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1 NTRODUCTI ON GÉNÉRALE 
.................... 

La fonction combinatoire joue un rôle t rès  important dans la  

mise en oeuvre des systèmes logiques industriels.  Elle intervient à tous 

les niveaux e t  de ce f a i t ,  son influence e s t  t r è s  sensible sur l e s  performances 

de ces systèmes. Cela explique 1 ' i n t é r ê t  croissant que les  chercheurs dans 
ce domaine portent à 1 'évaluation de la  fonction combinatoire. 

I l s  ont mis au point e t  cherchent à mettre au point différentes 

méthodes d'évaluation de cel le-ci .  Leur objectif  principal e s t  de fa i re  une 

éval uation performante de 1 a fonction combinatoire. Le cr i tè re  de performance 

qui e s t  généralement retenu, se t radui t  par : 

. L ' o p t i m i s a t i o n  de l a  durée de l ' é v a l u a t i o n  

. L ' o p t i m i s a t i o n  de l ' o c c u p a t i o n  mémoire des programmes engendrés 

Dans l e  premier chapitre de cet te  étude, après avoir rappeler la  

défi ni tion de 1 a fonction combinatoire e t  les  diverses formes qu'el l e  peut 

revê t i r ,  nous exposons quelques unes des méthodes d'évaluation de l a  fonction 

combinatoire qui ont é t é  mises au point e t  qui résument les  différentes orien- 

tations des recherches sur ce problème. 

Nous présentons aussi 1 es différentes techniques de matéri al i  sation 
e t  d '  impl antation de 1 a fonction combinatoire par les  différents matériels 

technologiques disponibles sur l e  marché. Nous sou1 ignons enfin les  avantages 

e t  les  inconvénients de ces techniques vis à vis des performances, de 1 'exten- 

Sion e t  de 1 a main tenabi 1 i  t é  des systèmes conçus. 

Dans le deuxième e t  l e  troisième chapitre,  nous proposons une nouvelle 

méthode d'éval uation de l a  fonction combinatoire. El l e  permet de construire 

l ' a r b r e  de décision binaire représentant cel le-ci .  

Dans u n  premier temps e t  après avoir rappeler l a  définition de l a  

structure de l ' a rbre  de décision binaire e t  sa mise en oeuvre dans l 'évaluation 
de 1 a fonction combinatoire. 



Nous étudions un c r i tè re  de choix des t e s t s  à 1 'a ide de la  théorie 

de l ' information, ainsi que sa mise en oeuvre pour la  comparaison entre 
parti t ions d '  un ensemble de données. 

Ce c r i t è r e  de choix des t e s t s  sera u t i l i s é  pour associer à chaque 
noeud intermédiaire de 1 'arbre de déci sion binaire,  l e  meilleur t e s t .  

Dans un deuxième temps, nous présentons l'algorithme construit  autour 
de ce c r i tè re  e t  qui permet d 'obtenir 1 'arbre de décision binaire. Nous testons 

ensui t e  ce t  al gori thme sur p l  usieurs exemples de fonctions combinatoires e t  
nous discutons des résul t a t s  obtenus. Enfin, nous proposons une extension 
de ce t  algorithme à l 'évaluation des fonctions combinatoires multi-valuées. 



PREMIÈRE PARTIE FONCTION COMBINATO.IRE ET THEORIE DE L'INFORMATION 
--------------- 

Mots c l é s  : ~ é t h o d e  l o g i c i e l l e ,  Fonction combinatoire ,  a rb re  de déc i s ion  

b i n a i r e ,  t h é o r i e  de l ' i n f o r m a t i o n ,  fonc t ion  de t e s t ;  c r i t è r e  de 

choix des  fonc t ions  de t e s t .  

~ésumé  :  étude pr6sente  une méthode l o g i c i e l l e  sous-optimale générant  un 

a rb re  de déc i s ion  b i n a i r e  r ep ré sen tan t  une fonc t ion  combinatoire .  

E l l e  met en oeuvre un c r i t è r e  de choix des fonc t ions  de t e s t  au  

niveau de chaque nieud in t e rméd ia i r e  d e  l ' a r b r e  de déc i s ion  b i n a i r e  

généré.  

Ce c r i t è r e  de choix des fonc t ions  de t e s t  e s t  basé s u r  l a  t h é o r i e  

de l ' i n fo rma t ion .  Il opère par  une comparaison e n t r e  l e s  informations 

apportées p a r  l e s  p a r t i t i o n s  c réées  pa r  un ensemble de fonc t ion  de 

t e s t  s u r  l a  va leur  d ' a s s i g n a t i o n  de l a  fonc t ion  combinatoire.  



C H A P I T R E  1 
------------------ 

ÉTLDE DE QUELQUES ME~ÉTM)DES D ' ÉVALUATION DE LA FONCTION COPI3 1 NATO 1 RE 



C H A P I T R E  I 

ÉTUDE DE QUELQUES MÉTHODES DI ÉVALUATI ON DE 14 FONCTION COFI3 1 NATO 1 RE 

1.1 - QUELQUES ELEMENTS THEORIQUES 1 .1  

1.1.1. - Va r i  ab les d ' e n t r é e  - Va r i  ables p r o d u i t  l og ique  

modal i t é  1.1 

1.1.2. - D é f i n i t i o n  de l a  f onc t i on  combina tp i re  - 
P a r t i t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  

1.2 - DIVERSES FORMES DE LA FONCTION COMBINATOIRE 1.3 

1.3 - EVALUATION DE LA FONCTION COMBINATOIRE 1.4 

1.3.1. - L 'occupat ion  mémoire 1.5 

1.3.2. - Durée d ' é v a l u a t i o n  1.5 

1.4 - QUELQUES METHODES D'EVALUATION DE LA FONCTION COMBINATOIRE 1.7 

1.4.1. - Eva lua t i on  de l a  f o n c t i o n  combinato i re  pa r  a r b r e  de 

d é c i s i o n  b i n a i r e  (ADB) 1.7 

1.4.1.1. - Méthode h e u r i s t i q u e  de c o n s t r u c t i o n  de 

1  ' ADB 1.7 

1.4.1.2. - Méthode de synthèse des ADB minimaux pour 

I l é v a l u a t i o n d e  l a  f o n c t i o n c o m b i n a t o i r e  1.9 

1.4.1.3. - Conclusions 1.15 

1.4.2. - Eval  ua t i on  séquent ie l  l e  de l a  f o n c t i o n  combinato i re  1.16 

1.5 - MATERIALISATION INDUSTRIELLE DE LA FONCTION COMBINATOIRE 1.23 

1.5.1. - R é a l i s a t i o n  de l a  f o n c t i o n  combina to i re  p a r  des 

systèmes câb lés  1.23 

1.5.1.1. - I m p l a n t a t i o n  d i r e c t e  de l a  f o n c t i o n  

combinato i re  1.23 

1.5.1.2. - Cons t ruc t i on  de s t r u c t u r e s  séquen t i e l l es  1.26 



1.5.2.  - Réa l i s a t i on  de l a  fonc t ion  combinatoire pa r  des 

systèmes programmés 1.27 

1.5.2.1. - Implantat ion " o r i e n t é e  donnée" de 1 a 

fonc t ion  combinatoire  

, 1.5.2.2. - Implantat ion "o r i en t ée  programmée" de 

1 a fonc t ion  combinatoire  

1 .6  - CONCLUS IONS 



C H A P I T R E  1 
------------------ 

ÉTUDE DE QUELQUES MÉMODES D'ÉVALUATION DE LA FONCTION CO~IFiATOIRE 

La f o n c t i o n  combinato i re  e s t  impor tante.  E l l e  i n t e r v i e n t  à tous l e s  

n iveaux dans l a  mise en oeuvre des automatismes log iques .  

Su i van t  son u t i l i s a t i o n ,  e l l e  peu t  ê t r e  p l u s  ou moins complexe e t  

a i n s i  r e v ê t i r  d ive rses  formes. 

Dans ce chap i t r e ,  nous rappelons l a  d é f i n i t i o n  de l a  f o n c t i o n  combina- 

t o i r e ,  quelques unes des formes q u ' e l l e  peu t  r e v ê t i r .  Nous présentons auss i  

quelques unes des nombreuses méthodes d ' é v a l u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  combinato i re  

e t  nous d iscu tons  de 1  ' i m p l a n t a t i o n  m a t é r i e l  l e  de ce1 l e - c i  , pa r  d i f f é r e n t s  

éléments technolog iques.  Les paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1  ' éval u a t i o n  

(espace mémoire, v i  tesse de t r a i t e m e n t )  au n i  veau de 1  ' imp l  a n t a t i o n  se ron t  

mis en évidence. I l s  t r a d u i s e n t  l e s  performances de l a  méthode d ' é v a l u a t i o n  

mise en oeuvre. 

1 . 1 . 1 .  - Var iab les  __________-________---_------- d 'en t rée  - v a r i a b l e s ~ r o d u i t  ________- logiq~e-~-~g~~xlj~s 

S o i t  X = XI, Xe ,  . . .  Xn un ensemble de n  v a r i a b l e s  booléennes 

n  = I X  1 

S o i t  B2 = {0,1} 1  ' a l gèb re  de boole à 2 éléments. C ' e s t  1  'ensemble 

des modal i tés .  



Soit  Y = 82 = ( 0 ~ 1 ) ~  l e  produit cartésien de B2 effectué n fo is  

On pose Y = {Y1,Y 2 , . . .  , Y,) , avec m = 1821 = 2" 

avec j = el  e2 e3 . . . en ( j  e s t  un indice, dont e l  e2 . . . en e s t  l a  repré- 
i sentation binaire, O c j < m, ei E B 2 )  e t  Xi E B2 e s t  l a  modalité de la  

variable booléenne X i  E X tel  que : 

1 
i 1 Xi = ei dans ce cas on notera Xi = X i  

Xi = { O - 
O X i  P ei dans ce cas on notera Xi = Xi 

(complément de X i )  

Y .  e s t  appelé un minterme nous l'appelerons dans la su i te  de 
J 

cette étude une variable --------- produit --------- logique . 

1.1.2. - D é f i n i t i o n  de l a  f onc t i on  combinatoire ...................................... 
P a r t i t i o n  c a r a c t é r i  s t i que  ...................... -- 

Soit  donc X = X I ,  X2, . . . , Xn 1 'ensemble de n - variabledlentrée 
définie sur 1 'algèbre de boole B 2 .  

On appel l e  une fonction combinatoire F ,  notée F(X) , une appl i cation 
de 1 'ensemble Y sur 1 'ensemble B 2 ,  autrement d i t  : 

En d 'autre terme une fonction combinatoire de n variables d'entrée 
e s t  une fonction q u i  a toute combinaison binaire à n d i g i t  : 
e = e e . . . en f a i t  correspondre l a  valeur 0 E B 2 .  1 2  



La f o n c t i o n  combinatoire F(X) se ra i  t une p a r t i t i o n  de 1  'ensemble 

Y. S o i t  f c e t t e  p a r t i t i o n ,  on a  a l o r s  : 

PF  (Y) = { P B  $ 6  E B21 avec P = {Y E Y/F(Y.) = B r B ~ )  
B j J 

(1. l b )  

P  e s t  une c l  asse de l a  p a r t i t i o n  PF. 
B ' 

P e s t  l a  p a r t i t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  f o n c t i o n  combinatoire F  
F( X) 

Nous considérons p a r  l a  su i  t e  que F(X) e s t  complètement d é f i n i e  

autrement pour : 

B, a E B2 YPB , Pa E P F  on a  : 

P ~ ~ P ~  = + pour B + a 

La p a r t i t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  représente 1  ' une des d i  verses formes 

que l a  f o n c t i o n  combinato i re F(X) peut  prendre. 

1.2 - DIVEXEES ED-RbIES DE LA FONCTION COP4BINATDIRE 

Sur l 'ensemble X des var iab les  booléennes d 'en t rée  e t  l 'ensemble B2, 

une fonc t i on  combinatoire F(X) peut  ê t r e  c o n s t r u i t e  pa r  appl i ca t i on  des 

règ les  suivantes 1 GIV.70, LEE.76 1 . 

1/ S o i t  a  une constante d é f i n i e  sur  B2 . F(X) = a  e t  F(X) = Xi,i=l,..n 

son t  des fonc t i ons  combinatoires. La première e s t  appelée l a  

f o n c t i o n  constante, 1  a  seconde 1  a  f o n c t i o n  p r o j e c t i o n .  

b/ S i  F(X) e s t  une f o n c t i o n  combinatoire,  a l o r s  F(X) e s t  une f o n c t i o n  

combinatoire.  v) e s t  1 a  f onc t i on  complémentaire de F(X) . 

C /  S i  F1(X) e t  F  (X) sont  deux fonc t i ons  combinatoires : a l o r s  
2 

F1(X) t F2(X) e t  F1 (X )  F2(X) (t, . représenten t  respect ivement 

l e s  opérat ions de réunion e t  d ' i n t e r s e c t i o n )  son t  des fonc t i ons  

combinatoires. 



d/ Seules les fonctions résu1 tantes de 1 'application, en un 
certain nombre fini d'étapes des règles (a ,  b ,  c) sont des 
fonctions combinatoires. 

Parmi les di verses formes algébrique résultantes de 1 'application 
des règles ci-dessus, les  plus utilisées sont : la  première forme canonique, 
1 lécri ture simpl i fiée en sommes d '  intersections premières (impl i cants pre- 
mières) e t  la forme avec mise en facteur. Ces formes sont i l  1 ustrées par 
l'exemple de l a  figure 1.1. 

Partition caractéristique 

Fiaure 1.1 : Diverses formes de la  fonction combinatoire 

D'autres formes pl us complexes sont évidemment possibles, mais quel - 
que soi t  la  forme de l a  fonction combinatoire . La mise en oeuvre de cette 

dernière dans les automatismes logiques, nécessi te des méthodes d'éval uat ion 
e t  d' implantation de ce1 le-ci . 

L'éval uation de 1 a fonction combinatoire se caractèrise par deux 
paramètres : 

. Z 'espace mémoire occupé p a r  tes  programmes engendrés 

. Za durée moyenne de ZtévaZmtion de la  fonction combinatoire 



Dans 1 ' éval uation de 1 a fonction combinatoire, 1 es chercheurs dans 

ce domaine, ont cherché e t  cherchent encore à mettre au point des méthodes 
d '  évaluations qui permettent de minimiser ces deux paramètres. 

1.3.1. - L'occupation mémoire ------ ------------- 

Suivant l e  matériel u t i l i s é  dans 1 'implantation de l a  fonction com- 

binatoi re ,  1 'occupation mémoire peut ê t r e  éval uée en octet  (systèmes programmés) 

ou en nombre de modules dans d'autres technologies ( c i r cu i t  mu1 tiplexeurs,  

réseaux logique programmable . . . ) .  

L'occupation mémoire peut ê t r e  réduite, par 1 a description d '  une 

représentation minimale des fonctions combinatoires. Le c r i t è re  de 1 a repré- 

sentation minimale e s t  souvent l e  suivant 1 GIV.70 1 : 

i c ' e s t  l a  forme qui  c o n t i e n t  le nombre l e  p lu s  p e t i t  de l i t t é r a u x  

ii c ' e s t  l a  forme c o n s t i t u é e  p a r  l e  p l u s  p e t i t  nombre de termes 

(qui  peu t  ê t r e  1 'une des deux formes normales ou non) .  

La minimisation dlune fonction combinatoire e s t  accomplie pour 

obtenir une somme de produits (où produit de somme) minimale 1 GIV.70, L E E .  76, 

A R E .  78 1 . Toutefois, ce t te  forme n ' e s t  pas toujours la forme optimale pour 

1 'exécution (temps de traitement). 

1.3.2.  - Durée d 'éva lua t ion  d'une fonc t ion  combinatoire  .............................................. 

La durée d'évaluation d'une fonction combinatoire correspond au temps 

écoulé entre 1 ' instant  d '  apparition d '  une combinaison des variables d 'entrées 

e t  celui où  l a  fonction combinatoire e s t  assignée à l a  valeur correspondante. 



Dans les systèmes programmés ,el 1 e e s t  1 iée au temps d'exécution du 

programme q u i  e s t  difficilement chiffrable dans les  systèmes programmés 
universels, mais directement l i é  au temps de cycle dans les automates pre 

grammables qui sont plus appropriés à ce genre de traitement. 

Dans les autres systèmes (réal i sations spécial es)  ,el 1 e correspond au 
temps de réponse du c i rcu i t  réal isant  l a  fonction combinatoire. 

Dans 1 'éval uation d i  une fonction combinatoi re ,  i 1 e s t  toujours 
souhaitable de minimiser l e  temps de traitement pour amél iorer  les  perfor- 
mances du système dans lequel l a  fonction combinatoire intervient.  

La façon l a  plus efficace pour élaborer l a  valeur d '  une fonction 
combinatoire, c ' e s t  de la transformer en arbre de décision binaire 
1 BRE.72, MAN.78, POL.71, SIL.78 1 . 

En e f f e t ,  s i  " n u  e s t  l e  nombre de variables booléennes de l a  fonction 
combinatoire, l e  pl us long chemin de 1 'arbre  e s t  l a  longueur "nu donc l a  
valeur de la  fonction combinatoire e s t  obtenue au bout de " n u  t e s t s  au maximum. 
Cependant, 1 ' u t i l i s a t ion  des arbres de décision binaire pose l e  problème de 
la  définition d'une structure permettant une évaluation optimale de l a  fonction 
combinatoire (problème complexe d'optimisation [ POL .71 1 ) . 

De nombreuses études ont é té  entreprises pour évaluer l a  fonction 
combinatoire. De ces études, i l  ressort  deux types d'évaluations. 

. Une évaluation de la fonction combinatoire sous forme 
d' arbre de décision binaire. 

. Une évaluation séquentielle de la fonction combinatoire. 

Nous présenterons ci  -dessous quelques méthodes de ces différentes 
éval uations . 



1.4 - QWI.QU3.S METHODES D'EXP&UATION DE LA FONCTION COMBINATDIRE 

1.4.1. - E v a l u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  c o m b i n a t o i r e  F a r  a r b r e  de ....................................... ----------- 

d é c i s i o n  b i n a i r e  ---------------- 

L ' i d é e  cons i s te  à c o n s t r u i r e  un a rb re  de déc i s i on  b i n a i r e  (ADB) 

q u i  représente l a  f o n c t i o n  combinato i re  e t  t e l  que 1  ' é v a l u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  

r e v i e n t  à s u i v r e  une s u i  t e  d ' a i g u i l l  ages e n t r e  lescheminsde 1  'ADB. Chaque pas 

e s t  déterminé p a r  1  ' é t a t  d ' u n  t e s t  ( v r a i - f a u x )  c o n s t i t u é  p a r  une v a r i a b l e  

booléenne où p a r  une f o n c t i o n  de v a r i a b l e s  booléennes. 

Ce t te  approche e s t  i n t é r e s s a n t e  parce q u ' e l l e  o f f r e  d 'une p a r t  une 

éval  u a t i o n  performante e t  d '  au t re  p a r t  e l  l e  permet une i m p l a n t a t i o n  m a t é r i e l  l e  

f a c i l e  e t  p r a t i q u e  s u r t o u t  su r  c a l c u l a t e u r  u n i v e r s e l .  

Nous présentons ci-dessous deux procédures q u i  permet ten t  de cons- 

t r u i  r e  1  'AD9 qu i  représen te  une f o n c t i o n  combi n a t o i  r e  donnée. 

1.4.1.1. - Méthode heuristique de construction de 1'ADB 
............................................ 

La méthode h e u r i s t i q u e  proposée pa r  1  ' au teu r ,  comprend deux étapes : 

- l a  d é t e r m i n a t i o n  d 'une c o u v e r t u r e  d i s j o i n t e  de l a  f o n c t i o n  avec un 

nombre minimum de monômes. 

- l ' o b t e n t i o n  de IIADB p a r  l a  mise  en oeuvre  de l a  f o r m u l e  d 'expans ion  

de Shannon 1 AKE.78 1 s u i v a n t e  : 

S o i t  X = [ XI, XE, . . . , Xn 1 un ensemble de v a r i  ab les booléennes 

e t  F  (X) une f o n c t i o n  combinato i re  d é f i n i e  s u r  X.  On peu t  décomposer F(X) 

en u t i l i s a n t  l a  formule : 

Pour Y X i  E X,  i = 1,2 ,..., n  



La construction de 1 'ADB reprgsentant F(X) consiste donc il répéter 
1 'application de la  formule (1.2) suivant les gtapes suivantes 

Appliquer l a  formule (1.2)  s u r  l a  var iable  l a  p lus  f réquente ,  rencontrée 

dans l a  forme algébrique de l a  fonction combinatoire F(X) 

( l e  choix e s t  a r b i t r a i r e  s i  l a  fréquence des va r i ab les  e s t  l a  même). 

Appliquer l a  formule (1.2) su r  l e s  expressions des f a c t e u r s  r é s u l t a n t s  

de l ' a p p l i c a t i o n  précédente. 

iii : Répéter ( i i )  jusqu'à ce que l e s  f ac teur s  r é s u l t a h t s  ne contiennent 

p lus  que des  monômes comportants une seu le  va r i ab le  booléenne, auquel 

cas : on o b t i e n t  l ' a r b r e  de décis ion  b i n a i r e  associé  à l a  fonction 

considérée. 

EXEWLE : Soit F(X) = X1 X3 X4 + X1 X3 x4 + X2 X3 X4 + X2 X3 x4 

Appliquons 1 'al gori thme décrit  ci -dessus pour construire 1 'ADB 

associé à F(X) . 

Dans 1 'expression de F(X) , on remarque que les variables XJ e t  X4 sont 
les plus fréquentes : les poids de Xg e t  X4 étant identiques, l e  choix sera 
alors arbitraire : on choisit la variable X3 . Appliquons la formule (1.2); 

on trouve : 

on pose 

2ème application de ( 1 . 2 )  



d'où 1 ' A D B  représentant F ( X )  = XI X3 X4 + XI X3 X4 + Xp X3 X4 + X2 X3 X4 : 

Figure 1 . 2  : ADB associé à F ( X )  

Les résul t a t s  obtenus par ce t te  méthode sont intéressants,  bien q u '  une 

représentation optimale à l a  fois par rapport à 1 'occupation mémoire e t  à l a  

rapidité du traitement, n ' e s t  pas possible. La sol ution proposée of f re  un 
compromis possible entre ces deux paramètres. En e f f e t  1 'application de l a  

méthode peut donner une implantation tabulaire réduite en même temps que l e  

nombre de t e s t  pour arr iver  à une décision reste  convendble. De plus l a  

méthode offre une mise en oeuvre fac i le  e t  pratique. 

1 . 4 . 1 . 2 .  - Une méthode de s y n t h è s e  des  a r b r e s  de  d é c i s i o n  
_-_-_______-_______----_---------------------- 

b i n a i r e s  minimaux pour  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  
................................................... 
combina to i re  1 MAN. 79 1 

La méthode proposée par 1 'auteur permet de fa i re  1 'évaluation d'une 

fonction combinatoire simple ou mu1 t i p l e  (complètement ou incompl ètement 

déf inie) ,  1 M A N .  78, 79 1 . El l e  suggère 1 a synthèse des fonctions combinatoires 

sous forme d'arbres minimaux de mu1 tiplexeurs lorsqu' i l  s ' a g i t  de conception 

de systèmes logiques câblées; où sous forme d'arbres de décision binaires 

lorsqu' i l  s ' a g i t  d '  une implantation programmée. 

Dans ce t te  étude l ' au teur  exploite les  propriétés des ensembles stan- 
dards I D A V . 7 7 1  pour décrire u n  arbre de décision binaire. 



1/ Ensemble standard-eroer iétés -------------------__ -- ------ 

Considérons un arbre  de mu1 t i p l  exeurs ( f i  g. I . 3 ) ,  r é a l i s a n t  1 a 

fonc t i on  combinatoire F(Xl, X2 , X3,X4). 

F igure  1.3 

Rappelons qu'un mu l t i p lexeu r  à une va r iab le ,  e s t  un systëme log ique 

r é a l i s a n t  1 'équat ion : 

a : e s t  une va r iab le  de commande, Kg, K1 deux var iab les  a u x i l i a i r e s  e t  Z une - - 
var iab le  de s o r t i e .  

En app l iquant  l a  r e l a t i o n  (1.3a), à chacun des mu1 t i p l e x e u r s  de l a  

f i g u r e  1.3, on o b t i e n t  1 'expression de l a  f o n c t i o n  combinatoire F(X1,X2,X3,X4) 

réa l i sée  par  c e t  a rb re  : 

Etudions l e s  p rop r ié tés  du polynômes (1.3b) représentant  l a  f o n c t i o n  

combinatoire : F(X1, Xp, Xg , X4). On remarque que : 



a /  l 'ensenible des impliquants  de F(X X X ) recouvre l e s  h u i t 6  
l Y X 2 '  3 ' 4  

mintermes de c e t t e  fonc t ion  : c ' e s t  l a  p r o p r i é t é  de couverture.  

b/ l 'ensemble des  impliquants  de F ( X  X ) r é a l i s e  une p a r t i t i o n  des  l Y X P X 3 '  4 
h u i t s  mintermes de c e t t e  fonc t ion  : c ' e s t  l a  p r o p r i é t é  de sépa ra t ion .  En 

d ' a u t r e s  termes c e l a  v e u t  d i r e  que chaque minterme n ' e s t  couvert  que p a r  

un s e u l  impliquant.  

c /  t o u t e  branche vive de l ' a r b r e  ( f i g . I . 3 )  r é a l i s e  un impliquant de 

F ( x , .  X2, X3' x ~ ) .  ( rappelons  qu'une branche e s t  vive s i  l e  p o i n t  d ' e n t r é e  

n ' e s t  pas  à O ) .  C 'es t  l a  p r o p r i é t é  de compa t ib i l i t é .  

Tout  ensemble d ' i m p l i q u a n t s  q u i  s a t i s f a i t  l e s  t r o i s  p r o p r i é t é s  

précédentes, e s t  un ensemble standard. Un t e l  ensemble e s t  t o u j o u r s  r é a l  i s a b l e  

p a r  un a rb re  e t  inversement,  un a rb re  p r o d u i t  t o u j o u r s  un ensemble s tandard.  

Il s u f f i t  donc, pour  une f o n c t i o n  combina to i re  donnée, de chercher  

1 'ensemble s tandard q u i  e s t  r é a l  i s a b l e  p a r  un a r b r e  min imal .  

2 /  Algor i thme de recherches des arbres minimaux ----- ......................................... 

Le b u t  de l a  procédure e s t  l a recherche systémat ique des a rb res  minimaux 

d'une f o n c t i o n  combinato i re  incornplètement d é f i n i e .  E l l e  e s t  déc r i  t e  p a r  l e s  

étapes p r i n c i p a l e s  s u i  vantes : 

- calcul  de tous Zes irnpliquants de l a  borne supérieure de la  fonction 

- détermination des ensembles d'impliquants qui recouvre Za borne in fér ieure  

de Za fonction e t  q ~ 7 '  d é f f n i s s en t  une part i t ion des mintermes de ce l l e  -ci  

(propriétés de couverture e t  de sépar~ation) 

- choix parmi ces ensembles, ceux qui sont standards icompatibil i td)  

- sé lect ion,  parmi l e s  ensembles standards de ceux qui  sont réalisabZes 

par un arbre minimaZ. 



3/ ------- Exemple -- : Pour il 1 u s t r e r  c e t t e  procédure d ' é v a l  u a t i o n ,  on cons idère 

l a  f o n c t i o n  combina to i re  incomplètement d é f i n i e  su ivan te :  

La mise en oeuvre de 1  ' a l  g o r i  thme d é c r i t  c i  -dessus permet a l  o r s  de : 

- c a l c u l e r  tous l e s  imp l i quan ts  de l a  borne supér ieure  de l a  f o n c t i o n  combi- 

n a t o i r e  (1 .4 ) .  On app l ique  pour  c e l a  l a  méthode de Mc CLUSKEYI CÎC.4 1 à 

F3(X1,X2,X3,X4) = E 0,2,3,5,7,8,9,10,. . . ,15. On t r ouve  t r e n t e  deux impl i quan ts  

qu i  recouvren t  un ou p l u s i e u r s  mintermes de l a  borne i n f é r i e u r e .  

Le t ab leau  de 1  a f i g u r e  (1 .4 )  représen te  ces impl i q u a n t s ,  en i n d i q u a n t  

pour  chacun d 'eux  l e s  mintermes de ( I ' . 5 )  q u ' i l  recouvre.  

On c a l c u l e  e n s u i t e  un score q u i  e s t  l e  nombre de couve r tu re  possil . : lè 

pour  chaque minterme de (1 .5 ) .  

On c l asse  l e s  mintermes de (1 .5 )  se lon  1  ' o r d r e  c r o i s s a n t  du score 

s o i t  : 

On détermine l e s  ensembles d ' i m p l  i quan ts  q u i  r ecouv ren t  l a  borne i n f é -  

r i e u r e  (1.5) e t  q u i  d é f i n i s s e n t  une p a r t i t i o n  des mïntermes de c e l l e - c i .  (cou- 

v e r t u r e  e t  sépa ra t i on ) .  Cet te  dé te rm ina t i on  se f a i t  en u t i l i s a n t  1  ' a r b r e  de 

couver tu re  de t l e i se l  IFE1 1 ( f i g . I . 4 b ) .  

L ' é tab l i s semen t  de c e t  a r b r e  commence p a r  l ' é t u d e  de l a  couver ture du 

minterme qui  a  l e  p l u s  p e t i t  score. S o i t  donc dans n o t r e  exemple l e  minterme O : 



les couvertures possibles sont les impliquants : X2 X4 , XI 5 X4 , X2 X3 X4 
e t  XI X2 X3 X4 ( f ig .  I . 4 a )  qui déterminent quatre branches distinctes de 1 'arbre 
de couverture ( f i g .  I.4b). 

L'examen de la couverture du minterme 5 f a i t  apparaître quatre cou- 
vertures X 2  X4, XI X 2  X 4 ,  X2 X3 X 4  e t  XI X2 X3 XX . Elles produisent seize 
branches distinctes; chacune d 'e l le  couvre les mintermes O e t  5 au minimum. 
Dans une branche aucun minterme n 'est  recouvert deux fois (séparation). 

Fipure I . 4a  : Table des implicants de F(X) 

Figure I.4h : Arbre de couverture 



Une branche de i 'arbre de couverture, dans laquelle tous l e s  mintermes 
de l a  borno inférieuee de F(X1y Xe, X3,  X 4 ) ,  ( 1  - 5 )  sont couvertes, correspond 
à un ensemble d'impliquants. C 'est  l e  cas de l a  branche (y2 X4,X2 X 4 ,  x2 X3 X 4 ,  - 
X1 x2 X3 x4) (f ig .I .4b)  s o i t  donc 

- 
X X X X >T X cet  ensemble { x 2 X 4 ~ x 2 x 4 3  2 3 4' 1 2  3 4 

11 vér i f ie  les  propriétés de (couverture e t  de séparation).  11 reste 
éi t e s t e r  la  propriété de compatibilité. Le f a i t  que 1 'ensemble (1.6) admet l e s  
représentations bidimensionnel les  (I .7a ,b )  , vér i f ie  1 a propriété de compati bi 1 i t e  
e t  ainsi  1 'ensemble (1.6) e s t  standard. 

La représentation (I .7a) pourra-t-être réalisable par un arbre de mu1 t i  - 
plexeurs. La figure (1.8a) décr i t  ce t  arbre. 

Figure 1.8 



11 r e s t e  à v é r i f i e r  que l ' a r b r e  de l a  f i g u r e  I . 8a  e s t  minimal : on 

remarque que 1  a  r e l a t i o n  : k > p  - 1 ( k  = nombre de mu1 t i p l e x e u r s ,  p  = nombre 

d '  imp l  i quan ts )  e s t  v é r i f i é e  puisque 1  'ensemble s tandard ( I . 6 ) ,  a i n s i  que 

1  'ensemble des imp l i quan ts  premiers  ( p  = 4  ) comportent qua t re  éléments. 

L ' a r b r e  de l a  f i g u r e  I . 8 a  e s t  donc minimal.  

A ce s tade de l a  recherche, l ' é v a l u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  combinato i re  

F(Xl ,X2 ,X3 ,X4) e s t  donc terminée s i  une seu le  s o l  u t i o n  s u f f i t .  

Cet te  étude i l l u s t r e  une des nombreuses méthodes d ' é v a l u a t i o n  de 

1  a  f onc t i on  combinato i re  (compl étement ou incomplétemen t d é f i n i e )  p a r  un a rb re  

de d é c i s i o n  b i n a i  r e .  L ' e x p l o i t a t i o n  des p r o p r i é t é s  des ensembles s tandard 

(couver tu re ,  ~ E p a r a t i o n ,  c o m p a t i b i l i t é ) ,  son t  à l a  base de c e t t e  méthode. Les 

a rb res  mi nimaux obtenus s o n t  matér i  a l  i sables d i rec tement  p a r  des mu1 ti p lexeurs  . 

Des a rb res  de d é c i s i o n  b i n a i r e  son t  f ac i l emen t  obtenus p a r  des m o d i f i -  

c a t i o n s  simples des arbres minimaux, s i  l e  souha i t  d 'une m a t é r i a l i s a t i o n  p a r  l e s  

systèmes programmés e s t  émis. 

1 . 4 . 1 . 3 .  - Conclusion 
---------- 

De nombreuses recherches su r  1  ' éva l  u a t i o n  de 1  a  f o n c t i o n  combina to i re  

sous forme d ' a rb res  de déc i s i ons  b i n a i r e s ,  o n t  é t é  menées. E l l e s  son t  j u s t i f i é e s  

pa r  1  ' u t i l i s a t i o n  c ro i ssan te  de ces a rb res  1 LEE.59, DAV.77, BOV.77 1 .Les 

c r i t è r e s  d ' o p t i m i s a t i o n  son t  t r è s  d i v e r s .  Dans l a  méthode que nous avons p ré -  

senté, les auteurs  o n t  cherché à m in im iser  l e  nombre des éléments (nombre de 

mu1 t i n l e x e u r s )  q u i  r é a l  i s e n t  1  ' a rb re  d ' é v a l  u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  combinato i re .  

THP.IZE e t  DAVID 1 DAV.77 1 o n t  montré que l a  m in im isa t i on  de l a  longueur  maximum 

d '  une branche de 1  ' a r b r e  (temps de t r a i t e m e n t  maximum) e s t  auss i  1  i é  à 1  a  

dé te rmina t ion  des ensembles standards. 



D'autres travaux récents sur 1 'évaluation de 1 a fonction combinatoire 
ont é t é  publiés. Dans 1 PER.76 1 les auteurs considérent une fonction combina- 
toi  re décri t e  par un certain nombre de sous-fonctions. Chaque sous-fonction 
combinatoire e s t  définie sur un ensemble de variables booléennes. Ce$ ensembles 
de variables sont dis joints  entre eux, d 'autre part  chaque sous-fonction e s t  
représentée par un arbre de décision binaire. Les auteurs ont montré qu ' i l  e s t  
possible de trouver l ' a rb re  de décision binaire optimal de l a  fonction combina- 

to i re  considérée e t  celà en cherchant un meilleur arrangement des arbres des 
sous-fonctions données. 

Dans l e  processus d'évaluation des fonctions combinatoires par arbre de 
décision binaire, i l  e s t  indispensable d'attendre 1 'acquisition de 1 'ensemble 
des valeurs des variables booléennes d'entrée pour commencer l 'évaluation. 11 

e s t  possible d'opérer autrement; en e f f e t ,  on peut considérer que l 'évaluation 
de l a  fonction combinatoire peut se f a i r e  au fur  e t  à mesure de l 'apparit ion 
des variables booléennes d'entrée.  L'évaluation e s t  donc séquentielle. Cette 
approche constitue une deuxième orientation des recherches sur 1 ' éval uation 
de 1 a fonction combinatoire. 

Dans 1 ' approche tradi tionnel 1 e d '  éval uation de 1 a fonction combinatoi r-c , 
l a  phase d'évaluation ne commence qu'après avoir f a i t  l 'acquisi t ion de toutes 
les  valeurs des variables bool éennes d'entrée. 

Une autre approche peut ê t r e  envisagée, e l l e  concerne 1 'évaluation 
de l a  fonction combinatoire au fur  e t  à mesure de l 'apparit ion des variables 
d 'entrée.  L'assignation de l a  fonction combinatoire à une valeur se f a i t  lors 
de 1 ' appari tion de 1 a dernière vari ab1 e d'entrée. 

Dans ces conditions on parlera d'évaluation séquentielle de l a  

fonction combinatoire. 



Cet te  technique d ' é v a l  u a t i o n  n ' e s t  pas t r è s  u t i l  isée,  b i e n  q u ' e l l e  

peu t  c o n s t i t u e r  une s o l u t i o n  i n t é r e s s a n t e  dans des s i t u a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s .  

Des recherches r e s t e n t  à f a i r e  dans c e t t e  d i r e c t i o n  pour  amé l i o re r  l e s  p e r f o r -  

mances de c e t t e  nouve l l e  forme d ' é v a l u a t i o n .  Parmi l e s  t r avaux  ra res  qu i  

o n t  é t é  f a i t s  à n o t r e  connaissance, nous rappelons ci-dessous l e s  p r i n c i p a u x  

p o i n t s  d 'une méthode d '  é v a l u a t i o n  séquent ie l  l e  développée p a r  PLAUSIC E 

DANIELSSON 1 PLA. 79 1 . 

Dans l e u r  étude, l e s  au teurs  en p a r t a n t  d 'une f o n c t i o n  combinato i re  sous 

forme de sommes de p r o d u i t s  l og iques ,  o n t  u t i l i s é  une forme paramètr ique pour  

développer des a lgor i thmes d ' é v a l u a t i o n  a i n s i  : 

s o i t  F(X) = F(X1, X2,  X3,  X4) = 

F(X) e s t  mise sous l a  forme paramètr isée su i van te  : 

où X1, x2, . . . Xn représen ten t  l e s  va r i ab les  d ' en t rée  Xi E {0,11 

ail, a12, ... , amn son t  des paramètres qu i  d é f i n i s s e n t  l a  f o n c t i o n  

ai j E {0,1,i9 ( X  = i n d i f f é r e n t ) .  

R e s t  une r e l a t i o n  (une a p p l i c a t i o n  s u r  1  'ensemble {0,1) ) . E l l e  e s t  

d é f i n i e  p a r  l a  t a b l e  de v é r i t é  : 



Autrement d i t  l e  vecteur d'entrée X = X I ,  X 2 ,  X j ,  ... Xn e s t  
comparé bi t  par b i t  selon la relation R avec m vecteurs : 

Ainsi les paramètres correspondants à l a  fonction décrite par (1.8) 

sont les suivants : 

Les résultats partiels nécessaires à 1 'évaluation de la  fonction 
combinatoire peuvent être exprimés comme su i t  : 

Alors F(X) = p l l  . p12 . . . . . .  pl, 

on pose 
- Pi - p i l  pi2 . . . . . .  Pin 

on peut écrire les Pi sous une forme i térat ive : 

- .... Pi - P i j  . Pi , j+l Pin 



Soit  j = 1, 2 ,  ... n 

'ij 
e s t  l e  résu l ta t  partiel  obtenu à 1 'étape j ( lo r s  de 1 'apparition 

de 1 a variable booléenne x .) . 
J 

On peut déf inir  également sous la même forme i t é ra t ive  F(X);  on a 

L 'exploitation des deux formes i t é ra t i  ves représentées par (1.9) 
e t  (1.10) sont la  base de l 'évaluation séquentielle de l a  fonction combinatoire. 

Les auteurs ont montré l e s  différents  schémas de réalisations.  Nous décrivons 

deux schémas qui montrent bien 1 'aspect séquentiel de 1 'éval uation. 

Dans l a  réalisation décrite par l a  figure (1.8a) ; les variables d'entrée 
apparaissent en séquence. Cela permet d'évaluer partiellement Fi tel  que : 

mais aussi les fonctions d'évaluation par t ie l le  g .  définies par : 
J 



Dans l e  schéma de l a  figure (1.8a) l 'appari t ion d'une variable X 
j 

conditionne 1 l apparition du vecteur de comparaison correspondant s o i t  
Ej = a l j ,  a  

2 j  
. . . . a . I l  résul t e  de ce t t e  comparai son l e  vecteur 

m j  

plj,  P Z j ,  -... Y p m j  . L'application d'un ET logique entre  les  éléments de 
ce vecteur e t  celui du vecteur P l , j - l ,  P 2 , j _ l ,  - - -  P m , j - 1  résul t an t  de 1 'appa- 
r i t ion de l a  variable X permet de déterminer les produits pa r t i e l s  P l j ,  j-1 

Cette procédure e s t  répétée jusqulà 1 'apparition de 1 a  dernière variable 
d'entrée X n .  L'éval uation de 1 a  fonction combinatoire considérée e s t  alors 
termi née. 

1 
- xi, 3.5 ,  .. -." 

b 
- 

i 
P - 

b . 
0 8 

jii ia S . .  5 .. . 
. 0 

b 

r, - 
Figure I.8a 



Figure I.8b 

Une évaluation rapide peut ê t r e  envisagée (figure I.8b) . Cela nécessite 

1 ' éval uation simul tanée des fonctions F(X) e t  F(X) sui vant 1  a  même procédure 

que ce1 l e  décri t e  par l a  figure I.8a. 

L'élaboration d '  u n  signal ( R E A D Y )  à par t i r  des éval uations partiel  les 

( 9 .  , h  .) obtenues à chaque apparition d'une variable X .  permet d ' a r r ê t e r  l e  
J J  J 

processus d'éval uation sans attendre que toutes les vari ables d 'entrée apparais- 

sent. L'exemple de l a  figure (1.9) montre que l 'évaluation de l a  fonction combi- 

natoire d icr i te  par (1.8) e t  son complément 

T(X) = R I  t R2 + R3 tel  que : 

+ 
( a )  f ( x ) t o  

Figure 1.9 



se termine lors de 1 'apparition de l a  variable X2 ( f ig . I .9a)  pour l e  vecteur 
d'entrée (O O 1 0 ) .  Pour l e  vecteur d 'entrée ( O 1 1 O ) ,  ( f i g . I . gb ) ,  1 'évaluation 
de F(X) se  termine avec 1 'apparition de l a  variable d'entrée XJ. 

On remarque dans ce t  exemple que l a  recherche de l a  rapidi té  du 

traitement de 1 'éval uation se  f a i t  au détriment d ' u n  espace mémoire d'occupation 
beaucoup plus important. Cela i l 1  ustre bien l e  problème de 1 'évaluation de l a  
fonction combinatoire quand i l  e s t  posé en terme d'optimisation des deux para- 
mètres caractéristiques de 1 'évaluation à savoir (vitesse de traitement e t  
espace mémoire). 

Dans cette étude les  auteurs ont proposé une procédure d'évaluation de 
1 a fonction combinatoire, dans laquelle ce t te  dernière e s t  représentée par 
une forme paramètrique. 

L ' ensemble des paramètres ainsi obtenus, permet par une comparai son 
avec les  valeurs des variables d'entrées de déterminer 1 'assignation de la  
fonction combinatoire considérée. L' u t i l  i sation de 1 a forme i t é ra t ive  permet de 
prendre en compte l e s  variables d'entrées au fur  e t  à mesure qu 'e l les  apparaissent 
ce q u i  détermine des évaluations partiel l e s  e t  de ce f a i t  1 'assignation de la  
fonction combinatoire n'aura l ieu  qu'avec l 'appari t ion de l a  dernière variable 
d'entrée. 

Une version pl us performante de 1 a procédure proposée a é t é  étudiée. 
Elle permet, s i  ce1 a e s t  possible d'assigner l a  fonction combinatoire avant 
1 'apparition de toutes les variables d 'entrée.  

La procédure d' éval uation séquentiel 1 e proposée permet 1 'éval uation 
des fonctions combinatoires (complètement e t  incomplètement définies) e t  de 
fonctions mu1 t ipl  es .  

Le b u t  recherché par les  auteurs dans ce t te  étude, e s t  de présenter 
une nouvelle approche de 1 'évaluation de l a  fonction combinatoire. 
Cela peut ju s t i f i e r  l e  peu d ' i n t é rê t  q u ' i l s  ont accordé à l 'é tude des performances 
de 1 ' éval uation séquentiel l e  propasée. 



MATERIALISATION INDUSTRIFLE DE LA FONCTION COMBINATOIRE 

La mise en oeuvre de l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  dans un automatisme 

i n d u s t r i e l  nécess i t e  l e  c h o i x  d ' u n  m a t é r i e l  adéquat à son i m p l a n t a t i o n .  Les 

c r i t è r e s  de ce cho ix  peuvent  ê t r e  t r è s  d i v e r s .  Vu l a  d i v e r s i t é  des techno log ies  

d i s p o n i b l e s  q u i  a  é t é  rendu  p o s s i b l e  grâce aux p rogrès  technolog iques r é a l i s é e s  

ces de rn i è res  années. Le c h o i x  e s t  devenu t r è s  d i f f i c i l e  à f a i r e .  

Tou te fo i s ,  on p e u t  remarquer q u ' i l  y a  deux grandes o r i e n t a t i o n s  q u i  

concernent  l a  ma té r i a l  i s a t i o n  des f o n c t i o n s  comb ina to i res .  I l  s ' a g i t  de ma té r i a -  

l i s a t i o n  p a r  des systèmes programmés. L ' a u t r e  m a t é r i a l i s a t i o n  e s t  f a i t e  p a r  

des systèmes câblés.  E l l e  c o n s t i t u e  une r é a l i s a t i o n  s p é c i a l e  c a r  l e s  éléments 

technolog iques mis en oeuvre son t  spéc i f i ques  à ce genre d ' a p p l i c a t i o n .  

1 . 5 . 1 .  - Réalisation de l a  fonction cûmbinatoire p a r  les systèmes câb lés  ........................................ -------- ------------- 

La m a t é r i a l i s a t i o n  de l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  peu t  ê t r e  f a i t e  p a r  

un assemblage de réseaux l og i ques  p a r t i c u l i e r s .  L ' a p p a r i t i o n  des c i r c u i t s  

t e l  que PLA, PAL, FPLA ..., où l a  mise en oeuvre des c i r c u i t s  de mémor isat ion 

t e l  que (ROM, RAM, PROM) o n t  énormément f a c i l  i t é  1  ' é l a b o r a t i o n  de s t r u c t u r e s  

spéc ia l es  capables de t r a i t e r  1  a f o n c t i o n  comb ina to i re .  

Su i van t  1 'assemblage de ces éléments, on p e u t  o b t e n i r  s o i t  des s t r u c t u r e s  

capables d '  imp lan te r  d i r ec temen t  l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  pa r  un câblage appro- 

p r i é  ou éventue l lement  p a r  une pré-programmation. S o i t  des s t r u c t u r e s  s é q u e n t i e l l e s  

b i e n  adaptées e t  pe rmet tan t  un t r a i t e m e n t  programmé de 1  a  f o n c t i o n  comb ina to i re .  

1 . 5 . 1 . 1 .  - I m p l a n t a t i o n  d i r e c t e  de l a  f o n c t i o n  combina to i re  
................................................ 

L ' u t i l i s a t i o n  des c i r c u i t s  m u l t i p l e x e u r s ,  c o n s t i t u e  une des i m p l a n t a t i o n s  

d i r e c t e s  l e s  p l  us courantes de 1  a  f o n c t i o n  comb ina to i re .  Un exemple a  é t é  donné 

dans l e  paragraphe 1 . 4 . 1  . 



L'avènement de c i rcu i t s  complexes à haut degrés d ' intégration te l  
que les réseaux logiques programmables (FPLA, PLA,  P A L ,  . . .) ont permis aussi 
u n  développement considérable des applications mettant en oeuvre des implan- 
tations directes de 1 a fonction combinatoire. Leur emploi consti t u t  une sol ution 
avantageuse qui se t radui t  par l a  f a c i l i t é  dans l ' u t i l i s a t ion  e t  par des perfor- 
mances au niveau du traitement assez intéressantes. 

Pour i l  1 ustrer 1 ' ut i l i sa t ion  de ces c i rcu i t s  dans l 'implantation directe 
des fonctions combinatoires (pour pl us de détai 1 voir 1~0~.80l) ,on considère 
l e  réseau logique représenté par l a  figure 1 .lOa, sa s t ructure interne e s t  re- 
présentée par 1 a figure 1. l o b .  

Figure 1.10 



La mise en oeuvre de cc c i r cu i t  pcrmet de i-éaliser 1 'ensemble des 

fonctions définies siir 3 variables d 'entrées ,  avec 1 a  possibil i  t é  d'éval uer 

pl usieurs fonctions s  imul tanées. 

Ainsi par exemple les  fonctions combinatoires : 

F2 = ( X )  = X  X + X3 X 4  ; F3 ( X )  = X X X + X 2 X 4  1 2  1 2  3 

définies sur 1 'ensemble des variables X = X I ,  X 2 ,  X3, X4 peuvent ê t r e  
réal i  sées soi t : 

- par l e  schéma de l a  fiqure I . l l a  dans l e  cas de l ' u t i l i s a t i o n  de circui ts  

de mémorisation (P3P*, RAP", P R O M ) .  

- s o i t  par l e  schéma de l a  figure I . l l b  dans l e  cas de 1 ' u t i l i s a t ion  d ' u n  

réseau logique programmable(PAL). Les réseaux logiques programmables te l  que 
(PLA, FPLA) offrent  encore plus de 1 iber té  dans la  manoeuvre d u  f a i t  des possi- 
b i l i t é s  de programmation de leur c i r cu i t s  d 'entrées e t  de so r t i e s .  

Lorsque des appl i  cations nécessi tent  un  nombre important d' entrée/sort ie ,  

i 1 e s t  possible d'opérer des extensions par adjonction d 'autres  réseaux ~Ou.80 ( 

L '  implantation directe des fonctions combinatoires constitue une sol ution 

intéressante s i  l e  nombre des entrées/sorties e s t  peu important. Lorsque ce 
nombre devient relativement conséquent, 1 ' implantation directe devient complexe. 

Dans ce cas une autre solution peut ê t r e  envisagée. Il s ' a g i t  de 1 'élaboration 
de structures séquentiel les  à par t i r  de ces c i rcu i t s .  



F igu re  1.11 

1.5.1.2. - Construction de structures séquentielles 
_----___-__________--------------------- 

Nous avons vu au (1.4.1) que l ' u n  des moyens d ' é v a l u a t i o n  de l a  

f o n c t i o n  combinato i re  e s t  ce1 u i  de c o n s t r u i r e  1  ' a r b r e  de déc i s i on  b i n a i r e .  Nous 

avons vu aussi  que l a  m a t é r i a l i s a t i o n  de c e t  a rb re  peu t  ê t r e  envisagée p a r  

une imp lan ta t i on  d i r e c t e  à base de c i r c u i t  mu1 t i p l e x e u r .  

11 e s t  p o s s i b l e  auss i  de c o n s t r u i r e  une s t r u c t u r e  s é q u e n t i e l l e  a base 

des réseaux log iques  où /e t  des c i r c u i t s  de mémorisat ion. La concept ion d ' un  

processeur appropr ié  à ce t r a i t e m e n t  sera f o n c t i o n  du cho i x  du mode d'adressage 

e t  du j e u  des i n s t r u c t i o n s  de l a  machine s é q u e n t i e l l e  a i n s i  é laborée. 

(dans l e  cas de ce t r a i t e m e n t  deux i n s t r u c t i o n s  son t  nécessai res 

: i n s t r u c t i o n  de t e s t  e t  i n s t r u c t i o n  de s o r t i e ) .  



La démarche à suivre pour é t ab l i r  ce t te  structure séquentielle peut 
ê t r e  décrite par les étapes suivantes. 

- Recherche de l ' a r b r e  de déc i s i on  b i n a i r e  min imal  d ' é v a l u a t i o n  

- Représen ta t ion  t a b u l a i r e  de I ' a r b r e  I P O L . ~ ~  / 
- Codage du t ab leau  

- Imp lan ta t i on  de l a  machine s é q u e n t i e l l e  p a r  l a  mise en oeuvre des c i r c u i t s  

appropr iés  I T O U . ~ ~ ~  1~0u.821. 

Le choix de l a  matérialisation de l a  fonction combinatoire par les 
systèmes câblés présente des avantages au niveau des performances (vi tesse de 
traitement). 11 présente aussi des inconvénients importants tel  que : mauvaise 
adaptabili té à l 'extension, une maintenabilité d i f f i c i l e .  Cela f a i t ,  que ce 
type de matéri al i  s a t i  on reste  réserver à des appl i  cations spécial es .  

Une matérialisation q u i  se développe de plus en plus dans l e  domaine des 
automatismes logiques car  e l l e  of f re  beaucoup plus de souplesse dans l ' u t i l i s a t i o n  
e t  1 'exploitation de ces processus. 11 s ' a g i t  de la matérialisation par des 
systèmes programmés. 

1.5.2. - R e a l i s a t i o n  de l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  par  l es  systèmes ........................................ -------- ------ 
p~mgrammés ------ 

Le développement des systèmes programmés e t  les  avantages q u ' i l s  offrent 
au niveau de leur exploitation, ont f a i t  que l e s  concepteurs de processus 
automatisés , s 'o r ien tent  de pl us en pl us vers une synthèse matériel l e  programmée 

de ces processus. 

La matérialisation de 1 a fonction combinatoire, par 1 'importance qu'el l e  
joue dans ces processus automatisés a bénéficié l a  première de ce t te  u t i l i sa t ion  
des systèmes programmés. 

Elle peut ê t r e  implantée suivant deux procédures dans ces systèmes. 



1.5.2.1. - Implantation "orientée donnBen de la fonction ............................................. 
combinatoire ------------ 

Par c e t t e  procédure, l a  f o n c t i o n  combinatoire e s t  implantée sous forme 

d'une t a b l e  de donnée qu i  e s t  va r i ab le  su i van t  l a  f o n c t i o n  combinatoire à 

t r a i t e r .  

La ges t ion  de c e t t e  t a b l e  de donnée e s t  assurée par  un programme f i x e  

e t  indépendant des données. 11 e s t  é c r i t  dans l e  langage du système programmë 

c h o i s i .  

Cette procédure d' imp lan ta t i on  o f f r e  beaucoup de souplesse dans 1  ' u t i  1  i - 
s a t i c n  : 1  'ex tens ion  e s t  f a c i l e  ( m o d i f i c a t i o n  de l a  t a b l e  de donnée); l a  

maintenance e s t  aisée. Parmi l e s  inconvénients de c e t t e  procédure, il y a  1 'en- 

combrement mémoire qu i  e s t  re la t i vement  important .  La v i t esse  de t r a i  tement 

e s t  aussi re la t i vement  l en te .  

L ' imp lan ta t i on  de 1  a  procédure "o r i en tée  données" peut se f a i r e ,  su i van t  

p l  us ieurs  techniques : 

. le masquage 

. Z 'addressage 

. la simulation 

La f i g u r e  1.12 représente 1  ' impl a n t a t i o n  "or ien tée  données" de 1  a  

f o n c t i o n  combinatoire su i  vant 1 a  méthode p a r  masquage. 

F igure  1.12 

. Orpani nramme de ?es t ion  

Table de données 

de F(X) = X1X2+X1X3+X2X3 



1 .5 .2 .2 .  - Implantation "orientée programme" de l a  fonction ................................................ 
combinatoire ------------ 

Cette imp lan ta t i on  e s t  poss ib le  sur  des systèmes programmés performants 

e t  d isposant  d ' i n s t r u c t i o n  de branchement. La f o n c t i o n  combinatoire e s t  implantée 

sous forme d ' un programme, 1 ' espace mémoire nécessai r e  à. 1 ' imp lan ta t i on  dépend 

de l a  f o n c t i o n  combinatoire il t r a i t e r .  Toute extension ou m o d i f i c a t i o n  de l a  

f o n c t i o n  combinatoire passe par  une r e f o n t e  t o t a l e  du programme. 

Cette procédure d '  imp lan ta t i on  e s t  performantecar e l  l e  o f f r e  un espace 

mémoire r é d u i t  e t  une v i t esse  de t ra i t emen t  rap ide .  La maintenance e s t  p lus  

d i f f i c i l e .  

Mal gres 1 ' i n t é r ê t  q u ' o f f r e  1 ' u t i l  i s a t i o n  des systèmes programmés uni  ver- 

se l  s  dans l e  t ra i t emen t  de 1 a f o n c t i o n  combinatoi re.  Ceux-ci r e s t e n t  inadaptés 

a ce genre de t ra i tement .  Un besoin pressant s ' e s t  v i t e  ressen t i  pour  l a  con- 

cept ion  de systèmes programmés e t  de langages appropriés, pour l a  mise en oeuvre 

de l a  f o n c t i o n  combinatoire en p a r t i c u l i e r  e t  des systèmes logiques en général. 

Les automates programmables dès l e u r  a p p a r i t i o n  sur  l e  marché o n t  répondu à ce 

besoin e t  aux exigences d ic tées  par  l e s  i m p é r a t i f s  i n d u s t r i e l s  dans l e  domaine 

de l a  log ique i n d u s t r i e l l e .  

Les recherches sur  1 ' éval u a t i o n  de 1 a fonc t i on  combinato i re sont  t r è s  

abondantes. E l  1 es r e f l è t e n t  1 ' importance que ce1 1 e-c i  occupe dans 1 a synthèse 

des automatismes i n d u s t r i e l  S.  

L ' o b j e c t i f  de ces recherches e s t  de développer des méthodes d 'éva lua t ion  

performantes. 11 s ' a g i t  de min imiser  1 'espace mémoire occupé par  l a  f onc t i on  

combinatoire e t  l e  temps de t ra i t emen t  nécessaire à 1 'ass ignat ion  de l a  fonct ion 

combinatoire. 

Dans ce chap i t re ,  nous avons présenté deux types de d t h o d e s  d 'éva lua t i on  

de 1 a f o n c t i o n  combinatoire. El  l e s  représentent  l e s  deux p r i n c i p a l e s  o r i e n t a t i o n s  

des recherches dans ce domaine. Il s '  a g i t  : 



. les méthodes d'évaluation séquentielles qui sont appelées à se 

développer dans l e  futur.  Jusqu'à présent, l es  recherches entreprises 

dans ce t te  direction , restent timides e t  insuffisantes.  

. des méthodes d'évaluation par arbre de décision binaire. L'arbre de 

décision binaire e s t  un  moyen t r è s  efficace pour f a i r e  1 'évaluation. 

Sa mise en oeuvre e s t  fac i le  e t  pratique. De nombreuses méthodes 
d'évaluation par arbre de décision binaire ont é t é  mis au point. Elles 

u t i l i s en t  différents c r i tè re  de décision pour choisir  les  t e s t s  asso- 

ci és aux noeuds i ntermédi ai res de 1 ' arbre. 

Dans l e  chapitre suivant nous étudierons une nouvelle approche pour 

construire 1 'arbre de décision binaire d'éval uation. En e f f e t  nous considérerons 

l e  problème de l 'évaluation de la  fonction combinatoire comme un problème de 

cl assi  f ication. Nous uti l iserons 1 a théorie de 1 ' information pour développer 

u n  c r i tè re  de décision entropique. Sa mise en oeuvre permettra de choisir  l e  
mei 11 eur t e s t  au ni veau de chaque noeud intermédi ai re de 1 'arbre d'éval uation. 



C H A P I T R E  XI 
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C H A P  1 T R E  II 
------------------ 

&FINITION ET ÉTUDE D'UN CRITÈRE DE CHOIX DES FONCTIONS DE TEST 

Nous avons présenté ci-dessus d i f f é r e n t e s  méthodes d 'éva lua t i on  

de 1  a  fonc t i on  combinatoire dans l esque l l es  d ivers  procédés o n t  é t é  exp lo i  tés  

(ensemble standard, forme paramètrique e t c  . . . ) . 

Dans 1  'é tude qu i  va su iv re ,  nous présenterons une nouve l le  approche 

de 1  ' éva lua t i on  de 1  a  fonct ion combinatoire. E l  l e  cons is te  à considérer  c e t t e  

éval ua t ion  comme un problème de c l a s s i f i c a t i o n .  

En e f f e t ,  considérons une fonc t i on  combinatoire F(X) d é f i n i e  sur  X 

1  'ensemble des var iab les  booléennes d 'en t rée  par  : 

Dans ces cond i t i ons  : assigner  1  a  fonct ion combinatoire F(X) à une 

va leur  déterminée l o r s  de 1 ' a p p a r i t i o n  d '  un élément y E Y,  rev iendra  à 

c l  ass i  f i e r  1  'élément y E Y dans 1  ' une des c l  asses P ( B E B ~ )  de 1  a  p a r t i t i o n  
B 

PF(Y) 

Cette procédure suppose 1  ' ex is tence d '  une s t r u c t u r e  de c l  ass i  f i  c a t i o n  

appropriée e t  détermi née au préal  able. 

Nous cho is i rons  comme s t r u c t u r e  de c l a s s i f i c a t i o n ,  l ' a r b r e  de déc is ion  

b i n a i r e  noté par  l a  s u i t e  (ADB) .  Ce cho ix  e s t  motivé par  l e s  nombreux avantages 

q u ' o f f r e  son u t i l  i s a t i o n  au niveau de 1  ' imp lan ta t i on  matér ie l  l e .  



L a  c o n s t r u c t i o n  de c e t t e  s t r u c t u r e  de c l a s s i f i c a t i o n  se ra  r é a l i s é e  

pa r  1  a  mise en oeuvre de 1  a  t h é o r i e  de 1  ' i n f o r m a t i o n  de C l  aude E.  SHANNON 

(1948),  en u t i l i s a n t  l a  n o t i o n  d ' e n t r o p i e .  

Dans ce c h a p i t r e ,  après a v o i r  r a p p e l é  quelques no t i ons  s u r  l a  t h é o r i e  

des p r o b a b i l  i tés, nous é tud ie rons  l a  s t r u c t u r e  de c l  a s s i  f i  c a t i o n  c h o i s i e  e t  

sa mise en oeuvre dans 1  ' é v a l u a t i o n  de l a  f o n c t i o n  comb ina to i re .  

Nous rappe lons  aussi  l e s  no t i ons  e s s e n t i e l l e s  du concept  de l a  t h é o r i e  

de l ' i n f o r m a t i o n .  Nous l e s  app l iquerons  e n s u i t e  pour  d é f i n i r  e t  é t u d i e r  un 

c r i t è r e  de choix  des f onc t i ons  de t e s t  associées aux noeuds de 1'ADB. 

11.1 - ESTIWiTION .- DES DISTFJBUTIONS DES PfiOBABILITEs - 

Dans sa forme 1 a p l  us généra le  1 P A ~ z . 6 0 1  , une mesure de p r o b a b i l  i t é  

sur  un ensemble Y f i n i  e s t  une f o n c t i o n  : 

q u i  v é r i f i e  l e s  p r o p r i é t é s  su ivan tes  : 

ii : S i  PlYP 2 y . .  .pK s o n t  K ensembles d i s j o i n t s  ( i # j  : p i n p j  = ) on a  : 

iii : Pr(Y) = 1 

A i n s i ,  s i  on r ep rend  1 ' a p p l i c a t i o n  (1. l a )  d é f i n i s s a n t  l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  

F(X) s o i t  : 

on d é f i n i t  pour C E B ~  



Toujours pour Y f i n i ,  l a  d é f i n i t i o n  (11 .2 )  de p r o b a b i l i t é ,  r e v i e n t  à 

donner un poids p j  à chaque y j s  Y ,  avec : 

On d é f i n i t  a l o r s  pour t o u t  P EP (Y) 

En général , l e s  var iab les  y j  E Y o n t  tou tes  1  a  même importance e t    ont 

de ce f a i t  affectées de poids égaux, c ' es t -à -d i re  : 

1 1 Vj : p j  = SVT = - e t  a i n s i  m 

Ce1 a  cons t i t ue  une es t imat ion  des probabi 1  i tés  par 1  es fréquences 

r e l a t i v e s .  Le f a i t  de considérer  l e s  éléments y j  E Y équiprobables, à dé fau t  

d l  une connaissance p r é c i s e  des probab i l  i t é s  d 'occur tnce des y j  E Y c o n s t i t u e  

une hypothèse raisonnable, e l  l e  correspond au cas dans lequel 1  a  connaissance 

i n i t i a l e  que nous avons du système es t  l a  p l u s  f a i b l e .  Dans l e  cadre de n o t r e  

étude, nous adapterons c e t t e  hypothèse. Par conséquent e t  en considérant 

l a  représenta t ion  de 1  a  fonc t i on  combinatoire F(X) . ( I I .  1) 

Comme par  hypothèse on a : 

1 
- V  , j = 1 , 2 . . m  p j  = - m 

La p r o b a b i l i t é  pour  qu'un élément y j  E Y appartienne à l a  classe 

B 
E PF de Y ,  ou encore 1  a  p r o b a b i l i t é  pour  que l a  f onc t i on  F(X) a i t  l a  

moda l i té  BEB* sera : 



II. 2 - DESCRIPTION DE LA $TRUCIWJ3 DE -* CLASSIFICAmON : 

Arbre de décision binaire. 

L 'a rb re  de déc is ion  cons t i t ue  1  'un des moyens l e s  p l u s  u t i l i s é s  dans 

l ' é v a l u a t i o n  de l a  f onc t i on  combinatoire 1 MAN.78, AKE.77 1 .  

11 e s t  auss i  u t i l i s é  dans beaucoup de domaine t e l  que l a  reconnaissance 

des formes 1 SET.82 1 ,  l e  t e s t  e t  d iagnos t i c  des systèmes 1 VAR.82 1 e t c  . . . 

Avant d 'aborder  1  a  cons t ruc t i on  de 1  ' a rb re  de déc i s ion  b i n a i r e ,  nous 

d iscuterons auparavant : 

- l a  desc r ip t i on  de l a  s t r u c t u r e  de l'arbre, nous rappelerons à c e t  e f f e t  q u e l q ~  ; 

éléments théor iques sur l a  d é f i n i t i o n  de I'ADB. 

- sa mise en oeuvre dans I1éva lua t i on  de l a  f onc t i on  combinatoire. 

On considère l e  t r i p l e t  v = (Y, Ny T) dans lequel  : 

y = Y ~ Y Y ~ , . . . ~  y 1 représente l 'ensemble des var iab les  p r o d u i t s  log iques m 
dé f i n i  sur  X l 'ensemble des var iab les  booléennes. 

N = {n1,np.. . ,n" représente 1 'ensemble des noeuds in te rméd ia i res  de Y 

1 1  . Z . I .  - Descr ie t ion  de la  s t r u c t u r e  de c l a s s i f i c a t i o n  
--------------------------mm---------- 

On d é f i n i t  un noeud in te rméd ia i re  nX E N par  l a  p a i r e  : 

n  7 ,  (f,, n A )  ou A = 1,2 ,..., k 
X 

n, = { y  E Y ?  ; n, 5 Y 

fA : l a  f o n c t i o n  de t e s t  d é f i n i t  sur  un sous ensemble de X 

e t  associée à nA E Ni  



REMARQUE : l a  f o n c t i o n  f opère une p a r t i t i o n  de 1 'ensemble nX notée : 
X 

T = {tl,t2,.... ,tl 1 représen te  1 'ensemble des noeuds terminaux de Y. 

On d é f i n i t , u n  noeud t e rm ina l  ti E T p a r  l a  p a i r e  : 

#ti E T; ti = ( B ,  ni) , i=1,2,...,1 

dans l a q u e l l e  B E B représen te  1 ' a s s i g n a t i o n  de l a  f o n c t i o n  F(X) t e l  que : 2 

On a auss i  : 

Le t r i p l e t  i = (Y,N,T) e s t  un a rb re  de d é c i s i o n  b i n a i r e  s i  l e s  cond i t i ons  

s u i  vantes son t  rempl i e s  : 

i : il e x i s t e  un noeud nr E N e t  un seul  q u i  n ' a  pas de noeuds 

ascendants. nr e s t  l e  noeud r a c i n e  de 1 ' a r b r e  Y 

ii : s o i t  nx un noeud i n t e r m é d i a i r e  de Y t e l  que : 

*nA, A = 1,2 ,..., k,nX E N/nA = ( f  n ) X '  X 

s i  il e x i s t e  nX1, n E N (OU ti,t. T) x 2 J 

- 
n x 1 = (fX1. nXl) e t  nA2  - ( f X Z y  uh2) t e l  que : 

L ) = F OU encore n * u (nXi X h l '  5 2  PfA 
i = l  

A l o r s  l e s  noeuds nxl, n son t  l e s  noeuds successeurs de n, E N ou 
X 2 ,, 

encore n E N e s t  l e  noeud ascendant des noeuds nXl, nX2. x 



i i i  : s i  Y ti E T : * t. n'a pas de noeuds successeurs 
1 

* ti e s t  un  point d'assignation de l a  fonction 
combinatoi re . 

REMARQUE 

Si Y e s t  un arbre de décision binaire, alors on a l a  relation 

1 = k + 1 avec 1 = 1TI e t  k = ] N I  

11.2.2.  - Mise en oeuvre de la structure de classification dans ..................................................... 

I ' é v a l u a t i o n  de F ( X )  
---------------hW--- 

On suppose que 1 ' arbre de décision binaire Y défini ci-dessus a é t é  cons- 
* t r u i t .  On considère un élément y E Y .  

f 
L i  unique séquence de t e s t  pour 1 'élément y dans 1 'arbre Y ,  symbolisée 

par J (y*) e s t  un  ensemble ordonné d'éléments de Y = (Y ,N ,T j .  Elle e s t  décrite 
Y 

par les  étapes suivantes : 

f 
1) l e  premier élément de iy (y ) e s t  l e  noeud racine n r  de Y .  

k! 
2 )  s o i t  n = ( f . . )  y E II l e  j 

j 
é1 ément de i, (y*) e t  soi t 

j J J 
n A  = ( f A  , n A )  un élément descendant de n e t  q u i  e s t  aussi un 

j 

élément de Y .  Alors n A  e s t  choisi comme l e  jifm élément de 
5 

1, (y*) s i  f .  affecte  y dans nA c n j  e t  que A j {1,2,. . . , I l  
J 

f ?k 
sinon l a  séquence de classif icat ion iy (y ) de 1 'élément y E Y 

e s t  terminée au noeud n .  q u i  e s t  alors un noeud terminal. 
J 

La fonction combinatoire F(X) e s t  alors assignée à l a  valeur 
caractéristique du  noeud. 



11.2.3. - Construction de la c;tructure de classification 

Construire 1 h rb re  de décision binaire de classif icat ion,  c ' e s t  choisir  

la  fonction de t e s t  au niveau de chaque noeud n A  E N de Y 

en commençant par l e  noeud racine de Y .  Dans ce choix des fonctions de t e s t ,  

on cherchera à minimiser l e  nombre de t e s t s  qui ménera à 1 'assignation de l a  

fonction combinatoire. Ce1 a constitue 1 'object i f  que nous nous sommes fixés 

pour amél iorer 1 es performances de 1 'éval uation de 1 a fonction combinatoi re. 

Il reste à construire 1 'ensemble des fonctions de t e s t  qui sera associé 

à l'AD0 Y d'une par t ,  d 'autre  par t ,  i l  faut  opérer l e  choix de l a  meilleure 
fonction de t e s t  parmi cet  ensemble au niveau de chaque noeud intermédiaire. 

Ce choix e s t  indispensable pocr aboutir à 1 'object i f  qu'on s ' e s t  f ixé.  Le 

c r i t è re  de ce choix sera discuté plus loin,  en attendant, nous étudions la  

construction de l'ensemble des fonctions de t e s t  qui sera associé à 1 ' A D B  Y .  

Iï. 2.3.1.  - D&fiirzition e t  construction d ~ s  fonct,ions de t e s t  

Soit  X = E X1,X2, . . .  Xni l'ensemble des variables booléennes d'entrée.  

Pour construire 1 'ensemble des fonctions de t e s t  associé à 1 'arbre Y ,  on doit  

choisir  : 

. le nombre w des variables booléennes qui constituent le test 

. et construire l'ensemble des fonctions défini pour les w variables 
booléennes. 

On considère alors : 

Z u n  sous-ensemble de X de w él émen t s  ( w  = / Z 1 < n )  

Z EZ= Z ,  Z2,  . . .  , Z M l  ; Z e s t  un  sous-ensemble de variables 
booléennes, constitué d'une combinai son w parmi les n variables booléennes 

d'entrée de l'ensemble X .  

n ! 

w !  (n-w)! 



Sur 1  'ensemble Z E x o n  d é f i n i t  une f o n c t i o n  de t e s t  p a r  

1  ' a p p l i c a t i o n  : 

j7 représente l a  r e s t r i c t i o n  de l a  v a r i a b l e  y c Y au seuls d i g i t s  correspon- 

dants aux var iab les de 1  'ensemble Z EX 

Il e x i s t e  2L a p p l i c a t i o n s  f 1 LEE.76 1 d é f i n i e s  sur  t o u t  ensemble 

Z EX. Sur 1 'ensemble =on c o n s t r u i t  donc 1  'ensemble des fonc t i ons  de 

t e s t  : 

Toutes l e s  fonc t ions  de t e s t  de 1  'ensemble F n e  seron t  pas u t i l i s é e s  

pour cons t ru i re  1  ' a r b r e  de déc i s i on  Y .  

On c h o i s i r a  seulement un sous-ensemble Toute fonc t i on  de 

t e s t  f E p d o i t  a v o i r  l a  p r o p r i é t é  su ivan te  : 

- s o i t  un noeud i n te rméd ia i re  n, E N, = 1 2 , .  K 

n  = ( f X ,  n,) , f, e s t  l a  f o n c t i o n  de t e s t  c h o i s i e  e t  associée à 
X 

n  l o r s  de 1  a  cons t ruc t i on  de Y ; f, E X F* 
Sur 1  'ensemble n, t o u t e  f onc t i on  f E F* d o i t  opérer une p a r t i t i o n  

d i s t i n c t e  de c e t  ensemblë autrement d i t  : 



Le choi x de 1 ' ensemble ?*des fonctions de t e s t ,  permet de réduire 

l e  temps de traitement lors de l a  construction de 1 'arbre de décision Y .  

L'ensemble Y* e s t  construit  par : 

- l e  cho ix  d e  w 

- l a  mise en oeuvre de l a  p r o p r i é t é  ( 1 1 . 4 ) .  

prenons, un exemple pour i l l u s t r e r  ce qui vient d ' ê t r e  d i t .  

EXEMPLE 1 on veut construire un ensemble de fonctions de t e s t   dont 
lequel chaque t e s t  e s t  effectué sur une seule variable booléenne. 
Alors w = 1. 

Dans ce cas, on a : 

2W dénombrons les  2 (+) applications f  ( I I  . 3 ) ,  représentées par 1 a 
figure 11.1. 

2 , parmi les  2 applications, on élimine 

les  2 applications t r iv i a l e s  O e t  1. 
-- 

I l  res te  : f(Z) = X i  e t  f(Z) = Yi 

Figure 11.1 

* 
Autrement l'ensemble ?des fonctions de t e s t  e s t  constitué pour w = 1 

par : 

Cet ensemble peut ê t r e  réduit  par l a  relation ( I I . 4 ) ,  on obtient alors * 
l'ensemble de fonctions de t e s t  qui sera associé à l ' a rbre  Y .  



EXEMPLE 2 on veut construire des fonctions de t e s t  sur deux variables 

booléennes prises parmi 1 'ensemble X .  

e t  l'ensemble = { {X1,X21 ,~{Xl.X31 . . . .. . IXn-l.xn~ 1 

S u r  w = 2 ,  i l  y a 16 applications f ( I I  . 3 ) ,  e l l e s  sont représentées par l e  

tableau de la  figure 11.2 . 

Figure 11.2 

L'ensemble des fonctions de t e s t  e s t  : 

e t  1 'application de la règle (11.4) , nous permet de déterminer 1 'ensemble 

des fonctions de t e s t  associé à 1 'arbre !if. 



REMARQUE 

La détermination de 1 'ensemhle  devient très  vi te  d i f f i c i l e  à f a i r e ,  
avec l e  choix de w l e  nombre des variables de t e s t .  Ainsi pour w = 3 

i l  y a 256 applications f e t  c ' e s t  déjà beaucoup. 

Après l a  construction de 1 'ensemble F* des fonctions de t e s t ,  i l  res te  
à associer à chaque noeud intermédiaire n A  E N de 1 'arbre Y ,  une fonction 
f F*. 

* 
Le choix de l a  fonction de t e s t  f A  EF associée à n A ,  sera réal isé  

par comparaison des différentes par t i t ions de nA opérées par les  fonctions de 
t e s t  de l'enkemble p e t  la mise en oeuvre d ' u n  c r i t è re  de choix développé 
par application du concept de l a  théorie de 1 'information. 

11.3 - CHOIX DES FONCTIONS DE TEST : critère entropique de choix 

11.3.1. - Concept de la théorie de I'inforrnation ----- ................................ 

La théorie de 1 ' information e s t  née en 1948 avec l e s  travaux de 
Claude E .  SHANNON e t  de Norbert WIENER. C ' é t a i t  une réponse puissante à un 
problème très  concrêt : comment mesurer 1 'information e t  en assurer l a  trans- 
mission entre deux points ( u n  émetteur e t  un  récepteur à travers un canal 
soumis au brui t  1 ASH.65 1 . Aujourd'hui, cet te  théorie, après un développement 
rapide e t  fécond, e s t  u t i l  isée dans différents domaines (communications, mathé- 
matiques, analyse de systèmes). 

11.3 .1 .2 .  - Défini t ion formelle de l 'entropie 
............................. 

Soit  1 'ensemble Y défini auparavant, e t  @ une variable définie par 
1 'application : 



(r, : = Y--+ B ; B ensemble des modal i tés de @ 

( I I  . 5 )  
Y E Y  @ ( Y ) = B E B  

Du f a i t  que chaque variable @ définie sur Y ,  donne 1 ieu à une part i t ion 

de Y ,  1 'entropie peut ê t r e  définie de deux manières équivalentes : 

- Comme une fonction qui s'applique aux variables définies 

sur Y par l'application (11.5). 

- Comme une fonction qui s'applique aux partitions de Y. 

a /  En t rop ie  d 'une v a r i a b l e  

On déf ini t  1 'entropie de l a  variable (a par : 

H(m) = - 1 Pr((a=8) Log2 P r ( @ - @ )  b i t  (11.6) 
B EB 

ou P ( @ = a )  = P r  ({y c Y/m(y) = D E B I )  , on pose P r ( @ = a )  = P B  r 

Avec H ( m )  = O (par définition O LogO = O .  Cela provient d u  f a i t  que 

lim + p  l o g  p = 0 )  
P + O  

L'entropie e s t  mesurée en b i t .  Un b i t  correspond à l ' en t ropie  d'une varia- 

ble qui prendrait 2 modal i t és ,  chacune avec 1 a probabilité 1 / 2 .  

b /  E n t r o r i e  d 'une p a r t i t i o n  de  Y 

Un peut remarquer que 1 'entropie d'une variable Q ne dépend pas expli- 

ci tement des modal i t é s  q u  'el 1 e prend, ma7 s seulement des probabi 1 i t és  avec 

lesquelles cela e s t  f a i t .  Autrement d i t ,  el l e  dépend du nombre de y E Y pour 

lesquels @(y) = e t  ceci pour chaque B E B .  Cela e s t  justement l a  par t i t ion 

P, de Y .  

Dans ce cas 1 'entropie e s t  définie comme l a  fonction : 



4 

Qu'il s 'agisse donc de 1 'entropie de l a  variable @ ou de l a  parti t ion 

Pm de Y associée à m, cela e s t  tout à f a i t  équivalent. 

Dans l a  sui t e  de ce t  exposé, nous u t i l  isons 1 'entropie d'une part i t ion,  
nous considérons donc l a  définit ion (11.7). 

I I .  3.1.2.  - Que Zques propriétés de 2, 'entropie 
................................ 

Dans ce paragraphe, nous nous limitons à énoncer e t  à interpréter  

les  propriétés de 1 'entropie pour toute démonstration voir bibliographie 

e t  notamment 1 ASH.65, GIU . . 77  - TOR.82 1 . 

De plus H ( P )  = O implique que la  variable associée à l a  par t i t ion P  

e s t  une fonction constank.  

Interprétation : 1 'informdtion qu'une variable associée à une part i t ion P  e s t  

toujours non négative. Les seules variables qui ne fournissent 

aucune information sont les  vari ables constantes ' e l  les  

prennent toujours 1 a même modal i  t é ) .  

i i  : s o i t  une part i t ion P  de Y e t  soient p , BEB l es  probabil i  tés 
-- B 

des classes PB E P .  Alors 

H ( P )  = - L p B  LogpB < Log ] B I  : avec éga l i té  
BEB 



1 n t e r p r é t a t i o n  : I ' e n t r o p i e  d '  une p a r t i  L i o n  e s t  maximale 1  orsque t ou tes  

ses c l  asses son t  équiprobabl  es .  

iii : s o i e n t  P e t  P  deux p a . r t i t i o n s  de Y .  A l o r s  
Q 1 $2 

avec é g a l i  t e  s s i  P e t  P  son t  s t a t i s t i q u e m e n t  indépendants. 
@ 1 @ 2 

iiii : s o i e n t  P une p a r t i t i o n  de K I  c lasses  e t  P  une p a r t i t i o n  + 1 02 

de K2 c lasses .  

S i  P, < P a l o r s  H(P,) > H(P ) .  
1 Q 2 1 @2 

Le f a i t  que P, < P  imp l ique  que chaque c l asse  de P e s t  contenue 
1 02 1 

dans une c lasse de P . Chaque c lasse  de P e s t  j us tement  l ' u n i o n  de c lasses  
@2 '32 

de P q u ' e l l e  c o n t i e n t .  
4 1 

II. 3.1.3. - Lois  conjoirztes 

Considérons deux p a r t i t i o n s  de 1  'ensemble Y .  

La p a r t i t i o n  PA ( d o n t  l e s  c lasses son t  notées A1,A2,. . .A ) e t  l a  K 1 
p a r t i t i o n  PB ( d o n t  l e s  c lasses  son t  notées : B1,B2,. . . B ~ 2 )  

On no te ra  auss i  l e s  p r o b a b i l i t é s  cor respondants  à chaque une des 

c l  asses : 

pi = Pr(Ai) , i = 1,2 ,... , KI 

j 
= Pr ( B . )  ; j = 1 5 2 ,  . . .  

J 

L i  i n f o r m a t i o n  moyenne apportée p a r  1 a  p a r t i t i o n  PA vau t  : 



de même 
K2 H(PB) = - E p j  Log p j  
j = 1 

L',information moyenne relat ive à l a  connaissance simultanée de PA e t  

PB vaut : 

e t  e l l e  e s t  appelée : information mutuelle ou (entropie mutuelle) 

Si 1 ' information tel  l e  qu'on 1 a dé f in i t  en mathématique, correspond 

bien à l ' i dée  qu'on ce f a i t  de l a  notion d'information, on doit  savoir : 

H(PA>PB) < H(PA) + H ( P B )  ( I I  .9) 

En e f f e t ,  mathématiquement, on a bien 1 ' inégal i té  ci-dessus, que les 

propriétés de concavité de l a  fonction X Log X permettent de démontrer 

1 SHA.48 1 , 1 GIU . 7 1  1 .  

La quanti t é  

e s t  appelée information de l a  parti t ion PB conditionnée par l a  par t i t ion PA 

ou information supplémentaire apportée par PB quand PA e s t  réalisée.  

REMARQUE : d'après l a  relation ( I I .10 ) ,  on a : 

Vérifions que cet te  définition ( I I .  10) e s t  cohérente avec 1 a définition 

des probabilités conditionnel les  : 



Pr(Bj/") = " (B .  f l  4 . )  / Pr(Ai) = p.  ./pi 
J J '  1J 

don t  

( I I .  12)  

L ' i n f o r m a t i o n  supp i  émenta i re  c o n d i t i o n n e l  l e  appor tée p a r  PB à p a r t i r  

de PA, n ' e s t  a u t r e  que i 'espérance mathematique de l a  r e l a t i o n  (11.12). 

En e f f e t  : 

- - - * 1 pi  Log pij + L pi Log pi 
-i ,1 i 

dont  H(PB/PA) = - L r: pij Log (pi j/pi) ( 1  1.13) 
i j 

Nous a l  I o n s  appl i q u e r  ces d i f f é r e n t e s  q u a n t i  tés ,  pour  é t u d i e r  un c r i t è r e  

de cho i x  des f o n c t i o n s  de t e s t  açsoci6es aux noeuds i n t e r m é d i a i r e s  de 1 ' a r b r e  

de d é c i s i o n  Y d ' é v a l u a t i o n  de ' la f o n c t i o n  combinato-ire. 

11.3.2. - !nformaSion condition~elle a p p l i q u é e  à ia  comearaiçon 
---------Fu --- ---- - -- ------- ----- ------- 

artitions : critère en-iroeique de c h o i x  des fonctions eniri-e - - - - - - - - - - - - - - - - - - m - - - - - - -  - ......................... 

Nous avons représenté c i  -dessus ( 1  I . 1 ) ,  l a f o n c t i o n  comb ina to i re  p a r  : 



Sur 1 'ensemble X des variables booléennes d 'entrée,  e t  par l e  choix 
de l a  valeur de w ;  nombre des variables constituants l e  t e s t  e t  par l a  mise 
en oeuvre de 1 a propriété ( I I  . 4 ) ,  nous avons déterminé e t  construit  1 'ensemble 

des fonctions de t e s t  qui sera associé à 1 ' arbre de déci s i  on Y. 

~ l ~ r s  pour Y = ( Y ,  N y  T) e t  

avec 

f h  : fonction de t e s t  associée à ni e t  déterminée à postériori .  
d Justement, i l  res te  à déterminer l a  fonction f X  i-9 qu ' i l  fau t  associée à 

Pour f a i r e  l e  choix de f X  , i l  faut  évaluer 1 'information apportée 
par l a  parti t ion de 1 'ensemble nA ( res t r ic t ion  de 1 'ensemble Y e t  caractéris- 
tique du noeud n )  sur l a  parti t ion PF(Y) (caractéristique de l a  fonction 
combinatoire à évaluer) e t  cela pour chaque fonction de t e s t  f  CF * 

I I .  3 .2 .1 .  - Evaluation de l ' information apportbe par Za 
----------_--__--------------A----------- 

part i t ion opérée par une fonction de t e s t ,  sur ............................................. 
Za valeur à donner à F ~ X )  
......................... 

# 
On considère donc une fonction de t e s t  f E e t  u n  noeud 

n X  E N tel  que : n = ( f X ,  n A )  dans ces conditions : X 

1) f EB' opère une parti t ion de nA . Soit  : 



2) F(X) opère une parti t ion de nX , notée P , s o i t  : 
FYX 

- 
P ~ , ~  - ( P B > X y  B E B2 }  ; P g Y h  = l y  E IlX C Y/ F (y )  = B E B ~ I  

on a l e s  relations suivantes : 

* #  ; V X , X = 1 , 2  ,..., k ; V P  E P  
631 F , l  

: V PBEPF 

Pg,h 

, VA ?, = 1,2¶...,k 
Ba 

e t  tel  que 

3) Suivant 1 ' hypothèse sur les  probabilités des éléments y E Y,  on considère 

les estimations des probabil i tés suivantes : 

( I I .  14) 

I l  e s t  évident que 1 'on a les  relations : 



Dans ces cond i t i ons ,  on d é f i n i t  1  ' i n f o r m a t i o n  apportée p a r  Pf de nA 
sur l a  connaissance de l a  p a r t i t i o n  P de nA p a r  : 

FYA 

H(PFYA/Pf)  = - z 2 PBa Log (PBa/Pa) ( I I  .15) 
a€B2 BaB2 

La q u a n t i  t é  ( 1  1.15) éva lue 1  a  q u a n t i  t é  d '  i n f o r m a t i o n  r e s t a n t  pour  

donner une v a l e u r  B E B ~  à F(X),  après a v o i r  r é a l i s é  l e  t e s t  f E J ;LL 
En e f f e t  : 

* 
1) S i  pa r  1  ' a p p l i c a t i o n  d l  une f onc t i on  de t e s t  f F au noeud n X  E N 

chaque c l asse  de l a  p a r t i t i o n  Pf de n opérée p a r  f, a f f e c t e  une va leu r  
X 

B E B ~  à F(X) . Autrement s i  : 

f E 5* t e l  que : 

- 
Pf - 'F,A s o i t  Y P a E pf e t  Y P B,X E P F,X 

La démonstrat ion e s t  t r i v i a l e  p u i s q u ' i l  s u f f i t  de remplacer  dans 

1 'express ion  ( I I  .15)  l a  q u a n t i t é  : 

P p a r  Pa puisque p i a  = Pa VaYB EB2 . 
Ba 

P" a l o r s  : 
Ba 

* H(PFYA/Pf)  > 0 

cec i  veu t  d i r e ,  q u ' i l  s u b s i s t e  une i n c e r t i t u d e  su r  l a  v a l e u r  à donner 



# 
F(X) après avoi  r appl iqué  1  a  f o n c t i o n  de t e s t  f E au noeud nX .  

Démontrons c e t t e  nouvel l e  p r o p o s i t i o n  e t  éva l  uons l a  quan t i  t é  d '  i n c e r t i t u d e  

qu i  r e s t e  à l e v e r  pour  donner une va leu r  à F(X) .  

b 

montrer que H(PF,h/Pf) > O ce q u i  e s t  é v i d e n t  puisque 1 'on a : 

v 
'Ba  < 'a a 7 6 ~ B 2  ( I I  .16) 

s* Ddns ce cas, l a  f o n c t i o n  de t e s t  f E e s t  i n s u f f i s a n t  pour  permet t re  

i ' i s s i g n a t i o n  de F(X) s i  e l l e  e s t  a f f e c t é e  au noeud nh ; p a r  conséquent d ' a u t r e s  

t e s t s  son t  nécessai res pour a r r i v e r  à c e t t e  f i n .  

Après a v o i r  éval  ué 1  a  quan t i  t é  d  ' i n f o r m a t i o n  apportée p a r  1  ' app l  i c a t i o n  

de chaquc f o n c t i o n  de t e s t  au noeud n  E N, i 1  e s t  donc nécessa i re  de c h o i s i r  
X 

l a  f o n c t i o n  de t e s t  fX qui  se ra  associée à nX.  

Ce choix  sera  r é a l i s é  p a r  l a  mise en oeuvre d 'un  c r i t è r e  en t rop ique  

basée s u r  l a  q u a n t i t é  (11.15).  

TI. 3.2.2. - C~it t i ' re  entropiquc de choix des fonctions de t e s t  

1  I s ' a g i t  de c h o i s i r  l a  m e i l l e u r e  f o n c t i o n  de t e s t  parmi 1  'ensemble Y* 
q u ' i l  f a u t  assoc ie r  à chaque noeud de 1  ' a r b r e  de d é c i s i o n  Y .  Le m e i l l e u r  cho ix  

sera d é f i n i  pa r  l a  m in im isa t i on  de l a  q u a n t i t é  (11.15). A i n s i  

pour  t o u t  nX , n  E N, h  = 1,2 ,..., k. 
X 

On cal  cu l  e  H(PF,X/Pf). 

+ 
A lo rs  on c h o i s i r a  fh E qu i  v é r i f i e  l e  c r i t è r e  su i van t .  



L*a mi se en oeuvre du  c r i t è re  ( 1  1.17) nous permettra de construire 1 'arbre 

de décision binaire d'évaluation de 1 a fonction combinatoire. 

Dans l e  chapitre suivant, nous étudierons, 1 ' a l  gori thme construit  

autour de ce c r i t è re  qui permettra la  réalisation de 1 ' A D B  d'évaluation de l a  

fonction combinatoi re. 
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C H A P I T R E  111 
.................... 

CONSTRUCTION D'UN ARBRE DE DÉCI s ION BI NA1 RE REPRÉSENTANT 

UNE FONCTION COMBINATOIRE 

Le b u t  de 1  ' u t i l i s a t i o n  d'une rep résen ta t i on  sous forme d ' u n  a rb re  

de déc i s i on  (A D  B)  é t a n t  une éva lua t i on  performante des f o n c t i o n s  combinato i res 

représentées, il e s t  donc i n t é r e s s a n t  l o r s  de l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  A  O B d 'en  

c h o i s i r  un q u i  min imise l e  c r i t è r e  de performance. Les deux éléments q u i  i n t e r -  

v iennent  l e  p l u s  souvent dans ce c r i t è r e  son t  : 

a/ la durée moyenne de l'évaluation 

b/ l'occupation mémoire des programmes engendrés 

Notre o b j e c t i f  dans c e t t e  étude e s t  l a  m in im isa t i on  de l a  durée maximum 

d l é v a l  ua t i on  d '  une f o n c t i o n  combinato i re  . 

S i  on suppose que tous l e s  t e s t s  son t  équidurables,  1  a  m in im isa t i on  de 

l a  durée maximum d ' é v a l u a t i o n  r e v i e n t  à m in im ise r  l e  p l u s  l o n g  chemin su r  1 'ADB 

représen tan t  1  a  f o n c t i o n .  

En ce q u i  concerne 1  'occupat ion  mémoire nous avons cons ta té  que l a  

m in im isa t i on  du p l u s  l o n g  chemin donne presque t o u j o u r s  des ADB avec nombre 

de noeuds près du minimum. 

Dans ce chapitre,nous présentons une méthode d ' é v a l u a t i o n  de l a  

f o n c t i o n  combinato i re .  E l l e  cons i s te  à c o n s t r u i r e  un a rb re  de d é c i s i o n  b i n a i r e  

qu i  représente une f o n c t i o n  combinato i re  donnée. Ce t te  méthode e s t  basée su r  

l a  mise en oeuvre du c r i t è r e  en t rop ique  de c h o i x  des t e s t s  é t u d i é  dans l e  

chapi t r e  précédent.  



Nous é tud ions  dans un premier  temps un a lgor i thme d é c r i v a n t  c e t t e  

méthode. Nous nous in té ressons  en s u i t e  à 1  ' i m p l a n t a t i o n  e t  au t e s t  de c e t t e  

méthode. A c e t  e f f e t ,  p l u s i e u r s  exemples de f o n c t i o n s  combinato i res se ron t  

t r a i t é s  e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus commentés. 

Nous d iscu tons  e n f i n  de l ' e x t e n s i o n  de l a  méthode à l ' é v a l u a t i o n  des 

f onc t i ons  combinato i res mu1 ti - v a l  uées q u i  connaissent  ac tue l  lement un dévelop- 

pement cons idérable.  

III. 1 - DESCRIPTION DE LA METHODE D'EXALUATION PROPOSEE 

La méthode d ' é v a l  ua t i on  que nous proposons e s t  une méthode exhaus t i ve .  

La mise en oeuvre de 1  ' a l  g o r i  thme q u i  sera d é c r i t  ci-dessous permet d ' o b t e n i r  

un ADB représen tan t  l a  f o n c t i o n  combinato i re  considérée. 11 procède p a r  une 

analyse descendante : l a  c o n s t r u c t i o n  de 1'ADB commence p a r  l a  c o n s t r u c t i o n  

du noeud rac ine .  Les aut res noeuds son t  c o n s t r u i  t s  p a r  1  ' a l  g o r i  thme s u i  van t  

l ' o r d r e  d é c r i t  pa r  l e  graphe de l a  f i g u r e  111.1 . 

F igu re  111.1 

Mise en oeuvre de l ' a l g o r i t h m e  ( c o n s t r u c t i o n  des noeuds dans l ' o r d r e  : 

nl + n2 + n3 -+ il + n4 -> t2 - ta ... ) 

Pour c o n s t r u i r e  un a rb re  de d é c i s i o n  b i n a i r e  r ep résen tan t  une f o n c t i o n  

combinato i re  donnée, 1  ' a l  g o r i  thme d o i t  d i spose r  : 

a l  des données r e l a t i v e s  à 1  a  f o n c t i o n  combinatoi  r e  F(X) à éva luer ,  à s a v o i r  : 

. l tensemble  X = {X1,X2, ..., Xn}  , n  = 1x1 : de va r i ab les  booléennes 

d ' en t rée .  

. l 'ensemble B  = { 0 , l  1 des moda l i tés .  



. 1 'ensemble Y = y1,y2,. . .yn 1 ; m = / Y  / , des v a r i a b l e s  p r o d u i t s  

1  ogiques. 

. l a  p a r t i t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  de F(X) notée : 

b/ des données r e l a t i v e s  aux f o n c t i o n s  de t e s t  à s a v o i r  : 

. w, l e  nombre des v a r i a b l e s  booléennes d ' e n t r é e  q u i  c o n s t i t u e n t  

l e s  t e s t s .  

?& * * . 1 'ensemble des fonc t ions  de t e s t  : = i fl, f 2  . . . f } 

y r e s t r i c t i o n  de l a  v a r i a b l e  p r o d u i t  l og ique  y E Y aux seu ls  

w  d i g i t s  correspondants aux v a r i  ab1 es booléennes cons t i t uan tes  de 

C/ du c r i t è r e  en t r op ique  de cho ix  des f o n c t i o n s  de t e s t  (11.13 ) don t  l a  

mise en oeuvre permet d ' a s s o c i e r  à chaque noeud i n t e r m é d i a i r e  ni, une 

f o n c t i o n  de t e s t  f* E F* . 

Dans ces cond i t i ons  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  ADB $ = (Y, N,T) représen tan t  

une f o n c t i o n  combinato i re  F(X) donnée, cons i s te  à c o n s t r u i r e  chaque noeud 

i n te rméd ia i r e :  

e t  chaque noeud te rmina l  : 



1 1 1 . 1 . 1 .  - Aigorithme de c o n s t r u c t i o n  de I ' A D B  -- ................................ 

L'al gori thme e s t  const i tué  de deux phases d i s t i nc t e s  : 

- l a  phass d'acquisi t ion des données nécessaires à la  construction de Z'ADB 

- Za phase traitement qui concerne l a  construction de 2 'ADB. Les étapes 

suivantes permettent la description de c e t  algori  thme. 

A/  Phase  d'acquisition des données 

A.l - Introduire l'ensemble X = {X X 
1' P Y " '  X des variables booléennes 

n 
e t n :  1x1 ; 

A.2 - Introduire l'ensemble des modalités : B = {0,1) 

A.3 - Introduire la fonction combinatoire F(x); 

a) générer l'ensemble Y = {y ,y ; ; m = I Y  1 ; 
1 2  

b) générer la partition caractéristique de la fonction combina- 

toire considérée : 

~ . 4  - Construction de I.'ensenïole des fonctions de test : 

a) introduire w nombre des variables des tests 

* $r * 
b) construire l'ensemble& = { fl , f2, ... , fp } ; L = /y*/  ; 

BI Phase  de construction de ~ ' A D B  $ 

B.l - Initialisation : i=l; TI. r~ Y ; K = l  ; X = O 
1 

B.2 Pour toute fonction f* E y* , j = 1'2 ,... , L 
j 

a) construire les partitions P * et P f 
de 1T. : 

j 
F,i 1 

* 
P f * = {P ~1 ,aoB) ; P ~1 = {y E n. 1 - c y/fj (Y) = ..B} 
j 



i 
b) détermination des probabilités des sous classes PBa = pan PB 

- - I~,flp~,~I - [pal YB, a E B = -- 
'Ba ; Pa 

1% 1 In: 1 

c )  évaluation de la quantité d'information apportée par la 

partition 

P * sur la valeur à donner à. F(X) : soit 
f 
j 

d) choix de la fonction de test associée au noeud n. E N : on 
1 

calcule : 

r H~ (P ./Pf ) = Min Hj ( P ~ , ~ / P ~ ~  ) : f. rB1 
F, l  : J 

B.3 - Recherche des noeuds terminaux : Pour H. (P /P ) = O 
I. F,i f. 

2 

a ) Y a , B r B  : X = X  + 1 

c) Pour K = O : la construction de 1'ADB Y est terminée : Edition 

des résultats : FIN 

d )  Pour K > O : i = + 1  : JI. = JiK : Aller à 
1 



II. = 
1 

P a = ~  : ~ l l - e r  à @ 

II. = P : A l l e r  à 
1 a = 1  

IIK = P  : K = K + l  : A l l e r  à 
a=o 

111.2 - IMPLANTATION ET TEST DE LA PETHODE D'EVALLJATION PROPOSEE 

Pour v é r i f i e r  l e s  performances de 1 a  méthode d ' é v a l u a t i o n  proposée, 

nous avons imp lan té  1 ' a l  g o r i  thme d é c r i t  c i  -dessus s u r  un mic ro -o rd ina teur .  Nous 

avons aussi  t e s t é  l a  méthode en t r a i t a n t  p l u s i e u r s  exemples de f onc t i ons  com- 

b i n a t o i  res.  

Pour chaque f o n c t i o n  1  ' a l go r i t hme  a  permi de c o n s t r u i r e  1'ADB assoc ié .  

11 e s t  donné sous forme d 'une  t a b l e  de d é c i s i o n  f i g . I I I . 2  . 

Figure II 1.2 : Tab le  de déc i  s i o n  associée à 1  ' A D 8  c o n s t r u i t  
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L ' a l g o r i t h m e  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é  de c h o i s i r  l a  longueur des t e s t s  

(w)  assoc iés aux noeuds i n te rméd ia i r es  de 1 'ADB. A i n s i  pour  chacun des 

exemples de f onc t i ons  combinato i res t r a i  tées, on peu t  o b t e n i r  des ADB d i  f f é -  

r e n t s  s u i v a n t  l e  c h o i x  de l a  longueur  des t e s t s .  

Nous donnons dans l e s  f i gu res  I I I .3,4,5,6 l e s  d i f f é r e n t s  ADB obtenus 

p a r  l a  mise en oeuvre de 1 ' a l  g o r i  thme présenté ci-dessus. 

1 1 1.2.1. - Performances de l a  méthode d'éva 1 u a t i o n  proposée ........................................ -- ---- 

Nous nous sommes f i xés  comme o b j e c t i f  de r é d u i r e  1 a  durée maximale 

d ' é v a l u a t i o n  de 1 a f o n c t i o n  combinato i re .  

A ce t i t r e ,  nous avons développé un c r i t è r e  en t rop ique  de cho i x  des 

t e s t s  q u ' i l  f a u t  assoc ie r  aux noeuds de 1 'ADB représen tan t  une f o n c t i o n  combi- 

n a t o i  r e  donnée. 

La mise en oeuvre de ce c r i t è r e  en t rop ique  de cho i x  des t e s t s  permet 

à p r i o r i  de c o n s t r u i r e  un ADB minimum. 

En é t u d i a n t  a t t en t i vemen t  l e s  ADB d ' é v a l  ua t i ons  e t  qu i  représen ten t  

l e s  f onc t i ons  combinato i res des exemples t r a i t é s ,  on remarque que l e s  ADB obtenus 

q u i  représen ten t  l e s  exemples 1,2,4 ( f i g . I I I . 3 , 4 , 6 )  son t  minimaux. 

Par con t re  1 'ADB de l a  f i g u r e  111.5 q u i  représen te  l a  f o n c t i o n  combi- 

n a t o i r e  F(X1,X2,X3,X4) = Xlx3X4 + XlX3X4 + X2X3X4 + X2x3x4 n ' e s t  pas min imal .  

L'ADB de l a  f i g u r e  111.7 représente l a  s o l u t i o n  min imale pour c e t t e  f o n c t i o n .  

F i g u r e  III . 7  : ADB minimal r ep résen tan t  F (X j  



Exemple 1 : F l ( X )  = X1 t X 2  t X j  X 4  

( a )  ( b )  ( c >  

F igu re  111.3 : ADB de F 1 ( X )  

Exemple 2 : F2(X) = X1 X 2  X3 x4 t X l  Y 2  X3 X 4  

( a )  ( b 

F igure  111.4 : ADB de F 2 ( X )  



Exemple 3 : F3(X) = XI X3 X4 + XI X 3  y4  t Xe X j  X4  

O l X l  
1 1 

F igu re  111.2 : ADB de F3(X) 

Exemple 4 : F4(X) = X1 Xp + X 2  X3 + X1 X3 +? 

Figure  111.6 : ADB de F4(X) 



Le traitement de 1 'exemple 3 montre donc que la  méthode d'évaluation 

proposée n ' e s t  pas optimale. 

On constate néanmoins que ce t te  méthode donne des résul t a t s  intéressants 

lorsque les  variables booléennes o n t  l a  même fréquence d'apparition (sous forme 

normale ou complémentée) dans la forme algébrique représentant la fonction 

combinatoire (voir  exemple 1 ,2 ,4) .  

Les résul ta ts  sont moins sa t i s fa i sants  lorsque l a  forme algébrique 

de la  fonction combinatoire comporte des variables booléennes d'entrées d o n t  

la fréquence d'apparition e s t  ?l ils importante que cel le  d 'autres  variables les  

ADB de 1 'exemple 4 i l  1 ustrent ce cas. 

Nous pensons que l ' introduction dans l e  c r i t è re  entropique de choix 

des t e s t s ,  d'une information qui t radui t  la  fréquence d'apparition des variables 

booléennes dans la  forme algébrique de 1 a fonction combinatoire, peut amél iorer  

considérablement les performances de l a  méthode. Nous avons construit  aussi pour 

les  exemples t r a i t é s  des ADB dans lesqueis les t e s t s  sont des fonctions d ' u n  

sous-ensemble de variables booléennes d'entrée ( f i g .  I I I  .3b,3c,4b ,4c,5b,6b). 

Ce choix a permi de minimiser 1 'occupation mémoire des programmes engen- 

drés. On constate dans ce cas que l 'espace mémoire e s t  approximativement réduit 

de moitié. 

La durée moyenne d'évaluation e s t  aussi réduite. Toutefois cette ré- 

duction se f a i t  au détriment d'une complexité accrue des t e s t s  associés aux 

noeuds de 1 'ADB ,ce1 a dégrade les  performances temporel les  de 1 'évaluation, 

s i  on adopte l 'une des techniques de matérialisations étudiées dans le  paragra- 

phe ( 1 . 5 ) .  La recherche d '  une structure matériel 1 e capable d '  impl anter di rec- 

tement les  ADB tel  que ceux des figures III .3b, 3c, 4b, 4c, 5b,6b. peut 

rendre l 'évaluation des fonctions combinatoires encore plus performante . 

L' al gori thme décri vant 1 a méthode d'éval uation proposée a été  conçu 

pour construire 1 ' A D B  représentant une fonction combinatoire bi val uée. 

( B  = ( 0 , l  1 . )  



Il peut ê t r e  facilement modifié pour permettre l a  constructions d'un 

arbre de décision représentant une fonction combinatoire mu1 ti-valuée ( B > 2 ) .  

Dans l e  paragraphe suivant, nous rappelons quelques définit ions relat ives  à la 

fonction combinatoire multi-valuée. Nous parlerons aussi des modifications 

à apporter à l 'algorithme décr i t  dans (111.2) de façon à l 'adapter à l 'évalua- 

tion de ce type de fonction combinatoire. 

111.3 - EVAZUATION DE LA FONCTION ~MBINATOIRE MULTI-VAT,UEE 

Lorsqu'une fonction combinatoire F(X) définie sur X l'ensemble des 

variables d 'entrée par 1 'application : 

prend ses valeurs dans 1 'ensemble B ( B  : algébre mu1 ti-val uée : I B  1 > 2 )  
on dira que F(X) e s t  une fonction combinatoire mu1 ti-valuée. 1 LEE.78 1 .  

Comme pour une fonction combinatoire bi -val uée, 1 a fonction mu1 t i  - 
valuée peut ê t r e  décrite par une table de vér i té  ou représentée par une part i -  

tion de 1 'ensemble Y .  

Il  lustrons ce1 a par un exemple : s o i t  une fonction combinatoire mu1 t i -  

valuée F(X)  définie sur X = { X1,X2,X3 1 e t  prenons ses valeurs dans l'ensem- 

ble B = { 0,1,2 1 . F(X) e s t  définie par la  table de vérité de l a  f ig . I I I .8a .  

Cette représentation met en évidence les  classes de la  par t i t ion de 

1 'ensemble Y caractéristique de F ( X ) .  f i g .  I I I  .8b: 

P = { 0,8,9,10,15,16,20,22,23 1 i O 

Figure I I  I.8b : Parti t ion caractéristique de F(X) . 



F igu re  I I I  .8a : Table  de v é r i t é  de F (X )  

Comme pour  l a  f o n c t i o r i  comb ina to i re  b i - va l uée ,  il e x i s t e  : 

[ I B I  ln 
[ l B l  1 f o n c t i o n s  comb'natoires mu1 t i - v a l  uées d é f i n i e s  s u r  l e s  

ensembles B e t  X .  

Ce norribre augmente rapidement avec 1  ' accroissement de 1 ' ensemble B 

des moda l i tés .  A i n s i  pa r  exemple s u r  1 'ensemble X = i X1,X2 1 on t rouve  

pour  : 

2 B = I 0 , l I  -+ 2 = 16 f o n c t i o n s  b i -va luées .  

32 B = {0,1,2} -+ 3  = 19 683 f o n c t i o n s  combinato i res 3 -va l  uées. 



E n  pl us de ce nombre important des fonctions combinatoires mu1 ti-val uées, 

ces dernières présentent une structure algébrique t rès  complexe e t  de ce f a i t  

leur analyse e s t  t rès  d i f f i c i l e  à f a i r e  dans l e  cas général mais faisable 
lorsque la  fonction multi-valuée présente une symétrie par rapport aux variables 

d'entrées. 

Dans 1 e paragraphe sui van t ,  nous général i sons 1 a méthode d'éval uation 

proposée aux fonctions mu1 t i  -val uées. 

111.3.1. - Cons t r i i c t i on  d ' u n  a rb re  de .décision m u l t i - v a i u é  (ADMI  ................................................ 

Nous avons vu que l e  moyen l e  pl us efficace pour fa i re  1 'évaluation 

de l a  fonction combinatoire é t a i t  de construire 1 'ADB qui représente cet te  
fonction. 

La construction de 1 ' ADM reprësentant une fonction combinatoi re mu1 t i -  

valuée peut aussi constituer une solution intéressante au problème de l 'évalua- 

tion de ce type de fonction. Dans ce cas, ce choix sera l i é  à l 'existence de 

structures matérielles capables d'implanter un ADM comme c ' e s t  l e  cas pour les 
ADB (voir  1 .5) .  

La méthode que nous avons développée précédemment pourra donc ê t r e  

généralisée ( 1  ' algori thme décr i t  dans I I I .  3.1.1. t radui t  cet te  généralisation) 

à 1 'évaluation de toute fonction combinatoire. 

La construction de 1 'arbre de décision représentant la fonction combi- 

natoire dépendra alors de 1 'ensemble B des modalités prises par les variables 

d 'entrée e t  1 a fonction combinatoire considérée. 

Nous avons tes te  l a  méthode sur l 'évaluation des fonctions combinatoires 

bi-valuées ( 1  B I  = 2 ) .  Sa mise en oeuvre pour 1 'évaluation des fonctions multi- 

valuées ( l e  1 3  2 )  permet l a  construction de 1 'ADM représentant ce t te  fonction. 

L'exemple de la f ig . III . lO.a,b i l l u s t r e  cet te  application. 



Table de v é r i t é  de 
F U 1  YXZ) 

F i gu re  IV. lOb : ADM minimum assoc ié  

a F(X1X2) 

III .  3.1.1. - Construction de 2 'arbre de &cision représentant 
.............................................. 

une Fc : Algorithme généï.,xZ 

Cet a l go r i t hme  permet de c o n s t r u i r e  1 ' a r b r e  de d é c i s i o n  rep résen tan t  

une f o n c t i o n  comb ina to i re  quelconque ( V /'BI ) 2 ) .  

. Acquisition des données 

1 : i n t r o d u i r e  1  'ensemble X = IX1,X2.. . . .Xn1 ; n  =I'xI des v a r i a b l e s  

d ' e n t r é e s  

2  : i n t r o d u i r e  1  'ensemble B des moda l i tés .  

3 : i n t r o d u i r e  l a  f o n c t i o n  comb ina to i re  à éva lue r  F ( X )  

3 . a  : généra t ion  de 1 'ensemble Y = Iylyy2y.. . .ym) ; m-\Y / 
3 .b : généra t ion  de l a  p a r t i t i o n  PF de Y : 

4 : c o n s t r u c t i o n  de 1 ' ensembleF*  des fonc t ions  de t e s t .  

4.a : i n t r o d u i r e  w l e  nombre des v a r i a b l e s  q u i  c o n s t i t u e n t  l e s  t e s t s .  

* * 
4.b : c o n s t r u c t i o n  de 1 ' e n s e m b l e r *  = {ifly f p y  . .., frI; , = p l :  



III. 15 

. Construction de l ' a r b r e  de déc i s ion  

5 : i n i t i a l i s a t i o n  : i = l ;  n = Y ,  x = O, K = O i 
6  : pour  t o u t e  f o n c t i o n  f* E rf; j = 1,2 ,. . . , L  : 

j 
6.a c o n s t r u i r e  l e s  p a r t i t i o n s  P * e t  PF,i de ni. 

j 

6.b : déterminer  l e s  p r o b a b i l i t é s  des sous-classes pi = P  f) PB 
kt a , i 

6.c : éva lue r  l a  q u a n t i t é  d ' i n f o r m a t i o n  apportée p a r  l a  p a r t i t i o n  

P * s u r  l a  v a l e u r  à donner à F(X) s o i t  : 
j 

6.d : cho i x  de l a  f o n c t i o n  de t e s t  associée au noeud ni E N : 

on c a l c u l e  : 

. Recherche des noeuds terminaux 

7  : pour  Hi (PFYi/Pf ) = O : 
j 

7.a : y x = x + ~  : s i  P c P E PF a l o r s  t i  = (B,P,) a,4 E B ' a B 

7.b : pour  K=O: FIN CONSTRUCTION ARBRE : EDITION RESULTATS 

7.c : pour  K > O : i = i + l  : ni = zK  : K = K - 1  : A l l e r  à @ 
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8 : pour H i  (PF, i /Pf . )  > 0 : 
J 

8.a : pour tout a , @  E B : s i  P c P : ~ = h + l  : ti =(@,P ) 
a B a 

8 . b :  p o u r t o u t a , B  E B :  s i  p i  c P  : K = K + l :  z K = P  : A l l e r à  @ 
Ba a ~1 

Nous avons présenté au cours de cet te  étude, une nouvel l e  méthode 

d'éval uation de 1 a fonction combinatoire. El 1 e procède par cl assi f ication pour 
construire 1 'arbre de décision. 

Elle met en oeuvre un c r i tè re  de choix des tes t s  basé sur l a  théorie 

de l'information. Ce cr i tère  permet d 'associer à chaque noeud de l ' a rbre  de 

décision, l e  t e s t  l e  meilleur relativement à ce noeud. Il e s t  évident que 

1 'optimal i t é  n ' e s t  i c i  que locale e t  que l e  nombre de t e s t  maximum nécessaire 

à 1 'assignation de 1 a fonction considérée, n ' e s t  pas forcément minimisé. 

L'heuristique uti 1 isée permet toutefois d'espérer 1 'obtention de bons résul t a t s .  

Nous avons décri t  l a  méthode d'évaluation proposée sous forme d'un 

al gori thme. Sa mi se  en oeuvre permet à priori  , par une analyse exhaustive e t  

descendante, la construction d ' u n  arbre de décision minimum associée à l a  

fonction combinatoire considérée. 

L'application e t  l e  t e s t  de 1 'algorithme sur plusieurs exemples de 

fonctions combinatoires , a montré qu'on n ' obtient pas toujours 1 a sol ution 

minimale. 

Nous avons constaté lors  de ce t e s t  que l e  résul ta t  obtenu, dépend 

beaucoup de 1 a fréquence d'apparition de variables d'entrées dans 1 'expression 

algébrique de 1 a fonction combinatoire,. Nous pensons que 1 ' introduction d '  une 
information relat ive à la fréquence d'apparition des variables d 'entrées,  dans 

l e  c r i tè re  de choix des t e s t s ,  peut amél iorer  considérablement les  performances 

de cet te  méthode. 



Si jusqu'à présent cette nouvelle méthode ne donne pas toujours 
de meilleurs résu l ta t s ,  nous pensons qu 'e l le  constitue néanmoins une voie 
intéressante dans 1 'évaluation de 1 a fonction combinatoire. 

Parmi l e s  avantages qu 'e l le  offre  : 

. la méthode est générale. Elle peut être appliquée à l'évaluation de différents 

types de fonctions combinatoires. 

. la mise en oeuvre de la méthode se caractérise par une utilisation facile 
et une implantation pratique sur tout système informatique. 

Parmi ses inconvénients : 

. la méthode est exhaustive comme la pluplart des méthodes d'évaluation 
déjà existantes. 

Des développements de la méthode que nous avons présentés restent 
à f a i r e ,  i l  s ' a g i t :  

- d'étudier  la  modification du c r i t è re  de choix t e s t e r  pour y inclure 
une information relat ive à 1 a fréquence d' apparition des variables 
d 'entrées dans l'expression algébrique de l a  fonction coniLinatoire 
considsrée. 

- d'étudier  1 'extension de la  méthode à 1 'évaluation des fonctions 
combinatoires incomplétement définies. 

Nos travaux futurs seront orientés dans ce sens. 



SÉCURITÉ ET SIMULATION DE LA PARTIE OPÉRATIVE 

............................................. 



I N T R O D U C T I O N  
....................... 

L'évolution de la technologie électronique (mémoires, RAM, ROM e t c  . . . 
microprocesseurs, tableaux logiques programmables) a entrainé un développement 
considérable des systèmes automatisés qui permettent de réa l i ser  des procédés 

industriels de plus en plus complexes. 

La complexité de ses réalisations a vi te  mis en évidence l e  besoin, 

. d'une part de nouvelles méthodes d'analyse e t  de représentation de grands 

systèmes ] VAL.76 1 ,IDAC.76 1 ,IBLA.80 1 .  
. d'autre  part  des techniques de détection e t  de diagnostic qui doivent répondre 

à l 'une des préoccupations majeurs des constructeurs de systèmes automatisés 

à savoir la  sûreté de fonctionnement e t  plus particulièrement la  sécurité des 

systèmes qui devient une donnée de base dans l a  conception des systèmes 
automatisés. 

Dans ce mémoire, nous proposons d'améliorer la sécuri té  d'un système 

logique, en opérant une surveillance accrue e t  en temps réel de la par t ie  opérative 

d u  système. 

La méthode de t e s t  e t  de diagnostic mise en oeuvre pour rempl i r  cette 

surveillance sera basée sur la description e t  la simulation de l a  partie opérative. 

Dans l e  premier chapitre, après avoir rappelé l a  définit ion de la sûreté 

de fonctionnement d'un système e t  les notions qu 'e l le  englobe ( f i a b i l i t é ,  dispo- 

ni bil i t é ,  sécurité . . . ) , nous définirons deux approches complémentaires qui per- 

mettent d'appréhender correctement les problèmes de sécurité à savoir : 

- 1 ' intolérance aux fautes 

- l a  tolérance aux fautes 

Nous commenterons aussi les  différents moyens de réa l i ser  des systèmes 

tolérants ou intolérants aux fautes. 



Dans l e  cadre des travaux antérieurs r e l a t i f s  à la détection e t  à 

l a  local isation des défauts dans les  systèmes logiques, nous étudierons : 

. des mëthodes de détection u t i l i s an t  un code K parmi n 

. des méthodes de détection u t i l i s an t  l e  t e s t  en ligne 

Nous entreprendrons au deuxième chapitre, 1 'étude d'une méthode de 

description e t  de déconiposition de l a  partie opérative. Seules les  informations 

contenues dans cet te  dernière seront exploitées. 

Nous définirons l'élément de base de cet te  description : ------------- l 'act ion é lé -  
méntaire -------- e t  nous étab'l irons des règles de décomposition à par t i r  desquelles un 

al gori thme de decomposi tion sera développe. L '  uti  1 i  sation de cet al aori thme per- 

mettra l a  décomposition de toute action associée à un actionneur en actions 

élémentaires. 

Le chapitre I I I  t r a i t e ra  de 1 'étude de la procédure de t e s t  e t  de 

diagnostic organisée à par t i r  de l a  description e t  de l a  simulation de la  par t ie  

opérative. 

Nous étudierons ensuite les différents défauts dans l a  partie opérative 

ainsi que l e  comportement de 1 a procédure de t e s t  e t  de diagnostic vis à vis de 

leur détection. 

Nous discuterons aussi de 1 'implantation de ce t te  procédure sur un 
disposi t i f  de surveillance. On insis tera  sur : 

- l a  structuration des données r e l a t i f s  à la description de la par t ie  

opérative e t  de sa gestion. 

- les problèmes de synchronisation des échanges entre l e  système e t  

l e  disposi t i f  de survei 11 ance. 

- l a  condition de réalisation de l a  surveillance, e l l e  concerne l e  

temps de cycle de t rai te i r ie~t  d u  disposi t i f  de surveillance. Elle 

sera décrite par une contrainte temporelle sur ce temps de cycle. 



Nous terminerons cet te  étude par l a  validation des performances de 
1 a  procédure de t e s t  e t  de diagnostic. Nous présentons l e  système réa l i sé  qui a  
é té  u t i l i s é  pour mener à bien ce t te  validation. 



DEUXIÈME PARTIE SECURITE ET SIMULATION DE LA PARTIE OPERATIVE 
--------------- 

SYSTEME-LOGIQUE 

Mots c l é s  : s é c u r i t é ,  p a r t i e  ope ra t ive ,  s imula t ion ,  a c t i o n  élémentaire  

t e s t  e t  d i a g n o s t i c ,  d é t e c t i o n  des défauts .  

Résumé : op étude r e n t r e  dans l e  souc i  cons tan t  d 'amél iorer  l a  s é c u r i t é  des 

systèmes logiques i n d u s t r i e l s  . Ces amél iora t ions  impliquent l a  

d é t e c t i o n  e t  l a  l o c a l i s a t i o n  des dé fau t s  dans ces  systèmes. 

La procédure proposée permet l e  t e s t  e t  l e  d i agnos t i c  des capteurs  

e t  act ionneurs  de l a  p a r t i e  opéra t ive  e t  s e s  l i a i s o n s  avec l a  p a r t i e  

commende. 

L a  procédure e s t  basée s u r  l a  s imulat ion de l a  p a r t i e  opéra t ive .  Le 

t e s t  e t  l e  d i agnos t i c  e s t  opéré su ivant  une v é r i f i c a t i o n  de l a  cohérence 

des comptes-rendus i s s u s  de l a  p a r t i e  opé ra t ive  e t  ceux i s s u s  de l a  

s imula t ion  de ce l l e - c i .  

Pour simuler l a  p a r t i e  opé ra t ive ,  il e s t  néces sa i r e  de d é c r i r e  c e t t e  

de rn i è re .  Une méthodologie de desc r ip t ion  de l a  p a r t i e  opé ra t ive  e s t  

E l l e  e s t  basée s u r  l a  d é f i n i t i o n  d ' une  ac t ion  élémentaire .  



C H A P I T R E  1 
---------------mm- 

AIV~ÉLIORATION DE LA SÛRETÉ DE FONCTIONNEMENT D'UN SYSTÈME 
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C H A P I T R E  1 

AMÉLIORATION DE LA SURETÉ DE FONCTIONNEMENT D'UV 

Dans ce c h a p i t r e  après a v o i r  rappe ler  l es  no t ions  e s s e n t i e l l e s  q u i  

ca rac té r i sen t  1 a  sûre té  de fonctionnement d '  un système, nous t r a i t e r o n s  l e s  

d i f f é r e n t e s  techniques de redondance qu i  amél iorent  l a  sûreté de fonct ionne- 

ment . 
Nous nous in téresserons ensui t e  à 1  'aspect  sécur i  t é  dans 1  es systèmes 

logiques i n d u s t r i e l s .  Nous étudierons à c e t  e f f e t  quelques méthodes de détec- 

t i o n  e t  l o c a l i s a t i o n  des pannes qu i  a f f e c t e n t  l e s  composants de ces systèmes. 

Ces méthodes r e f l  é ten t 1  es p r i n c i p a l  es d i  rec t i ons  des recherches ent repr ises  

dans ce domaine. 

1.1 - SUIETE DE FONCTIONNEMENT D ' UN SY,STFMF, 

D'un p o i n t  de vue général, l a  sûre té  de fonctionnement peut  ê t r e  

d é f i n i e  comme 1  ' a p t i t u d e  d'un système e t  de son environnement à minimiser 

l a  probabi l  i t é  d ' a p p a r i t i o n  de d é f a i l  lances e t /bu  à min imiser  l e u r s  e f f e t s .  

La sûre té  de fonctionnement e s t  carac tér isée pa r  p l  us ieurs  not ions : 

1.1.1. - Grandeurs caractéristiques de la sûreté de fonctionnement ...................... .................................. 
ILAP.751 

La sûre té  de fonctionnement e s t  composée pr inc ipalement  par  quatre 

grandeurs ca rac té r i s t i ques  : F i a b i  1 i té,  Di sponib i  1 i té ,  Maintenabi 1  i t é  e t  

sécu r i t é  : 



LA FIABILITE : 
------------ 

Exprime 1 'aptitude d ' u n  système à suivre un déroulement conforme à 

ce1 ui prévu dans des conditions d 'u t i l i s a t ion  bien spécifiées. On l a  définie 
par l a  probabilité de non apparition de défaillance entre un instant  donné 
e t  l ' i n s t a n t  courant. 

LA DISPONIBILITE : 
---------------- 

C'est l a  fraction de temps pendant laquelle l e  système e s t  apte à 

fonctionner e t  l a  faculté qu ' i l  offre a exécuter les  tâches q u i  lu i  sont 
soumises. E l  le  prend en compte 1 a facul t é  d ' adaptation lorsqu' interviennent 
des pannes 1 K E R  76 1 .  

La disponibili té e s t  définie par l a  probabilité que l e  système s o i t  
en é t a t  de bon fonctionnement à un ins tan t  donné. 

El le  t radui t  s o i t  l e  maintien de bon fonctionnement, s o i t  l a  remise 
du  système dans c e t  é t a t  après une défaillance. Elle e s t  caractérisée par la 
probabil i t é  de restaurer 1 ' in tégri  té d u  système à un  instant donné sachant 
qu ' i l  devient défa i l lan t  à tout  instant.  

LA SECURITE : 
----------- 

El le  envisage toute circonstance normale ou anormale susceptible de 
conduire à une s i tuat ion dangereuse pour l e  personnel ou l e  matériel 1 L I E  76 1 . 
Elle e s t  définie par la  probabilité de non apparition d'une panne aux consé- 
quences catastrophiques dans un interval l e  de temps donné. 

Toutes ces notions sont bien entendu t rès  l iées .  Elles recouvrent des 
points communs : ainsi l a  disponibili té t i e n t  en compte l a  f i a b i l i t é  des com- 
posants matériels; l a  sécurité d'un système peut ê t r e  augmentée en accroissant 
l a  f i a b i l i t é  de ses  éléments. 

El les peuvent aussi entrer  en confl i t 1 LIE 76 [ , 1 BAC 80 1 . 
En tenant compte des paramètres c i t é s  ci-dessus, on trouvc deux appro- 

ches permettant de réal iser  des systèmes sûrs de fonctionnement. 



1.1.2. - Conception des systèmes logiques tolérants ----- ---------- --------- - ------------- 

Un système intolérant aux fautes réagit  dès 1 'apparition d '  une anomal ie .  
Pour obtenir une sécurité acceptable, i l  faut donc éliminer les  causes d'erreurs.  
Ceci entraîne : 

. 1' élimination des erreurs de conception 

. l'utilisation des éléments de matériels et logiciel éprouvés 

. une politique de maintenance préventive 

. une adaptation du système à son environnement 

Un système tolérant aux fautes doi t  ê t r e  capable d 'assurer  un service 
suff isant  en présence d 'erreur .  

11 doi t  également détecter les  anomalies afin d 'év i te r  leur  accumu- 
1 ation. 

Il e s t  certain que 1 ' o n  doit  s 'o r ien ter  vers l a  mise en oeuvre de 
systèmes tolérants .  Ceci intervient à différents  stades de 1 a conception. 

1.1 .2 .1 .  - Système récept i f  - Système sensible e t  sécurité 

L'é ta t  total  d ' u n  système logique e s t  défini par : 

- son é t a t  des variables d 'entrée 
- son é t a t  des variables de so r t i e  
- son é t a t  interne 

Rappelons i c i  quelques définit ions relatives au comportement d'un 
système vis à vis des modifications de ses é t a t s  internes, des variables 
d'entrée e t  des variables de sor t ie .  

Le système e s t  supposé représenter e t  décr i t  par un grafcet 
1 BLA 80 1 .  



- SITUATION 
------------ 

On appe l le  une s i t u a t i o n  d ' u n  g r a f c e t ,  1  'ensemble des étapes a c t i v e s  

à un i n s t a n t  donné. 

On d i r a  auss i  que t o u t  é t a t  e s t  i n s t a b l e  s i  l a  s i t u a t i o n  v a r i e  pour  

1 ' é t a t  des v a r i a b l e s  d ' e n t r é e  i n v a r i a n t .  

- CONTEXTE D ' U N  GRAFCET 
..................... 

On appel l e  con tex te  d l  un g r a f c e t ,  une r e 1  a t i o n  b i n a i r e  e n t r e  1  ' a c t i v i t é ,  

1  ' i n a c t i v i t é  d '  un sous-ensemble d 'é tapes du g r a f c e t  e t  des va r i ab les  d ' en t rée .  

Dans ces cond i t i ons ,  on peu t  d é f i n i r  l e s  systèmes r é c e p t i f s ,  l e s  

systèmes sens ib les  pa r  : 

A/ Réceptivité d'un système 

Un système représenté pa r  un g r a f c e t  e t  p l acé  dans une s i t u a t i o n  donnée 

e s t  d i t  r é c e p t i f  à une v a r i a t i o n  d ' u n  con tex te  donné, s i  c e t t e  v a r i a t i o n  provo- 

que l e  passage du système à une a u t r e  s i t u a t i o n .  

B /  Sensibilité d'un système - 

Un système représen té  p a r  un g r a f c e t  e t  p l acé  dans une s i t u a t i o n  donnée 

e s t  d i t  sens ib le  à une v a r i a t i o n  d ' un  c e r t a i n  con tex te  s i  c e t t e  v a r i a t i o n  p ro -  

voque l a  m o d i f i c a t i o n  des va r i ab les  de s o r t i e  du système sans l a  m o d i f i c a t i o n  

de l a  s i t u a t i o n  de c e l u i - c i .  

C/  Indifférence d'un système 

Un système représen té  p a r  un g r a f c e t  e t  p l acé  dans une s i t u a t i o n  donnée 

e s t  d i t  i n d i f f é r e n t  à un c e r t a i n  con tex te  s i  l e  système n ' e s t  n i  r é c e p t i f ,  n i  

sens ib l e  à l a  v a r i a t i o n  de ce contexte.  

EXEMPLE : On cons idère l e  processus représenté p a r  l a  f i g u r e  I a  e t  don t  l e  - 

fonct ionnement e s t  d é c r i t  p a r  l e s  deux g r a f c e t s  équ i va len t s  des 

f i g u r e s  I b  e t  I c .  1 BLA 80 1 .  



Proces sus 

b 

( c )  Grafcet 

a 

Figure 1 

( b )  : Grafcet 

b 

- Le système dont l e  fonctionnement e s t  représenté par la  figure Ib e s t  

un  système réceptif : ainsi  par exemple lorsque l e  système sera dans la 

si tuation ( (3 )  : étape (3)  ac t ive) ,  i l  sera réceptif au contexte Co = à 

dont la variation ( C o  = a )  provoque l 'évolution d u  système de la  si tuation 

( 3 )  à l a  si tuation ( 1 ) .  

[Porte CL j ~ i ) *  t-.[Poste b j 
) G- 
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- Le système dont l e  fonctionnement e s t  décri t  par l e  grafcet de l a  figure Ic  

e s t  un système sensible. En e f f e t ,  lorsque l e  système sera dans l a  s i tua-  

tion (10).  Il sera sensible au contexte Co = a dont la  variation ( C o  = à )  

provoque l a  modification des variables de sor t ies  ( V  = O, G = 1) t o u t  en 

restant dans l a  si tuation (10).  

11 s e r a i t  intéressant d 'é tudier  l e  comportement des systèmes réceptifs 

e t  des systèmes sensibles vis à vis des défauts. 

Il e s t  évident que les  systèmes sensibles sont plus exposés aux défauts 

mêmes les  plus fug i t i f s .  En e f f e t  1 'apparition d'un défaut dans un système 

sensible peut activer des sor t ies  non attendues e t  de ce f a i t  cette si tuation 

risque d'engendrer des conséquences t r è s  dangereuses pour l e  matériel e t  l e  

personnel. Par conséquent, l es  systèmes sensibles offrent  une mauvaise sécuri t é  

e t  i l  e s t  donc préférable de ne pas les  u t i l i s e r .  



Les systèmes r é c e p t i f s  o f f r e n t  r e l a t i v e m e n t  une s é c u r i t é  mei l l e u r e  

c a r  l e s  r i sques  engendres pa r  l ' a p p a r i t i o n  de dé fau ts  dans ces systèmes son t  

p l  us 1 i m i t é s .  

11 e s t  donc p r é f é r a b l e ,  l o r s  de 1 'ana lyse  d 'un  processus de concevo i r  

des systëmes globalement r é c e p t i f s  ûu à dé fau t  des systèmes "minimum sens ib les ' '  

( nombre de s i t u a t i o n s  où l e  système e s t  sens ib l e  e s t  minimum). Il e s t  préfé-  

r a b l e  auss i  que l e s  systèmes conçus s o i e n t  t o l e r a n t s  aux dé fau ts .  

Ce t te  t o l é rance  aux défaut< nécessi  t e r a  des sys tèmes redondants q u i  

permet te ron t  une reconnaissance des défauts e t  s i  s o s s i b l e  une marche degradée. 

1 . 1.3. - D i  f féren-tes reaondances --- 

Un d i s p o s i t i f  redondant e s t  un élément du système q u i  l u i  permet de 

t o l é r e r  ce r t a i nes  f au tes .  i' i i i t i - oduc t i on  de t e l  d i s p o s i t i f  peu t  ê t r e  envisagée 

au n iveau de 1 'ensemble du système ou seulement au n i veau  de c e r t a i n s  de 

ses éléments . 

Sui vant  1 e fonct ionnement d '  un d i s p o s i t i f  redondant dans un système, 

on peut  d é f i n i r  p l u s i e u r s  types de redondances : 

. REDONDANCE DYNAMIQUE 
--- ------ ----- - -  

Le d i s p o s i t i f  redondant ne prend p a r t  a c t i v e  à 1 a r é a l i s a t i o n  des 

tâches qu 'après détectaon e t  r é a c t i o n  à l a  f au te .  

. REDONDANCE S E L E C T I V E  
-- ------ ------ - - 

L 'é lèment  redondant rempl ace 1 '67 èment d é f a i l  1 a n t  après d é t e c t i o n  e t  

r é a c t i o n  à l a  fau te .  

. REDONDANCE TEFPORELLE 
- ---- -------------- - 

Ce type de redondance a pour  f o n c t i o n  de mémoriser des i n fo rma t i ons  

avan t  d é t e c t i o n  de l a  f a u t e  ( p o i n t  de r e p r i s e ) .  Ces i n fo rma t i ons  ne son t  

u t i l i s é e s  qu '  après dé tec t i on .  



. REDONDANCE STATIQUE 
---- -- ----- ------ 

Où 1  ' é l  ément redondant  p a r t i c i p e  à 1  a  r é a l  i s a t i o n  des tâches avan t  

même l a  d é t e c t i o n  d 'une e r r e u r .  Un cas p a r t i c u l i e r  de l a  redondance s t a t i q u e ,  

c ' e s t  1  a  redondance massive. Dans ce cas 1  'é lément  redondant  e s t  c o n s t i t u é  

p a r  des éléments semblables à 1  'é lément  p r i m a i r e  q u i  e f f e c t u e n t  l e  même t r a i -  

tement. La r é a l i s a t i o n  des tâches e s t  obtenue p a r  une procédure de vote.  

L ' é t ude  de ces redondances montre que ( s i  on t i e n t  seulement compte 

de 1  ' aspec t  s é c u r i t é  ) l e s  redondances dynamiques o f f r e n t  une p l u s  grande s é c u r i -  

t é  c o n t r a i  remen t aux redondances s t a t i q u e s  dans 1  esquel  1  es une d é f a i  11 ance de 

1  l é1  ément redondant e s t  généralement f a t a l e  au système. 

Dans n o t r e  étude, nous ne nous in té ressons  q u ' a  1  'aspec t  s é c u r i t é .  

No t re  o b j e c t i f  sera d ' a m é l i o r e r  1  a  s é c u r i t é  d l  un système l og ique .  

SECURITE D'UN SYSTEMIJ mIQUE 

La s é c u r i t é  d '  un système 1  ogique concerne tous ses éléments c o n s t i t u a n t s  

a i n s i  que 1 'environnement e x t é r i e u r  avec l e q u e l  il d ia logue .  Il e s t  donc impé- 

r a t i  f que chaque composant de c e t  ensemble (système - env i  ronnernen t )  appor te  

sa c o n t r i  b u t i o n  pour g a r a n t i r  une mei 11 eure s é c u r i t é .  

Avant de d é f i n i r  ces c o n t r i  bu t i ons ,  nous a l l o n s  t o u t  d 'abord  r a p p e l e r  

l a  s t r u c t u r e  d '  un système l o g i q u e  i n d u s t r i e l ,  pour  dégager l e s  d i f f é r e n t s  

éléments q u i  se ron t  appe le r  à j o u e r  un r ô l e  pour  amé l i o re r  l a  s é c u r i t é .  

1.2.1. - S t r u c t u r e  d ' u n  système l o a i q u e  i n d u s t r i e l  ---------------- --------A- ------------- 

D' une façon généra le ,  un système l o g i q u e  i n d u s t r i e l  peu t  se décomposer 

en deux p a r t i e s  q u i  coopérent  1 BU CO 1 1 RAP 77 1 . L 'une  e s t  d i t e  p a r t i e  

commande, 1  ' a u t r e  e s t  1  a  p a r t i e  o p s r a t i v e .  ( f i g .  1.1). 



La partie opérntive consti tue 1 e processus à automatiser. El l e  

effectue des tâches précises, décrjteç p a r  u n  cahier des charges, lorsque 

1 'ordre lu i  en e s t  donné pa r  l a  par t ie  commande. Elle é t a b l i t  des comptes- 

rendus, image de son évolution, grace auxquels cet te  dernière e s t  tenue in- 

formée de l % t a t  d'avancement des tâches ordonnées. 

La partie comm~,dc ,  c ' e s t  un automatisme qui élabore des ordres 

destinés à 1 a partie opérative, sui vant les comptes-rendus reçus de ce1 le-ci . 
Outre ce dialogue par ordres e t  comptes-rendus avec 1 a par t ie  opérative, l a  

par t ie  commande echange des Informations avec 1 'environnement extérieur qui 

peuvent 6 t re  des consiqnes e t  des signalisations.  

Figure 1 .1  - Structure d'un système logique 



1.2.2. - La sécurité des machines séquentielles elacées dans ........................... ----------- ----------- 
leur envi ronnement ------------------ 

a) La s écurité propre au matériel 

La p a r t i e  o p é r a t i v e  d o i t  assurer  l a  s é c u r i t é  des personnels  e t  

m a t é r i e l .  Ce t te  p reoccupat ion  d o i t  ê t r e  p résen te  au n i veau  de 1  ' é t u d e  ergono- 

mique du poste de t r a v a i l  e t  dans 1  ' i m p l a n t a t i o n  de l a  machine s u r  l e  s i t e .  

Un c e r t a i n  nombre de déc re t s  e t  de recommandations rég lementent  o u  r é g i s s e n t  

l e s  r é a l i s a t i o n s  en ce domaine. 

Les c h o i x  technologiques au n iveau  des i n t e r f a c e s  e n t r e  commande e t  

p a r t i e  o p é r a t i v e  d o i v e n t  auss i  ê t r e  f a i t s  en respec tan t  l e s  c r i t è r e s  de sécu- 

r i t é  dans tous l e s  modes de marche. 

E) La -------- s écuritéprof~re  au log ic ie l  -------- ---- 

La commande d o i t  à son t o u r  g a r a n t i r  1  a s é c u r i t é  même en cas de d é f a i l  - 
lance  ma té r i e l  l e ,  l o g i c i e l  l e  e t  humaine. Des rep résen ta t i ons  p a r t i c u l  i è r e s ,  

GRAFCET, GEMMA associées à des t r aduc teu rs  automatiques, l i m i t e n t  l e s  r i sques  

d ' e r r e u r s  de l o g i c i e l .  1 BLA 80 1 1 ADE 80 1 . 

Une pé r i ode  de v a l i d a t i o n  du l o g i c i e l  a t t e n t i v e ,  r e s t e  t o u j o u r s  i n d i s -  

pensable. 

Sécurité vis à vis des défaillances matérielles ................................................ 

Dans l e  paragraphe su ivan t ,  nous présenterons quelques méthodes de 

d é t e c t i o n  e t  de l o c a l i s a t i o n  des pannes. E l  l e s  p o r t e n t  se lon  des cas : 

- sur  un c o n t r ô l e  de l a  commande 

- su r  une redondance m a t é r i e l l e  des capteurs  

- sur ime s u r v e i l l s n c e  accrue des cap teu r s  e t  ac t ionneurs  



Notre o b j e c t i f  e s t  de dé tec ter  l e s  dé fa i l l ances  de l a  p a r t i e  opéra t ive  

e t  de 1  'ensemble des organes de 1  i a i  son avec 1  a  p a r t i e  commande. Une v é r i  f i  - 
ca t i on  temps rée l  des r e l a t i o n s  causales e x i s t e n t s  e n t r e  l e s  ordres e t  l e s  

comptes-rendus d'une p a r t  e t  l e s  procédures de dialogue, dta,ut& pa'rt d o i t  
. ' e " .  ', 

: & > L permettre de dé tec ter  cer ta ines d é f a i l  1 ances, 
" 8 ) .  ; 3 :  
t .  

$ , , ,  t .  ' . $  ( 1  

Appelons gl 'ensemble des entrées de 1  i' % . D ~ ~ & ; . ; I ?  , &ut 6 t r e  
, i ' :;! .  

décomposé en deux c l  asses : " ,  I ., ) I  . 

- 1  'ensemble 6 des var iab les  de con t rô le  qu i  permettent l e  s u i v i  de 1  'évolu-  

t i o n  de l a  p a r t i e  opéra t ive .  E l l e s  i n t e r v i e n n e n t  dans l a  r e l a t i o n  causale 

action/compte-rendu. 

- 1  'ensemble & des var iab les  d'échange q u i  i n te rv iennen t  dans l e s  r e l a t i o n s  

homme/machine ou machine/machine. 

Cet ensemble e2 peut lui-même ê t r e  p a r t i t i o n n é .  En e f f e t  quand il 

y a  d ia logue avec 1  'environnement, on t rouve dans g2 : 

- I 'ensemb l e  el des appe ls  reçus de I ' e x t é r i e u r  

- l 'ensemble g2 des réponses aux appels  émis par  l a  commande 

- l e s  en t rées  correspondantes à une procédure d'échange du t ype  

'l monologue ", formeot I 'ensemb l e  Gj . 



Les éléments de & e t  g2, traduisent les  e f fe t s  r e l a t i f s  aux 

ordres générés par 1 a commande. I l s  seront disponibles pour un t e s t  de vrai - 
semblance permettant une détection de défaut. Les éléments de g2:21 seront 

exploités dans 1 e même esp r i t  par l e s  machines constituants 1 'environnement. 

Seuls l e s  éléments de Fz3 ne permettent aucun t e s t  de vraisemblance. 

La sécurité pour ces éléments passe alors par précaution entre (cablage de 

sécurité . . . ) . 

1.3 - QUELQUES METHODES DE DEI'ECTION ET DE LOCALISATION DES PANNES DANS LES 

SYSTEMES LCG1~jF.E 

Méthodes de dé tec t ion  des pannes par  codage K earrnin 'l .......................... ------ ------- --A--- ------- 

1.3 .1 .1 .  - MSthode de TOHMA 1 TOH 71 1 
........................... 

TOHMA propose une réalisation d' une machine séquentiel l e  sûre en pré- 

sence de pannes. Cette réalisation e s t  basée sur un codage ( K parmin ) des 

é ta t s  de l a  machine. 

Dans ce t te  réal isat ion,  1 'auteur a supposé les  entrées e t  l e  c i rcu i t  
ccimbinatoire de so r t i e  sans faute . Les pannes détectées sont des pannes sim- 

ples de collage à zéro ou à un d '  une connexion entre les  modules. 

11 a défini aussi les conditions de sûreté d'une machine séquentielle 

en présence de fautes : 

- S i  S e s t  l 'ensemble des é t a t s  normaux de l a  machine e t  S l 'ensemble 
R 

des é t a t s  obtenus quand il y a  panne a g i s s a n t e , i l  f a u t  que l e s  en- 

sembles S e t  S s o i e n t  d i s j o i n t s  : S osR = @ 
R 

- L ' é t a t  su ivant  &'un é t a t  appar tenant  à 5 d o i t  lui-même appa r t en i r  R 
à b quelque s o i t  l ' e n t r é e  appl iquée.  

R 



Cet te  deuxième c o n d i t i o n  s i  e l  l e  e s t  v é r i f i é e ,  exc lue  l e  masquage 

( o b t e n t i o n  d'une s o r t i e  co r rec te  après une séquence non c o r r e c t e  dûe à une 

panne). 

L ' u t i l i s a t i o n  d 'un  code K parmi n pour l e  codage de l 'ensemble S des 

é t a t s  normaux de l a  machine, apporbte l e s  avantages su i van t s  : 

- La dis t ance  de HAMMING e n t r e  deux mois du code e t é g a l e  à deux. 

La s û r e t é  en  présence de f au t e s  ne peut  Das ê t r e  r é a l i s é e  s i  deux 

mots du code ont  une d i s t ance  éga le  à 1 c a r  dans ce cas un co l lage  

simple peut  s e  t r a d u i r e  par  une inve r s ion  de ces deux mots. 

. I l  n ' e x i s t e  pas dans l e  code K parmi n  un mot q u i  i n c l u t  un a u t r e .  

Rappelons qu 'un  mot MI = a, a, .. a i n c l u t  l e  mot M2 = B i  fi, ... Bn n  

s i Y a i € M  , V p . r M  o n a u  i B i .  1 1 2 i 

Ces cons idéra t ions  o n t  condu i t  à une r é a l i s a t i o n  monotone de l a  

f o n c t i o n  d ' é t a t  s u i v a n t  de l a  machine. 

Les c i r c u i t s  d ' e x c i t a t i o n  son t  r é a l i s é s  p a r  des formes " ONSET " ou  

l' OFFSET " qu i  s  l é c r i  ven t  : 

-+ " OFFSET" Yi = L 1 .  1 1 (y - 

j J h  
h l .  Yh2 .S . .  yh n-K - > ( b )  

+ 
Dans ces express ions : yi e s t  1 ' é t a t  s u i v a n t  de l a  v a r i a b l e  yi, 1. e s t  J 

un vec teu r  d ' en t rée ,  K e s t  l e  nombre des v a r i a b l e s  d ' é t a t s  au n i v e a u  1 

(code K  parmin) ,  yh , y , . . . son t  l e s  K  v a r i a b l e s  d ' é t a t  ayan t  l a  va leu r  1 
1 h2 + 

dans un p résen t  é t a t  qh, qu i  t r a n s f e r t  à un é t a t  s u i v a n t  où yi = 1 sous 1 
j 

dans l a  forme ( a ) .  



L'auteur a étudié l e  masquage des pannes sur ces deux formes de 

réal isat ion.  Cette étude a conduit à des machines non sûres en présence 

de pannes. 

Pour remédier à cet te  défai 1 lance de 1 a réal isat ion ,TOHb?A a proposé 

une solution qui consiste à combiner les deux formes ( a )  e t  ( b )  e t  à opérer 
une part i t ion de l'ensemble des n é t a t s  de l a  machine en deux blocs 61 e t  02 

t e l  que : 

- Les K premières variables y l ,  y2 ,  . . . yK du bloc B 1  sont 

réalisées par l a  forme "OFFSET" ( b ) .  

- Les ( n - K )  variables du bloc B2 sont réal isées par la  forme 
"ONSET" ( a ) .  

- Les mots yl = y2 - . . . . = .yK = 1 

sont in te rd i t s  
Y ~ t 1  = Y, = ç. 

En fonctionnement normal , i l  y a donc au moins une variable à 1 ' é t a t  

zéro parmi les  K premières e t  une variable à 1 ' é t a t  1 parmi les n-K dernières. 

Dans l e  cas de collage à 1, l a  par t ie  "OFFSET" a t t e i n t  la  valeur f inale  

1 1 1 1 ... e t  i l  y a au moins une variable "ONSET" au niveau 1 ,  l e  mot obtenu 

a un poids supérieur à K .  La panne e s t  ainsi détectée. 

Dans l e  cas de collage à zéro, on déduit par dualité que l e  poids final 

e s t  inférieur à K e t  l a  panne e s t  détectée. 

La machine séquentielle ainsi réal isée e s t  donc sûre en présence de 

défauts ce qui e s t  l ' o b j e c t i f  de l ' au teur .  

Enfin TOHMA, montre que sa méthode reste  parfois valable même s i  les 

mots du code K parmi n sont tous employés, toutefois l 'analyse dans ce cas 

devient t rès  longue e t  d i f f i c i l e .  

Une autre faiblesse de l a  méthode, c ' e s t  qu 'e l le  suppose les entrées e t  

1 e c i  rcui t combinatoi re  de so r t i e  sans défauts. 



Pour remedier à cet te  faib lesse, DIAZ a proposé une méthode [ D I A .  741 

permettant le  t e s t  des entrées e t  des sor t ies  e t  en employant que la  forme 
"ONSET " . 

1.3 .1 .2 .  - iW&thode de DIAZ / DIA.74 1 

Nous avons vu plus haut que 1 "emploi combiné des formes "ONSET" e t  

"OFFSET" permet d ' év i t e r  l e  nasquage e t  de réa l i ser  une machine sûre. 

11 e s t  possible de n'employer que la  forme "ONSET" s i  on s 'assure au 

préalable que l e  masquage ne pourra pas avoir 1 ieu dans l e  cas du collage à 1. 

DIAZ a propose un algorithme de codage qui permet d 'év i te r  cet te  s i tuat ion.  

C I R C U I T  C O P 3 I N A T O I  RE Il ' ENTXEE ------ ----. 

Le c i r cu i t  d 'excitation e s t  réa1 i sé  sous la  forme "ONSET". Plusieurs cas 
de pannes des entrées peuvent ê t r e  envisagées. I l s  sont tous détectées sauf l e  

cas où 1 a panne conduit à une i ~ v e r s i c n  des vecteurs d 'entrée.  

Cette si tuation peut permettre u n  masquaye e t  la  panne ne peut pas ê t r e  

détectée; en e f f e t  : 

s o i t  X i  une variable d'entrée I l ,  I 2  deux vecteurs d 'entrée issus du c i r cu i t  

combinatoire d'entrée . 1 e t  1% peuvent ê t r e  mis sous l a  forme : 1 

Al, A2, B I ,  B. sont indépendants de X i :  un  seul de ces vecteurs peut L 
ê t re  à l a  fois au niveau 1, ce qui conduit à 13 condition 



Le collage de X i  à zéro peut conduire à une inversion des vecteurs 
d 'entrée e t  l a  panne e s t  masquée. 

Exemple : Al = 1, A = 4 ; BI  = 4 , B2 = 1 2 

Dans ce cas l e  vecteur normalement prévu e s t  I l .  La panne conduit à 

1 'apparition de 12 ,  i l  y a inversion des vecteurs d'entrée I l  e t  12. La condition 
d'inversion s ' é c r i t  : 

Pour év i te r  l e  masquage, i l  faut  vé r i f i e r  les  conditions de non inversion 
pour tous les couples de vecteurs d 'entrée I K ,  I L  e t  pour toutes les  Xi : 

Une solution consiste à rendre redondantes les entrées qui sont dédou- 
blées en X i  e t  X I i  appartenant au code (1 parmi 2 ) .  Ceci s 'appel le  : 

Réal isation DOUBLE R A I L .  

Les équations d u  c i r cu i t  combinatoire d 'entrée s 'écr ivent  alors : 

Les termes B K  e t  B I K  sont nuls, ce qui vér if ie  l a  condition de non 
i nversion. 

CIRCUIT COMBINATOIRE DE SORTIE .............................. 

Il e s t  réal isé  suivant la  même méthode : l es  sor t ies  sont dédoublées 
comme les entrées ce qui permet une réal isat ion double r a i l .  

L'ensemble ainsi  conçu e s t  donc sûr en présence de fautes. 
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2.3.2.1.  - Méthode de t e s t  en liane u t i l i s a n t  le  réseau 
----------------------i-iiii-i-------------------- 

de Petr i    MAR. 7 4 1  --------- ------ 

Le cahier des charges du processus e s t  décr i t  par u n  réseau de Petri 

1 BLA.  76 1 1 T H I  .781 . La pondération du réseau de Petri sera 1 a base de la  méthode 

de t e s t  en 1 igne proposée. 

Cette pondération du réseau de Petri e s t  obtenue en attribuant à chaque 

place P i  u n  nombre ent ier  strictement posit if  p i  .p i  e s t  appelé poids de la  

place P i .  

La valeur du poids pi e s t  choisie de façon tel  que : pour toute t ransi t ion 

t .  du réseau de Pe t r i ,  l a  somme des poids des places antécédantes s o i t  égale à 
J 

l a  somme des poids des places subséquentes. 

Pl usieurs approches de pondération dl un  réseau de Petri 1 MAR. 74 1 sont 

possibles. 

Si on défini l e  poids total  marqué d ' u n  réseau de Petri par l a  quanti t é  : 

1 mi p i  : mi e s t  l e  nombre de marqueur dans l a  place Pi 
i ( m i  = 1, r i  -+ RdP. sauf) .  

On vér i f iera  que pour tout réseau de Petri pondéré, l e  poids total marqué 

reste constant à par t i r  du marquage i n i t i a l  pour toute séquence de franchisseiiia-nt 

jes transi tions . 

Dans la  réalisation de t e s t  en ligne proposée par 1 'auteur,  une valeur 

différente de la valeur normale du poids total marqué, e s t  imposée en cas de 

présence d'une panne. 

La méthode n 'es t  pas applicable pour les  c i r cu i t s  combinatoires d 'entree 

e t  de so r t i e .  

Pour permettre u n  t e s t  en 1 igne de I 'ensemble du système, les  c i rcu i t s  

combinatoires des entrées e t  des so r t i e s ,  sont réalisées totalement autotestabl es 

conformément à l a  méthode de DIAZ. 1 D I A .  75 1 



Le t e s t  er, 3 igr ie,  en vue ,de ? a  d<).kec?:ion des pannes daris u n  systeme 

1 ogiqlae peu t  f t i - e  ~!i\!< $352 d ' ? i n ~  ~ U I S . P P  ~ , ~ ! j ë r ' e ,  riotnmmeri,t ce1 de 1 a survei 1 - 
lance des n n t ~ é c s  d!t ~,~i;CG!r!e. iIkj;RER(l4E .?. D ~ O ~ O S C  I.Jrti3 méthode de &est  cri ligne 

des capte i l rs  e t  des ac t fanneu i .~  .. C:É l e  e s t  sasGe sur l a  u a r 9 a l . i ~ n  du niveau des 
vari ables d '  en,trée. 

-. . 1.. 3 ,  i.' . 2 ,, - - V76f;L7.3(;ie ,,.. <ic2 ;r,?::l' 6 i2;% : 2.3.5 - (*fgs a . V > ~ B U : , V I S  g t cxctionne26ps - ..... " *-.-..- .--. .-. .m.. .- A.... . . .----.--- ".....,. ..Mi.-:$. -....,,-..- L ~ * ~ ; . . L > L ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~  ---------- 
* .  . -, For" :: 7A.I.',:*'C.L !, î.,5:..7~(;' ii?.i ;",:::l!r:"(il": ( ~ Q S  Z)<;;/q i;h [.CS d Pgn ep&e 

2.. - -1 - - 1- ~ - "  ---- -_._._. _.-----< ------------ _ 
. . 

/2j:;>>,;7q : ) ; !?" f i , ; ) ;  

La f i a b i l  7 t é  des êcxpasants. è i c r t r o f i i q u e s  u t l l  c e s  p t3u i  1 a réalisation 
, . de 1 a par t ie  cornmande d'$;ri i : y ~ ; ' t $ ï n @  I c r i  i q . ~  7 r.ia!,içk.:~ie'~ , es t  riette~rcnt supérieure 

à ce7 l e  df? i a tesr::hna"!~g;e der  Ci,p'L<?iJ??- !?1, ;i:::7,;j151-~1)6:1~0(.!: ,. C'! émer!tç c l i d l  c@nstitu&nt 

l a p a , r t i  9 opéu.3 t.1 ;le dii çys tPnre , 

Les payines pl;i):* J a  pi:^ ph:.!: soiit {tues c.it:nc, :;ci r. à des defauts sur ces 
. ', ? 

$1 éments eux-rnsrnei, s6.i t siiv 7 es i s 3-i sons <jij's 1-5 re-1 ipnt 2 7 a p a r t i e  commande. 

k.' abl.i;eur., ap+s avsir  -intr.nduSt f r, ui~i::i~n tle var , ia . t jon bu niveau des 
. .  variables d ' en t r i i i  Jans ! a  cii.scr-ipi';crr~ 611 cak-ier des i:biargeç 1 FAP. 771 d'un système 

1 o g j  que, 3 dei.ej  op;^^ ~jqe pt.:::~Edt;re ,'.,:.c L.. ,‘c er7 l i g n e . .  La  rri lse en oeuvre de cet te  
. . 

procédure ptlir,i-iie"l.ic di2tectti:. e,lr. de ' l ica\s:,er deoc parones affectant les éléments 
de l a  p a r t j e  opérzi.t lvc,, Les .ii~lorn:a.t.ior!i:, i i é c e s s a i ~ e s  3 ce teçl; sor i t  obtenues 

a partir d!s ; :ori. lr~ta;l(;-~~~~~~dn~~ -f?,sijs '1 2 p a r t a ?  r~perat7ve. 

Dans ce t t e  représe?i.ta.tiorr Te *;3~lr=i,-iür;nes~ie~tt d u  piccessus e s t  décri t  en 

prenant en compte 9 a-5 va-5 i lé i :~ i r~- ,  I J C ~ Y ;  ~ i ' ; i : . c y : t é e ~  cles va r i  ables d 'entrée.  La varia- 
t i o n  rion orient&> d'une virfub'le ? s e r a  i e p r 6 s e n t é o  pa r  I o  variable dérivée X i .  

El l e  permettra de n~f.moristi;- ; 5 u;~ris"..in flc- ,ii\iehu d? X i  C:ilsqlira son exploitation. 

La figure ( f i  q .  1. ))  montre 13 Fil1 se i r i  ccr~vrr de cet-.te no t i on .  



EXFbPi,k : On suppose, que dans u n  cycle nous avons une action A qui provoque --- 

l e  déplacement d'une canne devant les capteurs C l ,  C E ,  Ca ( f i g . I . 2 ) .  

Appelons XI, X E ,  X j  les entrées correspondantes de 1 a par t ie  commande. 

Figure 1 . 2  : Processus 

On suppose qu'avant 7 'exécution de 1 'action A ,  le capteur C l  e s t  

exci t é  (XI = 1 ) .  Le dépl scement de 'i a canne va provoquer des changements 

d ' é t a t s  1og.iques sur les variables X I ,  Xe, X. l a  représentation du 3 ' 
fonctionnement de ce système e s t  donne par l e  grafcet ( f i g . I . 3 ) .  La 

variation non orientée des variables e s t  mis en évidence.vis à vis 

de la  détection des pannes, cette notion de surveillance des niveaux 

des variables d 'entrée,  s 'avère insuffisante pour la détection de 

quelques défauts (blccage des actionneurs, pannes sur l e  dernier cap- 

teur accessible par une act ion) .  Une autre notion de temporisation en 

" C H I E N  DE GARDE " a é té  introduite pour remédier à cet te  insuffisance. 

Elle consiste à déclencher une temporisation en même temps que l ' ac t ion .  

La durée de ce t te  temporisation e s t  réglée légèrement supérieure à 

cel le  de l ' a c t i o n .  

L'exploitation de ces deux notions (var iat ion de niveau de variable, 

temporisation en "chien de garde " ) ,  permet de définir  t ro i s  perceptes IDEF.801 

suivants lesquels, une description affinée d u  fonctionnement d ' u n  système logique 

sera l a  base d'une procédure de t e s t  en ligne des capteurs e t  actionneurs. 



EXEWLE : Soit  deux vérins V 1  et. V2 qu.i exécutent u n  cycle en L ( f i g . I . 4 ) .  

Aux capteurs V R 1  e t  VSl (vérin 1 rentrée e t  vérin 1 so r t i e ) l e s  

deux variables X I 1  e t  X12, de même pour l e s  capteurs VR2 e t  VS2, on 
associe X21 e t  X22. 1.a description affinée de ce système e s t  donnée 

par l a  ( f i g . I . 5 j .  

Figure 1.4 : Processus 

Figure 1.5: Description affinée 
du système 



b )  Détection et localisation d'un défaut sur un capteur ou actionneur 

De 1 a description de fonctionnement introduite c i  -dessus, nous sommes 
en mesure de détecter les  anomalies de fonctionnement dans u n  système logique 
e t  cela à par t i r  de l a  surveillance des comptes-rendus issus de l a  partie opé- 
rat ive du système. 

b . 1  - Détec t ion  d ' u n e  panne ---------------- ---- 

Pour chaque é t a t  représenté par l e  grafcet ( f i g . I . 5 ) ,  i l  e s t  possible 
de connaitre 1 'ensemble des entrées pour lesquelles,  une modification de niveau 
e s t  acceptable voir attendue : 

u n  défaut entraînant une modification intempestive sur une entrée X i  s'exprime 
alors  par : 

Pour l'ensemble du système e t  en tenant compte des temporisations 
" chien de garde ", l a  fonction globale de défaut peut s ' é c r i r e  : 

N : e s t  l e  nombre des transit ions du garfcet 

P : e s t  l e  nombre des temporisations de " chien de garde " 

FTK représente la so r t i e  de l a  temporisation k 

v représente l a  fonction de validation qui prend l a  valeur 1 s i  1 a 
j 

transit ion t .  e s t  validée (dans l e  cas où i l  e s t  affecté  à chaque étape 
J 

k une variable interne Ek : v = n E k ,  n : ET logique entre toutes les 
j 

étapes qui participent à l a  validstion de t . ) .  
J 

vi  représente I ' ensemble des foncti ons de val i dation des transi t i  ons 
dont 1 ' évènement e s t  associ é à. Xi 



Pour 1 'exeriple yri.cb5cten-f; ( f ig .4)  l e s  équations de défauts sont : 

La fonct,ion globale de détection de défauts dans le  système ( f ig . I . 4 )  

s ' é c r i t  : 

La mise à 1 de cette fonctiori F met en évidence la présence d ' u n  défaut 

dans l e  système. Ce defaut e s t  d,etecté par : 

- s o i t  l a  modif icat ion nc.-r.mal..;irt.rit improbable d.u niveau d'une ou p l i r s ieurs  

v a r i a b l e s  d ' e n t r é e .  

- s o i t  l a .  temporisa.tion qui perrriet. de d é t e c t e r  des co l l ages  di3 f i n  de course ,  

ou de blocage d Y ac ti on.riF:i_i.rs . 

Tous les ciéfau", se s o n t p a s  détec.tés par la  méthode, notamment : 

- tout  défaut qui gérère  u n  compte-rendu êonforine au fonctionnement normal dans 
. - 

uvi temps inférieur oii aga1 6. l i a  va!euu. habituelle,  n ' e s t  pas détecté. 

- t o u t  défaut sur une variab!e qui peut évoluer en pernianence,est également 

indécel able 

Pour permettre une intervention ~ f f i c a c e  sur l e  système devenu défectueux 

à la su i te  d'une panne, la loca l i sa t~on  des pannes e s t  plus que nécessaire. 

O n  s a i t  par 1 'Citape de détection, qu'un defaut sur une entrée X i  se 

nianifeste par : 



- uqe mo6~f icn t ion  non nttendue de X i 
- une variation de 2 ' & t a t  d'un capteur accessible après passage 

sur# ce lu i -c i  par maintien de l 'act ion en cours. 

- Ze positionnement de Z'indicateur de f i n  de temporisation. 

Il e s t  donc possible d ' é t a b l i r  de l a  description affinée du cahier des 

charges du système, des fonctions combinatoires de localisation d'un défaut 

possible sur variable d 'entrée Xi . Pour i l l u s t r e r  cet te  étape de local isat ion,  

considérons l'exemple de l a  ( f i g . I . 5 )  e t  supposons un défaut sur 1 'entrée X l l .  

I l  peut se manifester par : 

- l a  modi f ica t ion  de X a l o r s  que l ' é t a p e  2 ou 3 ne soiit pas  
1 1  

a c t i v e s  

- l a  modi f ica t ion  de X a l o r s  que l ' é t z p e  2 e s t  a c t i v e  
12 

- l e  positionnement de l a  tempor isa t ion  I?t3 s i  l ' é t a p e  9 e s t  
'7 

a c t i v e  

Ceci peut se résumer par l a  fonction combinatoire de localisation : 

La mise à 1 de D l l  conditionne 1 'émission d ' u n  message de localisation 

d u  défaut : " vér i f ie r  l e  capteur V K 1  e t  sa ligne l '  de même lorsque : 

~ t ;  . Eg = 1 i l  f a i t  émettre en plus l e  message de localisation " l a  t ige de V 1  

ne so r t  pl us ". 

Cette phase de localisation ne peut ê t r e  validée que s i  e l l e  e s t  précéder 

de l a  phase de détection. 

Le traitement de l a  fonction F de détection e s t  en permanence val idée, 

e t  sa mise à U N ,  signe de 1 a présence d'une défai 11 ance déclenche 1 a procédure 

de local isation qui se matéri al i se par l e  t r a i  tement des fonctions combinatoi res 

de localisation. La méthode de DEFRENNE rappelée ci-dessus permet l e  t e s t  en 

1 igne des capteurs e t  actionneurs de 1 a par t ie  opérative d ' u n  système logique. 

Ce t e s t  en ligne se matérial i se  par l a  détection puis la  localisation de défauts 

affectant  les  capteurs ou actionneurs ou leur  l ia ison avec l a  par t ie  commande. 

Il se réal ise  par l a  surveillance de l a  variation du niveau des variables des 

comptes-rendus . 



La mise en oeuvre de l a  méthode présente néanmoins, u n  handicap pour 
des systèmes logiques de dimension industr ie l le  o ù  l e  nombre des entrées e s t  

important. Ce handicap peut se j u s t i f i e r  par les  points suivants : 

. 11in t6gr .d t ion  des cons idé ra t ions  i i é e s  3. l a  s é c u r i t é  dans l a  d e s c r i p t i o n  

fonc t ionne l l e ,  augmente l a  d i f f i c u l t é  de l ' a n a l y s e .  

. l e  t r a i t emen t  des fonct, ions combinatoires de dé t ec t ion  e t  de l o c a l i s a t i o n  

néces : , i t e  un temps imnortant pouvant ê t r e  p r o h i b i t i f .  Tputefo is  s e u l e  l a  

dé t ec t ion  des d e f a u t s  d o i t  F't1.c exécutée en tenps rée l .  Le t r a i t e m e n t  de l a  

l oca l i s a t io r i  s l c? f f ec tue ra  ap r s s  a r r s t  de l a  machine. 

Des méthodes d'implantation sur machines programmées (automate spéciali-  

sé)  peririettent un  traitement 1 imité aux t ransi t ions susceptibles d ' ê t r e  franchises 
,SUA.78 1 . I l  sera parfois indispensable d ' y  recourir pour réduire l e  temps 

de traitement. 

Les méthodes que nous avons résumées ci-dessus, se trouvent dépendantes 

de l ' ou t i l  de synthèse des systèmes logiques. Ainsi les méthodes de DIAZ e t  
TCHF1.4 supposent une synthèse d pa r t i r  d'une table d ' é t a t .  Chaque é t a t  é tant  codé, 

(code K parmi n )  pour é t ab l i r  les  équations combinatoire de fonctionnement. 

La méthode de M A R I N  part d%ne description par réseau de Petri e t  cel le  

de D E F R E N N E  part d'une description par réseau de Petri ou par Grafcet. 

Notre object i f  dans la  su i te  d u  mémoire est  de proposer une méthodologie 

de t e s t  e t  de diagnostic d ' u n  système logique qui s o i t  indépendant de l a  des- 

cription de l a  par t ie  commande. 

Le choix de l a  description de l a  par t ie  opérative comme l a  base de cet te  

méthodologie de t e s t  e t  de diagnostic, e s t  motivée par les  considérations 
suivantes : 

. ! '  inljépendance de la méthode de i ' ou t i  l de synthèse d e  fa  p a r t i e  commande 



. l a  fréquence des pannes dans les  éléments de l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  e s t  p l u s  

impor tan te  que c e l l e  des pannes dans l e s  éléments de l a  p a r t i e  commande, 

qu i  son t  en généra l  p l u s  f i a b i e s .  Mais à cause auss i  e t  s u r t o u t  de 

l 'env i ronnement  dans l eque l  l es  é léments  de l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  évo luen t .  

C ' e s t  un environnement qu i  f a v o r i s e  l e s  dé fau t s  (pouss ières,  usures, échauffement 

c o n t r a i n t e s  mécaniques, é l e c t r i q u e s ,  p a r a s i t e s ) .  

Cet te  deuxième cons i  dé ra t i on  nous amène donc à opérer  une s u r v e i  11 ance 

accrue des éléments de l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  en e x p l o i t a n t  l e s  i n f o r m a t i o n s  données 

p a r  une d e s c r i p t i o n  de l a  p a r t i e  opé ra t i ve .  
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DESCRIPTION ET REPRÉSENTATION DE LA PARTIE O P ~ T I V E  D'UN SYST&E LOGIQUE 

La simulation de l a  par t ie  opérative en temps réel constitue une 
redondance active à p a r t i r  de laquelle une méthodologie de t e s t  e t  de diag- 
nostic sera définie. Cette dernière permettra une détection e t  une 1 ocal i sation 
rapide de toute défaillance dans les  éléments de l a  par t ie  opérative d'un 

système 1 ogi que. 

Cette simulation nécessite l a  description de l a  partie opérative. 
Dans ce chapitre,  nous étudions une description de l a  partie opérative. L'élément 
de base de cet te  description sera l a  définition d'une action élémentaire. 

Nous établ issons aussi des règles de décomposition permettant de 
décomposer toute action associée à un actionneur en actions élémentaires. 

A l a  sui te  de ces règles,  nous présentons une procédure globale de 
décomposition de 1 a par t ie  opérative en actions élémentaires. Enfin, nous 

terminons ce t te  étude par 1 'énoncé des regles d 'exploitation des éléments 
de ce t te  description. 

11.1 - CLASSIFICATION DES ELEMENTS D'UN SYSTEME IXX;IQUE INDWFUEL 

Nous avons vu au chapitre précédent (1.3.1) que l e  systëme logique 
industriel peut ê t re  décomposé en deux éléments : 

- l a  p a r t i e  commande q u i  gère l e  processus 

- l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  qu i  e f f e c t u e  l es  tâches 



 ensemble du système e s t  placé dans un environnement qui inclut 

d 'autres machines e t  des opérateurs. 

11.1.1. - Partie oeérative/Partie commande -------- ....................... 

Dans l a  pratique, ce t te  c lassif icat ion n ' e s t  pas évidente car les  

grandeurs appl iquées aux actionneurs sont élaborées à pl usieurs niveaux : 

a) l e  premier niveau correspond aux sor t ies  de 1 'organe de traitement 
(automate) qui pilote l a  par t ie  opérative. 

b )  l e  second niveau comprend les  préactionneurs qui effectuent une adaptation 
de 1 ' information en vue de son exploitation par les  actionneurs. 

Un traitement e s t  fréquent au niveau des préactionneurs. Il peut ê t r e  
combinatoire dans l e  cas des ordres "sécuritaires" ( a r r ê t  d'urgence, détection 

phase coupée . . . , par exemple ou même séquentiel ( interfaces types bistables 

tel  que dis t r ibuteurs ,  contacteur autoentretenu . . . . ) . 

Pour que l a  simulation s o i t  valable, i l  faut que toutes les  grandeurs 
de traitement soient prises en compte. Ceci conduit à des schémas différents ,  

i l l u s t r é s  par l e s  figures ( I I . l a , b ) .  

# . 1 '  
- 
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Une étude du même t ype  p e u t  ê t r e  menée au n i v e a u  de l a  p r i s e  en compte 

de 1 ' env i  ronnemen t. 

11.1.2. - Dialogue hornrne/machine ou rnachine/machine ----- ................................... 

b t 

PARTE 

C)PERATlJE; 

1 '  
1 
I 
1 
l 
I 
I 

Les i n t e r v e n t i o n s  de 1 ' e n v i  ronnement ( opé ra teu r ,  a u t r e  machine) peuvent  

a g i r  au n iveau  de l ' au toma te  de commande ou au n iveau  de préact ionneurs 

(ou  1 es deux). 

La s i m u l a t i o n  de l a  p a r t i e ' o p é r a t i v e  e s t  acceptable s i  e l l e  u t i l i s e  

1 es grandeurs d i rec tement  appl  iquées aux ac t ionneurs .  

I 

s I 
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Par c o n t r e  s i  on t r a i t e  l e s  o rd res  i s sus  de 1 'automate de commande, 

i 1 f a u t  prendre en compte 1 es grandeurs d i rec tement  appl iquées aux p r é a c t i o n -  

neurs a i n s i  que l a  na tu re  du t r a i t e m e n t  que ces d e r n i e r s  e f f e c t u e n t .  

., 
a 

Nous avons également vu au paragraphe 1.3.3. que l e s  en t rées  correspon-  

dantes à une procédure d'échange un i  d i r e c t i o n n e l  1 e (mono1 ogue) ne permet ten t  

pas 1 ' i n t r o d u c t i o n  de t e s t  de vraissembl ance. 

, 

l - - . - - - -  --- 
: 1 I 

PARTIE C O M M A N D E  
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F igu re  I I .  l b  : P a r t i e  commande i n c l u e  l e s  p réac t ionneurs  

b I 



Nous proposons de créer l e  plus souvent possible un dialogue de 

type appel/réponse entre 1 'opérateur e t  1 a machine. Ce1 a permet une 
amélioration de l a  sûreté en plusieurs points. Ce dialogue permet : 

- une vérification de type causale donc une vérification du vecteur de 

communication. 

- un contrôle de 1 a vigi 1 ance de 1 'opérateur (temps de réponse contrôlé) 

- une 1 imitation des erreurs de conduite puisque 1 'opérateur répond à l a  

machine dans un contexte imposé. 

Dans ce chapitre, nous allons s ' in té resser  exclusivement à l a  par t ie  

opérati ve tel q u  'e l  1 e sera décri te  ci -dessous. 

II. 2 - CûNSTITUTION DE LA PARTIE OPERATIVE 

La part ie  operative e s t  l e  processus physique à automatiser. Elle e s t  
consti tuee notamment de deux ensembles . 

Ensemble des capteurs 
......................... 

Ce sont des éléments de sa is ie  de 1 'information. Par leur disposition 

spaciale,  i l  s définissent 1 'espace d'évol ution du  processus. Par une configu- 

ration de leur é t a t ,  i l s  traduisent une évolution spaciau-temporelle de 

ce1 ui-ci . 

Cette évolution e s t  l e  résul ta t  d'une so l l i c i t a t ion  physique d ' u n  ou 

plusieurs éléments moteurs e t  dynamiques appartenant à 1 'ensemble des 

actionneurs. 

Les actionneurs sont des éléments de puissance. Leur fonction dans 

l a  par t ie  opérative d'un système e s t  définie avec précision dans un cahier 

des charges établ i  à l 'avance. Elle consiste à exécuter des actions physiques 

( f i g .  I I  . 2 )  selon les  ordres reçus de l a  partie commande. 



REMARQUE : NOUS prendrons en compte l 'ensemble des grandeurs q u i  ag i ssen t  

s u r  1.es ac t ionneurs .  Nous appelerons o r d r e  l a  grandeur q u i  provoque 

de façon c e r t a i n e  une a c t i o n .  

Dans l a  s u i  t e  de ce chap i t r e ,  l e s  grandeurs o r d r e  e t  a c t i o n  s e r o n t  

confondues. 

II. 3 - UECOMeOSITION DE LA PAFTIE OPERATIVE 

Dans l a  p a r t i e  opé ra t i ve ,  chaque ac t i onneu r  e s t  sens ib l e  à un c e r t a i n  

nombre de v a r i a b l e s  b i n a i r e s .  Chaque v a r i a b l e  b i n a i r e  correspond à un o r d r e  

é lémenta i re  émanant de l a  p a r t i e  commande. A p a r t i r  des o rd res  é lémenta i res,  il 

e s t  poss ib l e  de d é f i n i r  un ensemble de f o n c t i o n s  booléennes qu i  forment  l e s  

commandes r e l  a t i v e s  à c e t  ac t ionneur .  

S o i t  a  E &, C a 1  'ensemble des commandes r e l  a t i u e s  à 1  ' ac t i onneu r  a .  

L ' ac t i onneu r  a  E J f  soumis à une commande appar tenant  à ca, r é a l i s e  

une a c t i o n  ca rac té r i sée  p a r  une a l  ternance, d ' é t a t s  con t rô l és ,  d ' é t a t s  

i n t e r m é d i a i r e s  e t  une v i t e s s e .  

ETAT CONSROLE : Un é t a t  e s t  d i t  c o n t r ô l é  s  'il e x i s t e  une f o n c t i o n  booléenne, 

d é f i n i e  à p a r t i r  d ' u n  c e r t a i n  nombre de capteurs q u i  s o i t  carac-  

t é r i s t i q u e  de c e t  é t a t .  

Pour qu ' un  c o n t r ô l e  s o i t  poss ib l e ,  il d o i t  e x i s t e r  une b i j e c t i o n  

en t re  1  ' é t a t  c o n t r ô l é  e t  l a  f o n c t i o n  booléenne associée. 

Nous no te rons  gd l a  f o n c t i o n  booléenne associée à 1  ' é t a t  

c o n t r ô l é  i de 1  ' ac t i onneu r  a  E &. 

ACTION ELEMENTAIRE : Lorsque 1  ' ac t ionneur  a  E /f occupant l e  ième é t a t  c o n t r o l é  

( ) soumis à une commande appar tenant  à ca, passera p a r  

un é t a t  i n t e r m é d i a i r e  pour a t t e i n d r e  l e  ( i + l ) è m e  é t a t  c o n t r ô l é  

( e:+l ) ,  s l i l  e x i s t e .  



Dans ces condi t ions,  nous dirons que 1 'actionneur a E k 
réal i se une act!on él émen ta i  re.  

Le ième .. s t a t  contrôlé sera appelé é t a t  contrôlé in i t i a l  de 

1 'actian élémentaire considérée. 

Le ( i t ~ ) ' ~ ~  é t a t  contrôlé sera appelé é t a t  contrôlé final de 

cet te  action élémentaire. 

Nous noterons alors pour toute action élémentaire N associée 

à un actionneur a E 

. l ' é t a t  contrôlé i n i t i a l  de N par : ei E 

. 1 ' é t a t  contrôlé final de N par : 
E ga 

. la commande de N p ù r  : CN E Ca 

L'action efémentaire N peut 6 t re  considérée comme une application 

définie par : 

La généralisation à I "ensemble de l a  machine donne pour 

N e s t  une action élémentaire quelconque. 

Appelons &ensemble de toütes les  actions Blémentaires qui définis- 

sent par leur réalisatiot-t, 1 'évolution de la partie opérative. Cette dernière 

peut ê t r e  décrite par l e  t r i p l e t  : 



11.2.1. - Règles de décomposit ion -- ------------ ------- 

Une action p générée par un actionneur e s t  décomposée en actions 

élémentaires, définies par : 

Gk . une commande emanant de l a  par t ie  commande et/ou de l'environnement. 

. u n  é t a t  contrôlé i n i t i a l  gD gp 

. un é t a t  contrôlé final gP gp 
Trois règles régissent la  décomposition d'une action générée par un 

actionneur, en actions élémentaires. 

R 1  ** Une action genérée par un  actionneur e t  contrôlée par un sous-ensemble ------ 
de capteurs, e s t  décomposée en actions élémentaires de façon à ce que 

toute modification des comptes-rendus r e l a t i f s  à cet te  action, autre 

que cel le  qui t radui t  l a  disparit ion de l ' é t a t  i n i t i a l ,  e s t  considé- 

rée comme é t a t  contrôlé f ina l .  

R2  k* Lorsque l ' é t a t  i n i t i a l  e t  1 ' é t a t  f inal ne sont pas distinguables, 
----- 

l a  disparition de 1 ' é t a t  i n i t i a l  sera pris en compte pour créer deux 

actions él énientai res.  

R3 ** La disparition de l ' é t a t  i n i t i a l  sera également pris en compte lorsque 
------ 

1 ' é t a t  final n ' e s t  pas contrôlable. 

Procédure de d 6 c o m ~ o s i t i o n  de l a  p r S i e  o p é r a t i v e  en -------------- ------- ---------- 

a c t  iors  é Iérnenta I r e s  -- ---- - - -- 

Pour chaque action p, i l  e s t  pratiqué une décomposition en actions 

élémentaires comme sui t : 



lère phase : a) Pour t o u t  é t a t  contrôlé i n i t i a l  8: de , i l  e s t  recherché les ----- ---- 
ordres caracti-ri ~ t i q u e s  C pris dans C qui permettent de 

pK P 
qu i t t e r  i$i . 

b) Pour chaque couple g;, CPK ainsi trouvé, i 1 e s t  recherché 

:es é t a t s  contrôlés Finaux 

c) Pour t o u t  couple ek7 CpK gui n 'a  pas d ' é t a t  f ina l ,  l 'absence 

de l ' é t a t  i l i i t i a l  sera pris comme é t a t  f inal (règle R3). 
P 

d )  Pour t o u t  couple gi9 C qui a l ' é t a t  f inal égal à l ' é t a t  
P K 

i n i t i a l  , nQus créerons deux actions élémentaires pseudo- 

contrôlées (regle  R2) en prenant l a  disparition de 1 ' é t a t  i n i t i a l  

comme é t a t  f inal  de I 'utie e t  cornine é t a t  i n i t i a l  de 1 'autre .  

2ème ----- phase ---- : a) Pour t o u t  é t a t  contrôle final , i l  y a l ieu  de chercher g; 
l e s  ordres caractéristiques C qui permettent de 1 'a t te indre.  

pK 

b )  Pour chaque c o u p l e r f ,  CpK ainsi obtenu, i l  y a l ieu de re- 
?x, 

chercher 1 ' é t a t  inl-Lia1 c o n t r ~ l é  

c) Pour t o u t  couple 6, CpK à qui 8: n'exis te  pas une nouvel l e  

action élémentaire e s t  créée (R3). 

Pour t o u t  couple gpf9 CpK a qui existe 1 'action élémentaire 

a déjà G t C  trouvée dans l a  lère phase. 

A l a  fin de l a  '2ème phase, on obtient 1 'ensemble des actions élémentaires, 

chaque action élémentaire e s t  représentée par  un  t r i p l e t  : 



A chaque couple g1 , CpK, i 1 correspond en général un seul 
P 

t a t  f inal epf . Toutefois, s ' i l  exis te  plusieurs é t a t s  finaux, i l  e s t  impossible 

de les  discriminer par avance ( ca r  autrement les éléments $p, CPK devraient 

en ten i r  compte). 

Dans ce cas, nous grouperons ces actions élémentaires en une seule 

en prenant comme é t a t  f inal  1 a réunion des é t a t s  finaux de chacune. Ceci e s t  

bien sûr à évi te r  car l a  sécurité e s t  diminuée. Ce cas conduit à l a  troisième 

phase de la  décomposition. 

3ème ----- phase ---- : Toutes les  actions élemeiitaires qui ne différent  que par leur 
é t a t  final , sont regroupées en une action élémentaire représentée 

par la t r i p l e t  r 

( CPK , ) avec 

11.4 - IIEPFESENTATION D'UNE ACTION EP-TAI.= - 

Une action élémentaire N . E  par définit ion associée à un actionneur 
.J 

a E El l e  e s t  caractérisée par : 

a '  Une fonction de commande Cr, ddfinie sur les  ordres 
........................ J' 
élémentaires qui participent à l 'activation de 1 'action élémentaire N 

j ' 

b J  Une fonction i n i t i a l e  8ij définie sur les  él@aeots de ea 
......................... 

qui contrâlent l ' é t a t  contrôlé in i t i a l  de N 
j ' 



?.f 
C/ Une fonction finale $ définie sur les éléments de 

j 
qui contrôlent l e  ou les  é t a t s  finaux de l 'act ion élémen- 

t a i r e .  

d /  un  scalaire  TN qui correspond au temps moyen de réalisation de l ' ac t ion  ------------- j 
élémentaire N j  

e/ un scalaire  bTN qui t radui t  l a  tolérance admissible sur l e  temps de 
--------------- j 
réalisation TN de 1 'action élémentaire N 

j j ' 

Les éléments ci tés ci-dessus, permettent de décrire avec précision 

1 'action élémentaire N Dorénavant, ce1 le-ci sera représentée par l e  quintr iplet :  
j ' 

La définition qui vient d ' ê t r e  f a i t e  de l ' ac t ion  élémentaire sera 

1 a base de l a  description de la  par t ie  opérative d'un système logique. 

Pour que cet te  description s o i t  possible sous l a  forme ( I I . l ) ,  une 

analyse e t  une étude de l a  par t ie  commande sera supposée préalablement effectuée, 
car c ' e s t  à par t i r  d ' e l l e  que 1 a fonction de commande de chaque action élémen- 

t a i r e  sera déterminée e t  ceci indépendamment de 1 'ou t i l  de description de l a  

par t ie  commande. 

Quand aux paramètres T e t  AT de chaque action élémentaire, nous discute- 

rons plus loin des méthodes permettant leur évaluation. E n  attendant, nous 

supposerons que leurs valeurs sont connues. 



Nous allons i l l u s t r e r  l a  desc~ip t ion  de la  par t ie  opérative d ' u n  système 

logique par un exemple. Chaque action élémentaire sera décrite par l a  forme (11.1).  

EXEMPLE : Soit  l e  cahier des charges suivant / BOS.79 1 . Une t ê t e  de perçage 

cbulissante sur un bâti métallique ( f i g .  11.3). Le cycle de perçage 

se f a i t  avec débourrage. 11 e s t  dPcrit par l a  ( f i g . I I . 4 ) :  

- l a  broche tourne  en permanence 

- l ' o p é r a t e u r  ayant f i x e  l a  p i s c e ,  donne a l o r s  1' information 

dgpar t  de cyc le  ( D Y ) .  

- ap rès  une approche à grande .vi tesse (DGV) jusqu 'à  l a  p o s i t i o n  

( b l ) .  Le se rçage  s ' e f f e c t u e  à p e t i t e  v i t e s s e  (DPV) j u squ là  ( b 2 ) ,  

s u i v i e  d'ime mont& à grande vi+,esse (MGv) jusqu 'à  ( b l )  et e n f i n  

descente  à p e t i t e  vi:tesse (DPY) jusqu',2 ( b 3 ) .  La, remontée de l a  

broche s e  f a i t  2 grande v i t e s s e  (MCV) jusqu 'à  ( h ) .  

Le g r a f c e t  de 1 a ( f i g . 1 1 . 5 )  r ep ré sen te  ce c a h i e r  des  charges.  

L'analyse de l a  par t ie  opérative de ce système (fïg.ZI.3) met en évidence 

les  actions élémentaires présentées dans l a  table suivante ( f i g . I I . 6 ) .  

Chaque action élémentaire e s t  decrite suivant l e  modèle (11.1). 

I 
I d e n t i f i c a t i o n  vec teur  gN 
a c t i o n  élément 

é t a t  i n i t i a l  

1 MGV 

---------------.-------------- 

N 1 

N 2 

N 3 

N 4 

vec teur  8; 'Temps moyen 
: de r é a l i s a -  

é t a t  f i n a l  
, tion 

N 
--------.-- 

h 1 DGV 

b l. DP V 

b 2 MGV 

b 2 
1 
1 DPV 
I 

Tolérance s u r  
TN : A T  

figure -- T I  " 6  - Description de l a  par t ie  opérative 



Figure I I  . 5  : Grafcet de commande 

Figure 11.3 : Processus 

. 
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Figure 11 .4  : Cycle de perçaae 



REMARQUE : Dans cet  exemple, toutes les  actions élémentaires décrites sont 
contrôlées par un é t a t  i n i t i a l  e t  un é t a t  f ina l .  Il n'en e s t  pas 
toujours ainsi  dans la r éa l i t é .  11 ex is te  des actions élémentaires 
qui sont soient partiel  1 ement contrôlées, soient sans commandes. 
Elles constituent des cas particul i c r s ,  nous allons les  étudier 
en mettant en oeuvre 1 'appl i  cation des règles de décomposition 
R2 e t  R3. 

11.5 - EniDE DE QUELQUES CAS PARl'ICULIEIo D'ACTIONS 

Jusqu'à présent, nous nous sommes intéressés à des actions élémentai res  
contrôlées, c 'es t -à-dire  en terme de l a  description par l e  modèle (11.1) : 

. l a  f onc t i on  f i n a l e  f$ # O  
j 

Dans l a  réa l i té  indus t r ie l le ,  on peu: trouver des situations dans 
lesquel les  une ou plusieurs actions élémentaires peuvent ê t r e  décri tes suivant 
l e  modèle (11.1) mais avec s o i t  : 

. l a  f onc t i on  8; = O 
-4 
J 

. la fonc t ion  $N = O  
j 

. l a  commande i m p l i c i t e  3CN.; O 
J 

Nous allons étudier ces t ro i s  cas e t  voir dans quelle mesure l e  modèle 
(11.1) peut leur  ê t r e  adapté. 

Cette étude se fera dans 1 'hypothèse suivante : 



Dans l e  cas général, l es  transformations qui seront opérées ne sont 

pas valables car chaque vecteur a  plusieurs composantes. 

Des exemples choisis guideront e t  i l lus t re ront  ce t te  étude. 

11.5 .1 .  - C o n t r ô l e  de l ' é t a t  inFtYai ou f i n a l  d ' u n e  a c t i o n  é l é m e n t a i r e  ............................................................. 

non définie - - --------- 

Toute action élémentaire représentant ces deux s i tuat ions,  e s t  décrite 

s o i t  par : 

A pr ior i ,  cet te  description permet d'explorer 1 ' é t a t  des éléments 

physiques (capteur firial e t  actionneur poar l e  cas a;  capteur i t l i t ial  e t  

actionneur pour l e  cas b )  qui particinent à sa réal isat ion.  Toutefois, nous 

adoptons pour ces cas l a  même description que ce1 le  décri t e  par l e  modèle ( I I  .1). 

Autrement toute action élémentaire de type ( a )  ou ( b )  sera décrite par 1: 

1 
N = , ,cN. , , T , AT,,, ) avec (11.3) 

' Y J j Nj j 

- pour l e  cas a  :gi; = 

j 

- p u  l e  cas : = F 
j 

On appellera toute action élémentaire de type (11.3) une action élémen- 

t a i r e  pseudo-contrôl ée. Cette sol ution apporte les  avantages suivants : 



- l a  d e s c r i p t i o n  de l a  p a r t i e  opé ra t ive  s e r a  uniforme c a r  t o u t e  a c t i o n  

é lémenta i re  e s t  r ep ré sen tée  su ivan t  l e  même modèle (11 .1 )  . L 'exp lo i t a t i on  

de  c e t t e  d e s c r i p t i o n  s e r a  de ce  f a i t  p r a t i q u e  e t  a i s é e .  

- l e  f a i t  de ramener l e  non c o n t r ô l e  de l ' é t a t  i n i t i a l  ( f i n a l )  d 'une  ac t ion  

é lémenta i re  à un con t rô l e  e x p l i c i t e  u t i l i s a n t  1' é t a t  de l ' é lément  f i n a l  

( i n i t i a l )  permet une me i l l eu re  s u r v e i l l a n c e  e t  un con t rô l e  e f f i c a c e  des 

éléments  physiques de l ' a c t i o n  é lémenta i re  considérée.  

EXEMPLE : Soit  une came C entrainée en rotation par un mot& réducteur R 

( f i g .  I I  . 7 ) .  Cette came doi t  effectuée un tour e t  un seul à par t i r  
de l a  position d à chaque fois que l 'o rdre  lu i  en e s t  donné. 

Figure 11.7 : Rotation d'une came 

La part ie  opérative' de ce système peut ê t r e  décrite par une seule 

action élémentaire N .  te l  que : 
3 



L'ambiguité de cette description vient du f a i t  que : 

1 
1 ' é t a t  i n i t i a l  & e t  1 ' é t a t  f inal sont indistinguables par conséquent 

nous appliquons l a  règle de décomposition R2 à 1 'action élémentaire N On 
j 

trouve deux actions élémentaires N! e t  NI! tel  que : 
J J 

avec 

avec 

On remarque que ces deux actions élémentaires N! e t  N "  sont partiellement 
J j 

contrôl ées par conséquent, pour 1 es rendre totalement contrôlées , nous appl i - 
quons 1 a transformation ( I I .  3) . Ce1 a donne : 

N! = ( d ,  R ,  d, T N l ,  ) J j j 

Ces deux actions élémentaires N I  e t  N "  constituent donc l a  description 

de l a  par t ie  opérative d u  système ( f ig .  I I  . 7 ) .  Elles sont conformes au modèle 
décri t  par (11.1) .  



FEMARQUE : AU terme de l a  décomposit ion de 1  ' a c t i o n  N .  en deux a c t i o n s  
J 

é lémenta i res  N! e t  N "  l e s  temps de r é a l i s a t i o n s  de ces ac t i ons  
J j 

d o i v e n t  v é r i f i e r  1  a  r e l a t i o n  temporel l e  : 

TN TN ! + TNl, avec TN,, >> 
j J j j 

T~ ' 
j 

En regardan t  l a  d e s c r i p t i o n  de 1  ' a c t i o n  é lémenta i re  N i ,  on remarquera 
J 

que son temps de r é a l i s a t i o n  TN, correspondra approximat ivement au temps de 

réponse du cap teur  de 1  ' é t a t  i n j t i a l .  C ' es t  un temps en général  t r è s  c o u r t  

e t  de ce f a i t  l a  s u r v e i l l a n c e  de 1  ' a c t i o n  é lémenta i re  N !  sera t r è s  d i f f i c i l e .  
J 

E l l e  r e s t e  néanmoins p o s s i b l e  s i  l e  temps de t r a i t e m e n t  (TB) du d i s p o s i t i f  

de s u r v e i  11 ance v é r i f i e  1  a  c o n t r a i n t e  temporel l e  su i van te  : 

Nous d iscu te rons  dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  l ' i m p o r t a n c e  de c e t t e  

c o n t r a i n t e  (11.4) e t  son impact  su r  l e s  performances du d i s p o s i t i f  de 

su rve i  11 ance. 

11.5.2. - Act ion _-_---__----------_-------d----- é lémenta i re à commande i m e t i c i t e G N  _ _ _ _ _ _  = O 
j 

Dans ce cas, l a  commande e s t  en général  générée p a r  un d i s p o s i t i f  

de rappe l  i n t e r n e  à l ' a c t i o n n e u r  ( ac t i onneu r  monostable, ...) . La généra t ion  

de c e t t e  commande e s t  donc c o n d i t i o n n e l l e  à l a  d i s p a r i t i o n  d'une fonc t ion  de 
commande a n t é r i e u r  du même ac t ionneur .  Par conséquent, on peu t  cons idére r  

que l ' a c t i o n  é lémenta i re  d o n t  il e s t  ques t i on  e s t  à commande i m p l i c i t e .  La 

d e s c r i p t i o n  d 'une t e l l e  a c t i o n  e s t  l a  su i van te  : 



La transformation qu i  sera opérée sur  c e t t e  desc r ip t i on ,  cons is te  à 
rendre l a  commande expl i c i  t e .  On o b t i e n t  cec i ,  en considérant  l a  d i s p a r i t i o n  

du vecteur  de commande cNl d'une a c t i o n  é lémenta i re N I  an tér ieure ,  générée 
J 

par  1 'act ionneur. Dans ces 'condi t ions,  l a  d e s c r i p t i o n  de N. dev ien t  : 
J 

( I I  .5) 

E X E ~ P L E  : On considére l e  système d é c r i t  par  l a  ( f i g . I I . 8 )  e t  où 1, 'act ionneur 

e s t  un monostable. 

F igure  11.8 : Act ionneur monostable 

La desc r ip t i on  de l a  p a r t i e  opéra t ive  de ce système comporte deux 

ac t i ons  élémentaires : 

N e s t  une ac t ion  é lémenta i re à commande i m p l i c i t e .  En e f f e t  l a  d i s p a r i t i o n  de 2 

l a  commande D condi t ionne l a  générat ion de 1 ' a c t i o n  élémentaire N2. Sa descr ip -  

t i o n  sera donc conforme à l a  t ransformat ion ( I I  .5) s o i t  : 



Grâce aux transfousmations (11.3) e t  ( I I . 5 ) ,  l a  par t ie  opérative peut ê t r e  

représentée par une description uni forme des actions élémentaires. Cette uni - 
formité apporte une meilleure exploitation de la  partie opérative surtout au 

niveau du t ra i  tement de l a  surveil 1 arice des actions él émentai res. 

Toutefois, l e  traitement de l a  surveill  ance des actions élémentaires 

pseudo-contrôlées (issues d'une action élémentaire d o n t  l ' é t a t  i n i t i a l  n ' e s t  

p~:s  défini j , peut poser des problèmes dans des s i  tuations particul i ères. Pour 

remédier à ces cas de figures,  un  traitement spécifique e s t  envisagé au niveau 

du traitement de l a  phase de validation des actions élémentaires. 

Dans l a  description de l a  par t ie  opérative qu'on vient de présenter, 

nous avons supposé que 1 es paramètres temporel s (T,aT) des actions élémentaires 

sont ccnnus. 

Nous discutons ci-après deux approches de leur évaluation. 

II. 6 - EVAL,UATIOK DES P I i R r W S E S  TECbZPC)RELS DES ACTIONS ELENENTAIRES 

Pour achever l a  description de chaque action élémentaire, i l  faut déter- 

miner les  valeurs de T e t  AT. 

Pour se faire,une campagne de rnesure des temps de réalisation s'avère 

nécessaire. Si l a  réparti t ion des temps de réalisation mesurés pour chaque action 

élémentaire, s u i t  une loi  Gaussienne, noils pourrons prendre l e  temps moyen 

comme valeur d u  paramètre T e t  évaluer l e  paramètre AT par 1 'expression : 

a représente 1 ' é ca r t  type e t  a u n  coefficient de confiance choisi. 

Le choix du coefficient de confiance a ,  influence les performances de l a  

surveil lance, ainsi  : 



. pour a t r è s  grand l a  sécurité d u  système se trouve diminuée. 

. pour a t r è s  p e t i t ,  l a  d i s ~ o n i  b i l i  t é  d u  système e s t  affectée,  car  

de fausses pannes peuvent ê t r e  détectées. Il faut donc chercher e t  

choisir une valeur de a qui réal ise  un bon compromis sécuri té-dispo- 

n ib i l i t é .  

La détermination des valeurs des paramètres temporels ( T ,  A T )  dans les 
f conditions précédentes, suppose que l ' é t a t  final ( ) de chaque action élé- 

mentaire, soi t  unique. Dans l e  cas o ù  l ' é t a t  final e s t  multiple, i l  n ' e s t  p l u s  

possible d'évaluer les  paramètres temporels comme précédemment. 

L'acquisition des rnesures des temps de réal isat ion constitue l a  phase 

1 a pl us importante dans ce t t e  @ v a l  uation. Nous proposons deux méthodes d'acqui- 

s i t i on  des mesures. O n  appelera l 'une : Méthode d ' a i q i ~ i ç i t i o i i  "HOFS L IGNEu  

e t  l ' a u t r e  méthode d'acquisit ion " E N  L I G N E  Ir. 

a )  Mgthode i i ' a c q u i s i t i o n  "HORS LIG1JE" 
-- 

Dans cet te  méthode 1 'acquisition des mesures e s t  f a i t e  hors ligne 

( l e  systeme n 'es t  pas en fonctionnement normal). 

Chaque action él einentai re e s t  réal isée.  Une temporisation e s t  lancée 

pour éval uer 1 a durée de sa réal isat ion.  

Le nombre de mesures (n) es t  f ixé à 1 'avance, 1 'acquisition sera supposée 

terminée lorsqu'on aura n mesures pour chaque action élémentaire. L'organigramme 

représenté par 1 a ( f i g .  I I  .9a) décri t  les différentes phases de cet te  méthode. 

Dans cet te  méthode, on considère que : 

VN , N j c  s ~ ~ ' ( g ~  N j  ' 8; 7 ~ N  7 A T  ) ;  1 
j J j j j 



Ct 1 1 A c t i v a t i o n  da 1 

1 L rln ce ment  tempo- 1 

-\ i lekrn  him : n fi 

Fut're une aut re  

Masure de CU dure& & 
O aturmrnotion .L.Le 
nouue /les vokura  

F igu re  I I . 9 b  : A c q u i s i t i o n  des 
mesures en l i g n e  

F igure  I I . 9 a  : A c q u i s i t i o n  des mesures hors l i g n e  



ensemble des actions élémentaires 

= ensemble des mesures du temps de réal isat ion de l ' ac t ion  élémentaire 

Nj 

Tj ïjk 
= kème mesure du temps de réalisation de 1 'action elémentaire N 

j 

Dans ces conditions : k = n  

e t  la tolérance sur T . sera éval uée par : 
J 

b) Méthode d'acquisition " EN LIGNE " 
................................... 

L ' actual i sation des valeurs des paramètres temporels des actions 
élémentaires se f a i t  au cours de la  surveillance. 

A chaque fo is  qu' une action élémentaire e s t  réal isée normalement, ses 
paramètres temporel s sont réajustés . 

Ce réajustement ( f i  g .  I I  .8b) consiste à rempl acer les  anciennes valeurs 
des paramètres temporels ( T a ,  AT,) de 1 'action élémentaire considérée par de 
nouvelles valeurs (TN ,  AT^ .) . 

j J 

( T N  , dTN ) sont déterminées à par t i r  de T a   AT^) e t  de 1 a mesure (Tm) 
j j 

de l a  durée de réalisation de cet te  action élémentaire. 



La détermination des nouvelles valeurs ( T  , AT ) e s t  obtenue par 
j Nj 

l a  mise en oeuvre de l 'algorithme décr i t  dans l'annexe B .  La mise en oeuvre 
de l a  méthode d'acquisition en 1 igne c0nst.i tue un traitement supplémentaire 

pour l e  disposi t i f  de surveillance. 

L'évaluation des paramètres temporels des actions élémentaires e s t  

d'une importance capitale dans la  surveillance de l a  par t ie  opérative. La pré- 
cision de ce t te  évaluation contribue largement à améliorer l a  sécuri té  e t  la  

disponibi l i té  du système. 

Cette précision dépend de 1 a méthode d'acquisition des mesures du temps. 
Dans 1 a méthode d '  acquisition , hors 1 igne , 1 ' éval uation des paramètres temporel s 

des actions élémentaires e s t  f a i t e  une fois  pour toute avant l a  mise en exploi- 

tation du système. La dégradation des caractéristiques des éléments physiques 

affecte la  précision i n i t i a l e  de 1 'évaluation. Toutefois, l a  mise en oeuvre de 

l a  méthode e s t  f ac i l e ,  mais assez longue. Dans la méthode d'acquisit ion en l igne ,  

les  paramètres temporels sont réajustés en permanence en cours d 'exploitation. 

La précision d'évaluation e s t  meilleure d u  f a i t  de l a  pr ise  en compte d u  v i e i l l i s -  

sement d u  matëriel . La mise en oeuvre e s t  plus d i f f i c i l e  e t  les performances de 

l a  surveillance sont affectées du  f a i t  de l'augmentation relat ive du temps de 

traitement du disposi t i f  de surveillance. 

II. 7 - CONDITIONS DE VXIDATION ET DE REALISATION DES ACTIONS ELEMENTAIRES 

La surveîllance de l a  par t ie  opérative en vue de l a  détection de défail-  

lance dans ses éléments physiques, passe par l a  surveillance de chaque action 

élémentaire q u i  l a  constitue. 

Cette surveil 1 ance s 'opère s i  les deux condi tions sui vantes sont rempl ies  . 
- L'action élémentaire e s t  val idée. 

- L'action élémentaire e s t  entrain de se réa l i ser  s i  e t  seulement s i  e l l e  e s t  

val idée . 



11.7.1. - C o n d i t i o n s  de v a l i d a t i o n  des a c t i o n s  é l é m e n t a i r e s  ................................................. 

S o i t  1  ' a c t i o n  é lémenta i re  N .  E 
J 

Pour que l ' a c t i o n  é l  émentai r e  N .  commence à se r é a l  i ser ,  deux c o n d i t i o n s  
J 

son t  nécessaires : 

- l a  fonc t ion  de commande C devient  ac t ive  e t  s o i t  appl iqué 2 
N : 

J 
l ' a c t i o n n e u r  qui  génère N 

j ' 

- l ' a c t i o n n e u r  qui  &ère N occupe l ' é t a t  i n i t i a l  d é c r i t e  p a r  la.  
j 

îonc t ion  gi représen tan t  l e s  capteurs  i n i t i a u x .  
j 

Ces deux c o n d i t i o n s  peuvent se résumer p a r  1  'équa t ion  combinatoi  r e  

( . ET LOGIQUE) 
J j 

( I I  .6 )  

VN e s t  appelé : c o n d i t i o n  de v a l i d a t i o n  de 1  ' a c t i o n  é lémenta i re  N 
j 

j ' 

L ' a c t i o n  é lémenta i re  N .  se ra  va l idée  s i  : V = 1 
J Nj 

Une a c t i o n  é lémenta i re  va l i dée  e s t  en cours de r é a l i s a t i o n .  

11.7.2. - C o n d i t i o n  de r é a l i s a t i o n  d 'une a c t i o n  é l é m e n t a i r e  ................................................. 

.En absence de pannes, une a c t i o n  é lémenta i re  N .  va l i dée  s u i v a n t  l e s  
J 

c o n d i t i o n s  c i -dessus,  e s t  considêrée comme réa l  i s é e  s i  : 

- 1  ' ac t i onneu r  aN c Cd générant N sous 1  ' e f f e t  de l a  fo i i c t ion  do 
j j 

commande GN , ayant  q u i t t é  1 ' é t a t  i n i t i a l  ( ) à l ' i n s t a n t  
j 

t o  ; a t t e i n t  l ' é t a t  f i n a l  ( g i  ) à 1  ' i n s t a n t  r t e l  que : 



L'exploitat.ion des deux conditions ( 1 1 . 6 )  e t  ( I I . 7 ) ,  au niveau de 

chaque action élémentaire, conçti tue une base de données à p a r t i r  de laquelle 

l a  surveillance sera organisée. Nous étudierons dans le  prochain chapitre l a  

structure de cet te  b ~ s e  de données. 

Pour exploiter les  informations contenues dans l a  par t ie  opérative, 

nous nous somnies 1ivrii.s tout l e  long de ce chapitre à une exploration de ces 
informations pour parvenir à une certaine méthodologie de description e t  de 

décomposition de l a  par t ie  operative. 

Nous avons pr is  comme uni t e  de cet te  description, 1 ' action élémentaire 

définie a p a r t i r  d ' é t a t s  êontrô'lés (déf inis  par des capteurs) e t  de déplacement 

des actionneurs (ordre,  temps) dans ce t  espace. 

La description de l a  par t ie  opérative ainsi opérée sera l a  base d'une 

simulation de cel le-ci .  

Cette simuiation constituera une redondance logic ie l le  active à par t i r  

de laquelle une méthode de t e s t  e t  de diagnostic des éléments de l a  partie 

opérati ve, sera proposée. 

La mise en oeuvre de ce t te  méthode permettra l a  ciéteftion e t  la loca- 

l isat ion de tous les defauts affectants ces éléments. L'étude de l  a  méthode de 

t e s t  e t  de diagiwstic, ses performances vis à vis de l a  détection e t  de l a  loca- 

l isat ion des défauts e t  de son implantation sur un  d isposi t i f  de surveillance, 

fera 1 'objet  d u  chapitre sui vant . 



C H A P I T R E  111 
.................... 

TEST ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPÉRATIVE ET DÉTECTION 

DES DÉFAUTS 



C H A P I T R E  111 

TEST ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPÉRATIVE ET DÉTECTION DES DÉFAUTS 

III. 1 - PROCEDURE DE TEST ET DE DIAGNOSTIC DES ACTIONS ELEMENTAIRES III .2 

111.2 - TEST ET DIAGNOSTIC D'UNE ACTION ELEMENTAIRE ET DETECTION DES 

DE FAUT S 111.4 

111.3 - CONDITIONS DE REALISATION DE LA SURVEILLANCE 111.8 

111.3.1. - Synchron isa t ion  des t r a i t e m e n t s  III .9 

II 1.3.2. - Con t ra i n te  temporel 1 e s u r  1 e temps de t r a i t e m e n t  

du d i s p o s i t i f  de s u r v e i l  l ance  111.10 

111.4 - IMPLANTATION DE LA METHODE DE TEST ET DE DIAGNOSTIC 111.12 

111.4.1. - S t r u c t u r a t i o n  des données 111.12 

111.4.2. - Gest ion des s t r u c t u r e s  de données é tud iées  e t  

s u r v e i l l  ance des a c t i o n s  é lémenta i res 111.16 

111.4.2.1. - Gest ion de l a  s t r u c t u r e  de données 
( f i g . I I I . 7 )  111.16 

111.4.2.2. - Gest ion de l a  s t r u c t u r e  de données 
( f i g . I I I . 8 )  111.16 

111.4.3. - Comparaison des deux s t r u c t u r e s  III. 18 

III. 5 - VALIDATION DE METHODE DE TEST ET DE DIAGNOSTIC PROPOSEE 111.20 

111.6 - CONCLUSIONS 111.21 

CONCLUSION GENERALE 111.22 



TEST ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPÉRATIVE ET &TECTION 

La méthode de t e s t  e t  de diagnostic que nous al lons proposer a  pour 

but l a  détection e t  l a  loca l i s a t i on  rapide de toute défa i l lance  a f fec tan t  

l e s  éléments de l a  pa r t i e  opérative d'un système logique. 

Elle met en oeuvre l a  simulation de l a  pa r t i e  opérative.  Cette simulation 

a  é t é  rendue possible grâce a l a  descript ion de l a  pa r t i e  opérat ive ,  présentée 

dans l e  chapi t r e  précédent. 

L'exploitat ion de ce t t e  simulation de 1 a  pa r t i e  opérati  ve consti tue une 

redondance act ive  à p a r t i r  de laquel le  l e  t e s t  e t  l e  diagnostic se ron t  organi- 

sées.  E n  e f f e t  : 

l o r s  de l a  r é a l i s a t i on  d'une action élémentaire r é e l l e  par l e  système, l e  d i s -  

pos i t i f  de survei l lance  lance l a  r é a l i s a t i on  de l ' a c t i o n  élémentaire simulée 

correspondante comme ce1 a e s t  repi-éserité su r  1 a  ( f i g .  I I I .  1 ) .  

R i a  L i s a t i o n  d a  L b r t i o n  
6 Cém en t a i r e  s i m 

I 

An 4 s  trmps 

it î ~ e  H h n t  pendant 
in ter val temps 

P 4"' T Corrus ond °i drnj = ,.,- Min 

bo : ins tan t  ou ( ' a c t i o n  i / ;nen~aire Nj 
C ~ m m r n c e  à rbe r e e d i ~ e b c .  

Figure I I I . ?  



La réal i sation de chaque action élémentaire simulée par l e  disposi t i f  

de surveillance, s'opère à par t i r  d'une implantation de l a  description de l a  

partie opérative e t  de 1 'acquisition de 1 ' é t a t  d'évolution , en cours 

(image des entrées/sorties) de ce1 le-ci . 

111.1 - PROCEWIiE DE TEST ET DE DIAWSTIC DES ACTIONS EXENENTAIRES 

La partie commande élabore des ordres élémentaires à par t i r  d ' u n  

compte-rendu émanant de 1 a partie opérative. Ces ordres élémentaires une 

fois affectée, détermine une évolution de ce t te  dernière. 

Toute action élémentaire réel le  qui commence à se réa l i ser ,  valide 

1 'action élémentaire simulée correspondante qui se réal isera  simul tanément 

par l e  disposit if  de surveillance. 

Le tes t  e t  l e  diagnostic de ce t te  action consiste alors à vérif ier  

que : 

a )  l ' é t a t  c o n t r ô l é  f i n a l  de c e t t e  a c t i o n  n ' e s t  pas a t t e i n t  avan t  un temps 

minimum ( T  paramètre de l ' a c t i o n  é lémenta i re  s imulée correspondante. 
M I N  

b )  l ' é t a t  c o n t r ô l é  f i n a l  de c e t t e  a c t i o n  & lémenta i re  en cours de r é a l i s a -  

t i o n  e s t  a t t e i n t  avan t  un temps maximum (T ) paramètre de I ' a c t i o n  
MAX 

é lémenta i re  simulée. 

C )  l ' é t a t  c o n t r ô l é  f i n a l  n ' e s t  pas a t t e i n t  après l e  temps maximum. 

d l  l ' é t a t  c o n t r ô l é  f i n a l  n ' e s t  pas a t t e i n t  sans v a l i d a t i o n  de I ' a c t i o n  

é lémenta i re  simulée. 

dans tous les  cas où l ' u n  des points (a,b,c,d) n ' e s t  pas vér if ié  

au cours d'un cycle de traitement d u  disposi t i f  de surveillance . 

Un élément physique de 1 'action élémentaire e s t  alors l e  siège d'une 

défaillance. C'est  l a  phase de détection. 
\ 



Acquis i t ion.  : 
- DPS E n  troes / S O ~  L;US 
- Tèmpo ~ ~ t i o f i  e/ém. e n  

Cours, .  

y a l i d a t i o l r  d e s  a c t i o -  
- n 5  a l c r n e n t a i r g ~  

mps LLI mke'sattbn 

I 
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dn l ' a c t i o ~  Qn cours 
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Mise 4ger0 Tempo 
',!, L'@c tien é/e;rî@n/~;n 

en Cours, . IL 1 ele&cnt.ire cm cours I 

E x e c u t e r  ; 
Pro ce d u r e  d'urgan ee 

- A 

I 

- 
Figure 111.2 



A l a  s u i t e  de c e t t e  dé tec t i on ,  un message de l o c a l i s a t i o n  e s t  émis 

par  l e  d i s p o s i t i f  de surve i  1  1  ance après a v o i r  engagé une procédure d '  urgence 

q u i  permet de me t t re  l e  système dans un é t a t  de sécu r i t é .  

L'organigramme représenté p a r  1  a  ( f i  g. III. 2) d é c r i t  l e s  d i f f é r e n t e s  

étapes de t e s t  e t  de d iagnos t i c  d'une a c t i o n  é lémenta i re en cours de r é a l i s a t i o n .  

TEST ET Dl7GM3STIC D'UNE ACTION m E  FT lXTECFIûN DES WAUI'S 

L ' o b j e c t i f  à a t t e i n d r e  par  l a  mise en oeuvre de l a  méthode de t e s t  e t  de 

d iagnos t i c  présentée ci-dessus, e s t  de dé tec ter  t o u t  dé fau t  s imple a f fec tan t  

s o i t  : 

. Z'un dcs capteurs de la  partie opérative 

. Z'un des actionneurs de Za part ie  opérative 

. Z'me des Ziaisons de Zn partie commande arec Za partie opérative. 

Nous a l  Zons étudier l es  d7l: f férsntes  pannes qui peuvent apparactre 

dans Z'un de ces éZéments a i n s i  que Ze comportement du d i spos i t i f  de 

surveillance v i s  à v i s  dleZZes. 

a) Défauts dans l e s  cap t eu r s  
......................... 

Un défaut  dans un capteur se manifeste par  s o i t  : 

La dé tec t i on  de ce défaut aura l i e u  lorsque ce capteur  représente 

1 ' é t a t  f i n a l  d 'une a c t i o n  élémentaire e t  que c e t t e  a c t i o n  é lémenta i re se 

r é a l i s e .  Suivant 1 ' i n s t a n t  ( t f )  où l e  capteur f i n a l  tombe en panne, l e  

comportement du d i s p o s i t i f  de su rve i l l ance  e s t  d i f f é r e n t .  La ( f i g .  III .3) 

représente e t  d é c r i t  l es  d i f f é r e n t e s  s i t u a t i o n s .  



Figure 111.3 : Detection des défauts dans les capteurs 

b)  Défauts dans l e s  act ionneurs  

Un défaut dans un actionneur peut se manifester par un  blocage de 

ce1 ui -ci . 

Ce défaut e s t  détecté par une non a t t e in t e  de l ' é t a t  f inal de 1 'action 

élémentaire correspondante (qui e s t  en cours de réal i sation) après 1 ' écoulement 

d'une durée de réal isat ion supérieure à TMAx de cet te  action. 

Tout défaut qui ag i t  siAr l a  vitesse de 1 'actionneur peut ê t r e  aussi 

détecté, ainsi : 

- si à la suite d'une défaillance dans I1actionneur, sa vitesse devienne supé- 

rieure 2 sa vitesse normale. La détection se matérialise par l'atteinte de 

I 'état final en un temps iriférieur à T M I N '  

- pour sa vitesse inférieure, la détection se matérialise par I'atteinte de 

l'état final en un temps supérieur à TMAX. 



c) Défauts dans l e s  l i a i sons  (pa r t i e  commande, p a r t i e  opérative) 

c.1 - Dbfauts dans Zes Z-iaisons c z t e u r s  - a r t i e  commande -- ........................ ------,4--,,---,----- 

Tout défaut affectant une t e l l e  l iaison se manifeste par u n  collage 

à zéro (ou Un). La détection de ces défauts e s t  semblable à ce l le  de l a  détec- 

tion des défauts dans les  capteurs ( f i g . I I I . 3 j .  

c.2 - DeLfaukç dans l e s  l ia isons  partie commande - actionneurs - ---------------------------.----------------------- 

La détection des pannes dans les  liaisons (par t ie  commande - action- 

neurs) dépend d'où l e  disposi t i f  de surveillance puise ses données. 

En e f f e t ,  deux configurations peuvent ê t r e  envisagées dans 1 ' intégra- 

tion d u  disposi t i f  de surveillance dans l e  système. 

Dans l a  première configuration représentée par la  ( f i g .  I I I  .4a) ,  l e  

disposi t i f  de surveill  ance puise ses données dans 1 ' image mémoire des entrées - 
sort ies  de la  par t ie  commande. Cette structure a  l e  mérite d ' inclure les 

él éments d l  interfaces dans la par t ie  opérative; par conséquent tout défaut 

les affectants sera détecté par 1 a  surveill  ance. 

COMM ANbE 

SURVE~LL ANCE 

( b )  

Figure 111.4 
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Dans la  deuxième configuration représentée par l a  ( f ig .  I I  1.4b),  1 a prise 

des données nécessaires à l a  surveillance e s t  f a i t e  au niveau des liaisons 

el 1 es-mêmes. 

L'étude des défauts dans les l iaisons dans les  deux structures e t  leur 

détection, montre qu ' i l  y a des cas de masquage ( f i g . I I I . 5 ) .  

Figure 111.5 : Détection des défauts dans les  l iaisons 

Etude des cas d e  masquages 

a/ Le masquage apparaît lors  d ' u n  défaut de collage à Un d'une 1 iaison. 

Il se manifeste : 

- dans la  structure ( f i g . I I I . 4 a ) ,  lors de la  réalisation de l ' ac t ion  

élémentaire défectueuse, par 1 ' a t te in te  de 1 ' é t a t  final sans que 1 'action 

élémentaire simulée correspondante, s o i t  val idée. De ce f a i t ,  l e  t e s t  e t  l e  

diagnostic de cet te  action élémentaire, ne peut avoir l i eu  e t  l e  défaut e s t  

a lors  masqué. Pour remédier à ce masquage, un  traitement supplémentaire a é t é  

envisagé ( f i g . I I I . 2 ) .  



- dans la structure ( f ig . I I i . 3S)  : l e  masquage d u  dé"~u t  se rnznifcsîe 

par la  réalisation e t  l e  t e s t  de l ' ac t ion  élémentaire dkfectueuse; bien que 

l a  réalisation de celle-ci n ' é t a i t  pas attendue. 0n peut éliminer l e  masqi~~Ge 

en envisageant u n  traitement spécifique p à r  l e  disposi t i f  de surveill ance. 

b/  Le masquage apparaSt lors d'un défaut de collage à zéro d'une 

l iaison dans la structure ( f iq . I I I . 4b ) .  11 e s t  la  conséquence de la  nori réalir,:~- 

tion de 1 'action élénientair<e défectueuse. Ori ne peut rernédjer à ce masquaqe; 

toutefois on  eut renrlrquel- quY1 e s t  sans incidence s:ir l a  sécurité ( ln  systC-le 

A travers 1 'étude dcç. défauts e t  lcrir d é t ~ c t i o n  par la  mise en oeuvre 

de l a  méthode de t e s t  e t  dc diagnostic décrite par 7 2  ( f i c j . I I I . 2 ) ,  on voit 

que 1 ' intégration du dispcs ' t if  de surveill ance silivant l a  structure ( f i g .  TI1 4a) 

parai 1: pius avantageilse. Flle perrnet en e f f e t  b,? détecter tous les défairts q u i  

peuvent affecter Ics eienients d? 7a p d r t i ~  dpérative, ses l iaisons a\12c l a  \?;i""Li? 

commande e t  aussi Ics iqtdrfaces. 

Le seul inconvénient de cette structure e s t  la coniplexi t é  des é l é r n ~ ~ t s  

matériels, nécessaires à l a  réalisation de l a  connexion (par t ie  conirn'inde - a is -  

posi t i f  de surve i 11 ance). 

La structure (f.ig I11.4b) f a i t ;  apparaitre des cas de masquacie d~ ri lfaigts. 

La f i a b i l i t é  de l a  pa t i e  opérstive ç c  trouve diminuer du F;cit de :'ad,jrii?ctior 

des Sl i.ments matériels nécessaires à la réa1 i ~ ~ ~ t i o n  de 1 a connexioïi. 

III. 3 - CONDITIONS DE HE;U,IST;I".L'ION IIL: 1 2  SIJRVETLGIVCT 

L '  intégration du diçposi t i f  de surveil lance dans le  système logique, 

doit  permettre u n  meilleur t e s t  e t  diagnostic des actions élémentaires e t  donc 

une détection e t  une localisation efficace e t  rapide des défauts; cet  objectif  

sera a t t e i n t  à deux conditions : 

- une s~~;,:chrc;.nisation des  l;ia:'t~:rzorlts r ie laki fs  a m  d i s p o s i t i f s  de survei l lan~?e 

e t  de cc~n1rr1mc2e 

- l e  tempë moyen dr, brai  tenent de Li? ,i.~crueillunre v é r i f i e  une contrainte 

temporo. 2 l e ,  dé f i n i e  -02 rapport aux param2tres tempore 2s des actions 

h l&rnenta<r~s. 



111.3.1. - Synchronisation des traitements - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --. - - - - - - - - 

Le disposi t i f  de surveillance e t  1 3  part ie  commande du système logique 

échangent des informations. I l  s peuvent avoir des vitesses de traitement 

différentes.  Pour garantir des échanges conformes à ceux décrits dans l e  

fonctionnement normal, une synchronisation des traitements des deux d ispos i t i f s  

devient nécessaire e t  indispensable. 

Le grafcet ( f i g .  I I I  .6 )  dacri t 1 a procédure de synchronisation des deux 

traitements effectués par la  par t ie  commande e t  l e  dispasi t i f  de survei 11 ance. 

Figure I I I  .6 : Synchronisation des t r a i  tcments 



On remaraue dans la ( f i .  I I I  6 ,  que 1 'affectat ion des sor t ies  (Sn-1) 

élaborées par la par t ie  commande, n'aura l ieu que lorsque l e  disposi t i f  

de surveillance a  terminé l a  phase d'acquisit ion des E/S. 

Ainsi aucune évolution s ignif icat ive de l a  par t ie  opérative ne pourra 

ê t r e  masquée. Ceci garantira une meil leure survei 1 lance. 

111.3.2. - C o n t r a i n t e  t empo re l l e  su r  l e  t e r n ~ ç  de t r a i t e m e n t  du 
--------------i-----------------_-i----------- 

d i s p o s i t i f  de s u r v e i l  --- ----------------- lance ----- 

Les performances de l a  surveillance dépendent largement d u  temps moyen 

de traitement d u  disposi t i f  de surveill  ance. Pl us l e  temps e s t  court, pl us 1 a 

détection des défauts dans les  éléments de la  par t ie  opérative e s t  meilleure 

e t  efficace.  

Nous proposons dans c e t t e  étude de déterminer la  1 imite superieure de 

ce temps de traitement. El l e  constitue une contrainte temporel l e  qui garantira 

une sécuri té  e t  une disponibili té meil leure du système. La determination de 

cette contrainte temporelle e s t  l iée  à l a  description de 1 a  partie opérative 

e t  notamment aux paramètres temporels des actions élémentaires. 

Considérons une action élémentaire N j  E des actions élémn- 

t a i  res . 

on pose T n i n  = TH - AT 
j j 

TMax = T~ ' h T ~ j  
.i 

t = instant où 1 'action élémentaire N. commence à se réa l i ser  
O J 

tf = instant d'apparition d u  défaut 

TD = temps moyen de traitement d u  disposi t i f  de surveillance 

A = instant d 'acquisit ion A = 1 , 2 , 3  . . . 



Suivant l a  valeur de T D  par rapport à T n i n  e t  AT , des cas de masquage N 
de défauts sont mis en évidence; en e f f e t  : 

a)  supposons que : 

> T  
T#ax ' ' ~ i n  

Dans cet te  situat"on on voit  que tout défaut qui se t radui t  par 
f 1  ' a t t e in t e  de l ' é t a t  f inai (6 ) de pj avant T M i n  e s t  masqué. 
9 .i 

b )  s o i t  T D  TNiq  e t  T eTN D d 

Pour TMin - h T D  < TD ; 1 = 1 , 2  . . .  

i l  y a  ùiissi mnsquage de tout défaut qui spparaitre à l ' i n s t an t  tf 
f e t  qui se t radui t  par 1 ' a t t e in t e  de 1 ' é t a t  final ( ) de N . avant T H i n .  
K J 

Un autre cas peut se produire sous cet te  hypothèse sur T D  : 

Dans cet te  s i tua t ion ,  1 ' é t a t  f - i na l  de 1 'action élémentai re N . en cours 
J 

de t e s t  e s t  a t te in te  normalement, mais d u  fai  t d u  retard de 1 'acquisition 

( instant  A T g ) .  Le disposi t i f  de surveii lance verra une a t te in te  de 1 ' é t a t  final 

en un temps supérieur à TMax. I l  détecte alors une fausse panne e t  de ce f a i t  

la disponibili té du système se trouve diminuee. 



c)  Prenons maintenant T g  c dTN 
li 

Dans ce cas les risques de masquage e t  de détection de fausses pannes 

sont limités à leurs rniriimums. 

En considérant 1 knsemble des actions élémentaires, l a  sécurité e t  l a  

disponibili té du système seront garanties grâce à une meil leure surveill  ance 

par l e  disposi Li f de survei 11 ance auquel on impose une contrainte temporel l e  
donnée par l a  relation suivante : 

OTin = Win L T ~ ,  AT?, . . . , n i j .  . . . nTM 1 ; M = / 

111.4 - IMPLANTATION DE IJ\ PETHODE DE TESI' ET DE DIAGPJ3:3TIC DE IA PARTIE OPERATIVE -- -------eu-- 

L'implantation de l a  methode de t e s t  e t  de diagnostic dans l e  disposit if  
de surveill ance tîécessi t e  Urie organisation des données rel a t i  f s  à 1 a description 

de 1 a par t ie  opérative. 

Suivant l a  structure de ses données, l a  gestion sur l a  base de 1 'organi- 

gramme de la  ( f ig . I I I . 2 )  e s t  différente.  

Nous étudions ci-dessous deux structures des données de l a  description 

de l a  partie opérative e t  le!w gestion. 

111.4.1. - S t r u c t u r e s  des donnCes --------- --.----------- 

Dans le chapi t re  précédent, nous avons étudié l a  description e t  la  

décomposition de 1 a par t ie  opérati ve ( f i  9. I I  . 5 )  en actions élémentaires. 

L' implantation de cet te  descript.ion en mémoire du disposi t i f  de surveill  ance 
sera f a i t e  sui vant deux structures de données ( f i  g. I I  1 . 7 )  , ( f i  g. 1 I I  .8) .  



Dans 1  a  s t r u c t u r e  représentée pa r  1  a  ( f i  g. II I . 7 ) ,  on t r ouve  deux 

t a b l e s  de données : 

a/ Tab le  de v a l i d a t i o n  des ac t i ons  é lémenta i res ( f i g . I I I . 7 a ) .  E l l e  c o n t i e n t  

des express ions booléennes d é c r i  van t  l e s  c o n d i t i o n s  de va l  i d a t i o n s  des 

a c t i o n s  é lémenta i res.  

b/ Table de t e s t  des a c t i o n s  é lémenta i res ( f i g .  III .7b) .  E l l e  c o n t i e n t  

l e s  éléments c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1  a  r é a l i s a t i o n  de chaque a c t i o n  é lémenta i re  

( v o i r  11.6.2). 

F igure  I I I . 7 a  : t a b l e  de v a l i d a t i o n  des a c t i o n s  
é lémenta i res 

INDICE A C T I O N  

EL EMEN T A  1 RE 

* 

F igure  I I I . 7 a  : t a b l e  de t e s t  des a c t i o n s  é lémenta i res 
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Une deuxième o r g a n i s a t i o n  des données p e u t  ê t r e  envisagée. E l l e  e s t  

représentée p a r  1  a  ( f i g .  II 1.8). Ce t t e  o r g a n i s a t i o n  e s t  opérée au tou r  des é t a t s  

c o n t r ô l é s  i n i t i a u x  : on t r ouve  dans c e t t e  s t r u c t u r e  deux t ab les  : 

a/ Tables des é t a t s  con t rô l ées  ( f i g . I I I . 8 a ) .  Chaque élément de c e t t e  t a b l e  

représen te  1  'express ion  booléenne associée à 1  ' é t a t  con t rô l é .  



b/ Table de t e s t  des actions élémentaires ( f ig . I I I .8b) .  I l  s ' a g i t  dans ce t te  

représentation de regrouper toutes les  actions élémentaires réal isables 

à par t i r  d ' u n  é t a t  contrôlé i n i t i a l .  

Figure III.8b : table de t e s t s  des actions élémentaires 

r --- 
Z r J D l C E  E r A T  

C U N T R O L  E 

Exemple : Pour i l l u s t r e r  ces deux organisations des données, nous reprenons 

1 'exemple de l a  ( f i g . I I . 5 )  qui représente l a  table de données 

descriptive de l a  par t ie  opérative du processus décr i t  par l a  

( f i g .  I I .  2)  suivant les  deux structures de données étudiées, on 

obtient : 

Ex PRESSION Bt?oLEENN6 

,4SSoe lb i~  A L'ETAT COMR 

- , -3 
Figure I I I  .8a : table des é t a t s  contrôlés 



r i e  \; sa k ion 1 ri9 üsa t ; ~  

Table de tes t s  des actions élémentaires 
de l a  structure des données ( f i a . T I I . 7 )  

Table de validation des 
actions élémentaires 

Pour l a  structure de données ( f i g .  I I I  .8) on obtient 1 'implantation 

suivante : 

Table des é t a t s  contrôlés 

Table de t e s t s  des actions élémentaires - structure de données ( f i g . I I I . 8 )  



1111.4.2. - Gesf ion des s - t ruc tu res  de données é tud iées  e t  s u r v e i l l a n c e  ------------ ---- - -- ------ - ---- ........................ 

des ac t i ons  6; lérnentai r e s  ........................ 

III. 4 .2 .1 .  - Gestion de Za structure de données ( f i g .  III. 7) 
--------------------------------------------- 

La gestion de cette structure de données e s t  représentée par l 'organi-  

gramme ( f i g . I I I . 9 ) .  Elle comprend : 

- LTI~,~: phase  d ' a c q u i s i t i o n  -- qui concerne l e s  entrées-sorties de 1 a  par t ie  commande. 

I l s  sont nécessaires à la validation e t  au t e s t  des actions élémentaires. 

Elle concerne aussi les signaux de synchronisation. 

- -- Urie  phase - val.idati.on - qiii en fonction des é t a t s  courants des entrées e t  so r t i e s ,  

détermine les actions 61 érnentaires val idées. Toute action élémentaire validée 

e s t  ,310rs inscr i te  dans la  l i s t e  ( T P ) .  

- une phase  d e  t e s t  --- e t  de s i l ivei l l .ancc ---.- qui comprend l e s  traitements suivants : 

. l e  1 ancementdes actions élémentaires val idées e t  appartenant à l a  1 i s t e  TP 

. 7 a  survei 1 1 ance des actions élémentaires 1 ancées (appartenant à TJ) . El 1 e  

se niani feste par l e  c9n trôl e ciu temps de réalisation de 1 'action élémentaire 

en cours. 

. toute action élémentaire normalement réalisée e s t  éliminée de l a  l i s t e  TJ. 

. toute action él émentai re détectée en défai 11 ance, déclenche une procédure 

d'urgence qui met le  système dans un é t a t  de sécurité.  La détection e s t  

signalée par une aiarme e t  un  message de localisation d u  défaut e s t  émis 

par le disposi t i f  de surveillance. 

,'PI. 1.2. .'). -- Geshion :je la structmre de données (fig.IIT. 8) 
.............................................. 

La gestion de cette structure e s t  décrite par l a  ( f ig . I I I . 10 ) .  Elle 

comprend pl usieurs phases : 



Figure I I I  . 9  : Gestion de l a  structure de données 
( f i g .  111.7)  

dqns I'ac tron en cours 
[ d e L e s ;  1 

dans table ~eE<da tiah I 



- d l i n i t i a ï i s a t i o n  . Elle se  traduit  par l a  mise à jour de l a  1 i s t e  
des é t a t s  contrôlés occupés ( E C O ) .  Tout é t a t  contrôlé occupé par un actionneur 

e s t  é c r i t  dans la  l i s t e  E C O .  

La surveillance e t  l e  t e s t  se limiteront aux seules 

actions él émentaires réal isahles a pa r t i r  des é t a t s  contrôlés de cet te  1 i s t e  
ECO. 

- Phase a c q u i s i t i o n  . E l  1 e concerne 1 ' acqui s i  tion de 1 ' é t a t  courant des capteurs 

e t  des ordres élémentaires nécessaires à l a  surveillance e t  ce1 l e  des signaux 
de synchronisations. 

- Phn:;e va l ida t ion  e t  survei1;ance des actions kl énnrltaires - 

. La validation consiste à t e s t e r  l 'o rdre  élémentaire de chaque action élenien- 

t a i r e  non valide e t  à positionner son indicateur de vd l  idation ( I V = l )  s i  
1 'ordre élémentaire e s t  a c t i f .  

. La surveillance concerne toutes les actions élémentaires dont l ' ind ica teur  

de validation e s t  positionné ( I V = l )  e t  aussi toutes les actions élémentaires 
qui ne sont pas va 1 ides. 

Dans ces conditions e t  p o u r  toute action élémentaire réal isée normalement, 

OP é c r i t  l ' indice de l ' é t a t  contrôlé f inal  a t t e i n t  dans l a  l i s t e  E C O ,  

1 ' indicateur de validation e s t  remis à zéro ainsi que la  temporisation. 

- En cas de défaut dans une action élémentaire, une procédure d'urgence e s t  enclen- 

chée par l e  disposi t i f  de surveillance qui met le  système dans un é t a t  de 

sécuri t é .  

I I l .4.3. - Con i ,~ara  i ?,or> 6,2s d a i ~ x  struc?-tires d e  données 
---i--___--______----------_--------------- 

L'implantation de la  mathode de t e s t  e t  de diagnostic par l a  mise 

en oeuvre de l a  s t ructure de données ( f i g . I I I . 7 )  peut se j u s t i f i e r  par : 



I I I .  19 

Figure 111.10 : Gestion de l a  structure de données ( f i g . I I I . 6 )  

.Maik~e les Et~ts ~ o n h G 1 ~  
dans L p  liste. E C O  



- Une mise en oeuvre f a c i l e ,  car 1 'obtention des structures de données 

(table de validation, table de t e s t )  à par t i r  de l a  description de 

l a  partie opérative e s t  immédiate. 

- Une gestion faci le ,  mais un temps de traitement dépendant surtout 

du temps de scrutation de l a  table  de validation. 

Les performances de l a  surveillance sont donc l iées  à ce temps de 

traitement e t  son accroissement peut a f fec ter  1 ' e f f i cac i t é  de l a  

surveillance co!nnie on l ' a  vu (111.3.1.). 

Cet inconvénient constitue avec 1 a surveil lance des actions él émen- 

t a i  res, dont 1 ' é t a t  ini  t i a l  e s t  pseudo-contrôlé (dans des situations 

par t icu l iè res) ,  une faiblesse dans l a  mise en oeuvre de cet te  structure 

de données. 

Tous ces inconvénients sont éliminés lors de l a  mise en oeuvre de la  

structure de données ( f i g .  I I I  . 8 ) .  En e f f e t  : 

Au niveau d u  temps de validation, i l  e s t  limité aux seules actions 

é1 émentai res qui sont susceptibles d ' ê t r e  val idées. 

Au ni veau de 1 a survei I l  ance des actions élémentaires pseudo-contrôlées , 
l a  mise en oeuvre de ce t te  structure permet de surve i l le r  ces actions élémen- 

ta i res  dans tous les cas.  

La structure e s t  performante, malgré une gestion coniplexe e t  une mise 

en oeuvre d i f f i c i l e .  

111.5 - VALIDATION DE LA FIFI'HOEE DE TEST ET DE DIAGNOSTIC 

Pour valider l a  méthode de t e s t  e t  de diagnostic proposée, nous avons 

réal ise  u n  systerne (voi r  annexe A ) ,  dans lequel l a  par t ie  opérative e s t  simulée 

sur u n  micro ordinateur ( C B M )  . La partie commandeest constituée d'un automate 

progranmiable ( P B  100) e t  'ie disposi t i f  de surveillance e s t  un micro-ordinateur 

(SILEX). 



L'implantation de l a  méthode de t e s t  e t  de diagnostic dans l e  
disposi t i f  de surveil lance e s t  f a i t e  suivant 1 a  structure de données ( f i g .  I I I  . 7 ) .  

Après avoir simulé les  différents défauts ( I I I  . 2 )  dans l a  par t ie  opéra- 

t i v e ,  l 'é tude du comportement de la  surveillance aux différents défauts a  é té  
conforme à ce1 l e  decrite dans les  tableaux ( f i g . I I I . 3  e t  5 ) .  

111.6 - CONCLUSION 

Dans ce chapitre,  nous avons présenté une méthode de t e s t  e t  de diagnostic 

de l a  partie opérative. 

La base de ce t te  méthode e s t  la  simulation de ce t te  dernière. 

Cette simulation a  é té  possible grâce à une description e t  une décompo- 

s i t i on  de la par t ie  opérative en actions élémentaires. La mise en oeuvre de l a  

méthode de t e s t  e t  de diagnostic proposée a  nécessité une structuration des 

données. Nous avons proposé deux structures de données e t  leur gestion, e t  selon 

lesquel les  l a  méthode peut ê t r e  impl antée sur u n  disposi t i f  de surveill  ance. 

L'étude des performances e t  leurs validations montrent que l a  détection 

des défauts dans les éléments de l a  par t ie  opérative e s t  efficace e t  rapide 
e t  cela grâce à une surveillance accrue e t  en temps réel de 1 'évolution de 

1 a  partie opérative, rendue possible par 1 ' in tégrat ion du disposi t i f  de surveil-  

lance étudié dans l e  système. 

Tous les défauts simples sont détectés,  aucun masquage de défauts 

n ' e s t  possible. 

La part ie  commande e s t  supposée sans défaut. 



CONCLUS IONS GÉNÉRALES 
...................... 

L'objectif  de 1 'étude proposée e s t  d'amél ioré  l a  sécurité d' un 
systëme 1 ogique. 

Dans ce t te  perspective , nous nous sommes intéressés excl us i  vement 
à l a  détection e t  à l a  localisation des défauts dans l e s  éléments physiques 
de l a  par t ie  opérative d'un système logique, l a  par t ie  commande étant  supposée 
sans défaut. 

Nous rappelons ci-dessous les  principaux points du travail présenté 
dans ce mémoire. 

. Nous avons présenté une méthode de description e t  de simulation 
de l a  partie opérative. Elle permet une décomposition de celle-ci  
en actions élémentaires. 

. A p a r t i r  de ce t te  simulation, une procédure de t e s t  e t  de diagnostic. 
Elle opère une surveillance accrue e t  en temps réel des éléments 
de cel le-ci .  

. L'étude des performances de cette procédure de t e s t  e t  de diagnostic 
a montré que l a  majorité des défauts dans les  éléments de l a  par t ie  
opérative sont détectés e t  localisés.  Le risque de masquage des 
défauts e s t  rédui t  au min imum.  

. Au niveau de l a  réal isat ion e t  de l ' implantation de l a  procédure de 

t e s t  e t  de diagnostic, nous avons ins i s t é  sur deux points importants: 

. La synchronisation des échanges entre  l e  disposi t i f  de 

surveillance e t  l a  par t ie  commande du  système. 

. La contrainte temporel l e  q u i  fixe l a  limite supérieure du  

temps de cycle de traitement d u  disposi t i f  de surveillance 
pour garantir  un bon pouvoir de détection des défauts. 



Il reste à développer : 

- La définition d ' u n  langage de description de la par t ie  opérative, associée 

à l a  mise en oeuvre d ' u n  logiciel  générant les structures de données 

i-el atives aux actions élémentaires, doit  f a c i l i t e r  1  'exploitation en milieu 

industriel de la  procédure de t e s t  e t  de diagnostic proposée. 

- La défin; tion d'un dist3osi t i f  de vérification de concordance au niveau des 

comptes-rendus e t  des ordres élémentaires. 

Le rôle de ce disposit-if sera de détecter t o u t  défaut dans l a  partie commande, 

qui affecte 1 a confori-i t é  lies comptes-rendus e t  des ordres élémentaires. 

L 'association de ce disposi t i f  à 1 a  procédure de t e s t  e t  de diagnostic 

de 1 a p ~ r t i e  opérati ve pro;)osée, peut accroi t r e  encore d '  avantage 1 a sécuri té  

d u  système logique surveil lé. 
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A N N E X E  A 
--------------- 

Pour t e s t e r  e t  valider l a  méthode de t e s t  e t  diagnostic exposée dans 
l e  chapitre I I I ,  nous avons étudié l e  comportement de celle-ci en présence 
de différentes pannes simulées sur les différents  éléments de l a  partie opé- 
rat ive du système logique réal isé  (fig.A. 1).  

Dans ce t te  annexe, nous allons décrire les différents  composants de 
ce t te  réal isation en évoquant les  problèmes posés par leur interconnexion 
e t  les  solutions proposées pour les  résoudre. 

~uhmbmrk pymmn. A& : PB IOO 
--------A-- Micro . 

Dans l e  système logique décr i t  par la  figure A . l ,  l a  par t ie  opérative 

e s t  matérialisée par un micro ordinateur CBM sur lequel on a simulé un processus. 
La partie commande e s t  assurée par l'automate programmable PB100 de chez 
SIEMENS e t  la partie surveillance e s t  remplie par un micro-ordinateur : s i l ex .  
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Figure A . l  : Schéma bloc du système logique réa l i sé  



A . l  - Description du  processus .............................. 

A défaut d ' u n  processus réel ,  nous avons choisi l e  processus représenté 
par la  figure A2.a. Le grafcet de la figure A2.b décrit  son fonctionnement. 

Nous avons simulé ce processus sur l e  micro-ordinateur ( C B M ) .  Le programme 
de simulation es t  é c r i t  en langage BASIC. L'accès aux actionneurs e t  aux 

P 

capteurs du processus es t  f a i t  respectivement par les ports 52 e t  13E du  CBM. 

La commande de ce processus simulé e s t  assurée par 1 'automate programmable 
PB100. La connexion entre les deux machines a nécessité la réalisation d ' u n  

interface (fig.AZ.c) pour résoudre le  problème d'incomp&tibilité des signaux 
( 5!-~.48~ ) dé1 ivrés respectivement par l e  CBM e t  l e  PB100. 

Figure A2.c : Adaptation signaux PB100-+CBM 



AVANCE 
c Na RtoT 

CnRR&t C H A R M  C H 6 I U  Tempo TH-I 

F ig .  A.2.b : Grafcet de fonctionnement 

F ig .  A.L.J.D : Processus 



A.2 - Description de l a  partie commande 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - -  

La commande du  processus représenté par l a  figure A2.a e t  simulé par 

l e  CBM e s t  assurée par l'automate programmabJe PBIOO. 

Son rôle dans l e  système e s t  de f a l r e  l 'acquisi t ion des comptes-rendus 

issus de l a  partie opérative ( é t a t  du  port I3E-CBM) e t  de fournir les ordres 

appropriés aux act-ionneurs de celle-ci ( é t a t  du port 52 du CBM) après un 
t ra i  tement préalable. 

Pour remplir ce t te  fonction l e  grafcet de l a  f ig .  A2.b a é t é  implanté 

sur le  PB100 

A.3  - Description de la  partie surveillance 
........................................... 

Le rôle de l a  partie surveillance dans l e  système représenté par la  

figure A l  e s t  de suivre en temps réel 'l 'évolution d u  processus décri ci-dessus. 

El l e  doit  assurer une surveillance accrue de l a  partie opérative suivant la  

méthode de t e s t  de diagnostic développ6e dans l e  chapitre I I I ,  pour détecter 

toute défail lance dans les éléments de celle-ci  (actionneurs , capteurs, 

l ia isons) .  

Cette survei 11 ance e s t  assurée par un micro-ordinateur ( s i  1 ex) sur 

lequel l a  méthode de t e s t  e t  de diagnostic a é t é  implanté suivant 1 'a l  gorithme 

décri t  par 1 'organigramme de l a  figure I I I  .9 .  (chapitre I I I )  

Pour rempl i r cet te  fonction, 1 a par t ie  survei 1 lance doi t  dialoguer 

avec la par t ie  commande (automate PB100). Ce dialogue concerne l a  synchroni- 

sation des t r a i  ternents e t  1 'acquisition des données nécessaires à l a  

surveillance. Ce dialogue e s t  assuré par un sous-programme é c r i t  en assembleur 

e t  implanté sur l e  ( s i l e x ) .  



Pour rendre ce dialogue possible un interface entre l e  s i lex  e t  

l e  PBlOO a été étudie.  I l  permet de transformer les  impulsions O - 1 2 "  du 

si lex en une boucle de courant de 2 0  mA ( P B 1 0 0 )  ou vis versa. Le schéma de 

la figure A3 représente cet interface. 

Fig. A.3 : Adaptation des signaux PBlOO Silex. 



A N N E X E  B 
-------------- 

EST1 WTION DES PARAMÈTRES TEMPORELS 

Dans ce t te  annexe, nous présen tons un al gori thme qui permet 1 'estimation 
e t  1 'ajustement des paramètres temporels d '  une action élémentaire 1 ors de 
l a  mise en oeuvre de l a  méthode d'acquisit ion " En 1 igne ". 

1) AJustement du temps de réal i sation d ' une action élémentaire - --------------- ......................................... 

On considère une action élémentaire N i  E c f  dont les paramètres temporels 
sont TN e t  nTN 

i i 

- - "ik 
TN - - r . . =  

k= 1 
J 

ou T la jème mesure d u  temps de réalisation de N i  
i 1 J i j 

- 
T : l a  valeur moyenne i j 

1 On pose P = - 
j j ( B . 1 )  

j 

Considérons maintenant 1 a mesure j+lème du temps de réal i sation de 

Ni  E L/nJ) s o i t  Ti ,j+l 



de même Qktl  = Qk ' 'i , jtl 

d'où le  réajustement de TN par 1 'arrivée de la j+lème mesure T~ 

i  ,j+i d u  

temps de réalisation so i t  : 

2 )  Réalustement --- de bTN : nous avons défini 
i  

 AT^ = u . o i j  ; u écart type de TN 
i  i  j i  

o avant l 'arrivée de l a  j+lème mesure T ~ ~ ~ + ~  i j  e s t  évalué par : 

à l a  j + 1 mesure u + tel que 

on pose 



en u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  ( B . l )  e t  (B.2)  

2 1 2 1.' 2 T j - i j 2 - 
0:  : . ,  - a.. + - T. ... + - T .  . .  . (8.41  

En d é f i n i t i v e  avec chaque r é a l  i s a t i o n  d '  une a c t i o n  é lémenta i  r e  ses 

paramètres son t  r é a j u s t é s  p a r  l a  mise en oeuvre des express ions (B.3) e t  (B .4) .  




