n'a peut-2tre

pas été prévue par le concepteur, Peut-&tre méme, devait-il la rejeter !

Cette structure d'aiguillage n'est pas exclusive, Pour lever cette

ambigulté on se doit d'agir sur la phrase logique de la réceptivité,

» .
- On peut rendre la'divergence en'OU exclusif en remplagant les conditions

a et-b respectivement par a,b et a.b

1 Table d'activation :
—4a.b 2. b stape 1 0 | o 1
active 1 0 %l 11
11 12 o | 1l 12
l | 1 |1 1
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- On peut également introduire des priorités.

La figure suivante montre une priorité a la réceptivité a,

La transition 1-11 peut @tre franchie lorsque a et b sont présents en

‘meme temps ; Ce qui n'est pas le cas de la transition 1-12.

l

1

L]

1) ! 12

‘étape ]

active

Table __C}Lactivation

a b lLiactivation
o ol 1

i1 0 11

o | 14 12 !

1 1 11

IEnd conclusion, dans une telle architecture d'aiguillage; les

| |

différents chemins sont fonctions de la sémantique attribuée aux réceptivité

et non pas du graphisme comme dans le cas du parallélisme structural.
: RaaA

Il est important, pour une meilleure conception que ces notions soient mise

en évidence,

2} L'attribution : Convergence en OU.

4

|

condition y est vraie.

1 2 L'étape 3 devient active sil'étape
étant activée la condition x est vrale

- ou sil'étape 2 étant activée, la

On rencontre 13 une autre forme d'évolutions simultanées. Eles

ne sont plus de nature paralléle au sens structure du terme, mais du type

"pipeline',

En effet, dans le cas ol les étapes 1 et 2 sont simultanément actives ;

Si x estvrai, y et z faux alors l'étape 3 est activée et 1 desactivée.

Si dans un deuxiéme temps, y et z deviénnent simultanément vrais,

1'étape 4 est alors activée et 1'étape’ 3 , d'aprés la régle, n°5 reste active

-
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On constate que le GRAFCET permet un choix considérable d'évolu- .
tions simultanées. Mais Monsieur le Concepteur ATTENTION !’ Vous devez

rester mafltre de vos propres désirs.

3) Exemple d'aiguillage : Desserte de 3 postes.,

Soit un dispositif de manipulation pouvant desservir 3 postes P1l, P2
et P3, '
Au repos le dispositif est présent-a l'un des 3 postes ; Fince ouverte,
Un pupitre comprend 3 boutons poussoirs correspondant 3 des demandes de
transfert vers 1'un des trois postes, _ ‘
Lorsque le dispositif est au repos, la demande d'un autre poste déclenche la
séquence suivante :

- fermq’ture de la pince

- tranéfert 4 gauche ou & droite suivant le cas

! - ouverture de la pince dés que le poste désiré est atteint

H
i

Un seul appel peut 2tre effectué i la fois,

=i

Pl P2 P3

Postes : [Pl P2
GRAFCET de niveau 1 -
1
i
- P] -1+ P2 : —|P3
Fermeturse I21 Fermeture| 31 Fermetures
pince ' ince _ pince ‘
pince fermée —}— pince fermeée ——  pnce fermé
Transfert Lt 10 . [Transfert
gauche —— dispositif ispositif 32[}droite ;
en P3 : en Pl
Transier . Transfert .
arrivée en 21 gauche 21 droite - arrivée en
Pl . P3
—f— arrivée —t— arrivée
en P2 | en Pl
‘ 1 H Cuverture
pince

—1— ©pince ouverte @ SuivRe. ...

-~
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VOUZZAVEDIBISAR,

Informaticien écrasé Informaticien ayant réussi 3
par ses charges. surmonter ses problémes.
JU . - r- - —

S Lnformstiqua’
toute mu..\UJ‘ =

[

lhm;—l;}_f\::—(
{—; f:t Madlq _5{%\
ww -

" ~ Quel rapport avec l'informatique ?
- Vous vous voyez toute votre vie
faire des astuces sur le micro-processeur ?



