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INTRODUCTION

SED, Systemes a Evénements Discrets, trois lettres, trois mots pour désigner un ensemble de
systemes et de modeles aussi vaste que complexe. D’une maniere formelle, un SED peut étre vu comme
un systeme dynamique avec un espace d’état discret et un mécanisme de transition d’état [CLO95]. La
dynamique de ces systémes est assurée par ’occurrence des événements, ils se produisent de maniere
instantanée. En ’absence d’événement, 1’état du systéeme demeure inchangé. L’évolution du temps

entre deux occurrences ne provoque aucun effet détectable sur le systeme.

L’étude des SED peut étre menée avec différents outils tels que les réseaux de Petri [MURS9]
[GODY6], les dioides [BCOQ92] [BF96], le grafcet [NZ99] [ZLM'97], ou les automates et les lan-
gages [HU79]. Aucune approche ne domine les autres. L’approche basée sur les automates et les

langages repose sur ’ordre exact d’occurrence des événements.

Le terme de supervision recouvre plusieurs notions. Certains y incluent des aspects de streté de

fonctionnement. Le role de la supervision est alors multiple. Elle exerce des fonctions :

e de surveillance, elle contribue a la sécurité, notamment en détectant les anomalies et en

définissant le nouvel état a atteindre,

e de gestion des modes, elle gere les états du systeme ainsi que les phases transitoires permettant

d’atteindre un nouvel état depuis 1’état courant,
e de pilotage, elle assure la réalisation des objectifs de production dans les meilleures conditions.

Une telle définition n’est pas celle qui sera retenue. Ici, il ne s’agit pas de I’analyse des défaillances
du systeme mais de son fonctionnement normal. La supervision concerne alors ’automatisation, elle
recouvre la notion de syntheése du superviseur, i.e. I’élément qui va contraindre le systeme a respecter
un ensemble de comportements définis dans un cahier des charges. C’est la vision de la supervision

adoptée par Ramadge et Wonham [RW89].

Les outils utilisés pour faire de la wvérification sont similaires & ceux employés pour réaliser la
supervision. Les comportements possibles du systeme peuvent étre représentés par un langage. Si A

est le langage régulier associé au systeme, et si B modélise I’ensemble des comportements souhaités,



16 INTRODUCTION

alors la vérification consiste a s’assurer que le langage A est inclus dans le langage B.

Dans la théorie de la supervision, le systeme complet est généralement divisé en deux parties :
le procédé et le superviseur. Le procédé, un SED, est la partie du systeme qui doit étre supervisée.
Le comportement du procédé en boucle ouverte (i.e. sans le superviseur) est souvent jugé non satis-
faisant a I’égard de ce qui est souhaité. En lui adjoignant une structure particuliere, le superviseur,
il est possible de modifier, dans une certaine limite, le langage qu’il génere. Le role du superviseur
est d’assurer que les aspects non satisfaisants du comportement du procédé ne se produiront pas.
Le comportement souhaité est précisé, en imposant que le langage généré par le procédé couplé au
superviseur appartienne a un certain langage de spécification. En détectant chacune des évolutions
du procédé, donc en connaissant 1’état courant du procédé, le superviseur choisit I’action “corrective”
appropriée, cette action se traduit par des lois de controle transmises au procédé [OST89]. Ces lois de
controle contiennent les événements dont 'occurrence est autorisée depuis I’état courant du procédé.
Le superviseur intervient sur 1’évolution du procédé uniquement en interdisant I’occurrence de certains
événements, i.e. en ne les faisant pas apparaitre dans une (ou plusieurs) loi de controle. Une autre
distinction essentielle entre le procédé et le superviseur doit étre précisée : le procédé est donné, il
correspond a un systéme existant qui ne peut étre changé, tandis que le superviseur est un systeme a

construire, donc plus souple.

L’approche classique de la supervision utilise ’énumération des transitions (i.e. des événements)
et essentiellement ’ordre d’occurrence. Les contraintes temporelles quantitatives ne peuvent pas étre
prises en compte dans cette approche. Parmi les nombreuses extensions de la théorie de base initiée
par Ramadge et Wonham, certaines approches concernent le temps : I'objectif a été (et est toujours)
d’intégrer le temps dans le modele et dans la théorie, objectif justifié par l'intérét croissant porté
aux systemes temps réel depuis quelques années. Un SEDT est un Systeme & Evénements Discrets

Temporisé.

L’étude de la modélisation de systemes temps réels a donné naissance a différents formalismes tels
que les Réseaux de Petri temporels et les Réseaux de Petri temporisés (voir, par exemple, [GAL97]
pour des extensions temporelles des RdP), tels que les logiques temporelles temps réel (voir par
exemple [ET97] pour “RTPLTL” (Real Time Propositional Linear Time Logic), ou [HN94] pour
“TCTL” (Timed Computation Tree Logic)) et tels que les automates temporisés. Certains de ces
formalismes ont notamment été utilisés dans un objectif de supervision : [SK98] par exemple pour
les RAP temporels (i.e. un intervalle de temps est associé aux transitions), [BRA98] et [WTH95] par
exemple pour les automates temporisés. Les logiques temps réel sont généralement utilisées dans la

vérification.

Plusieurs premieres tentatives de prise en compte du temps sont basées sur "apparition “d’actions
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discrétes du temps” (sous la forme d’un événement “tick”) directement dans le modele. Le traite-
ment de cet événement d’une maniére quasi identique a celle dont font l’'objet les autres événements,
permet de définir un langage temporisé d’une fagon relativement naturelle. Cependant, la nécessité
de transcrire I’évolution continue du temps a fait émerger des modeles incluant un “temps dense”.
Dans ces modeles, un sous-ensemble de valeurs de Rt (ensemble de valeurs possibles) est associé a
chacune des horloges et pour chacun des états. Le franchissement d’une transition est alors soumis a
Poccurrence d’un événement et & la validation d’une contrainte temporelle (traduite par une inégalité
testant la valeur d’une ou de plusieurs horloges). Le langage d’un automate temporisé est formé de
mots temporisés, mots dans lesquels une valeur réelle (i.e. la date d’occurrence) est associée & chaque

occurrence d’'un événement.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est I’étude des SED temporisés en vue de leur com-
mande. Pour appréhender correctement de tels systémes, il semble toutefois nécessaire de commencer
par une présentation des SED non temporisés. La théorie de la supervision est construite sur les
langages, cependant, la méthode de synthése du superviseur proposée repose sur la manipulation des
automates. Le premier chapitre s’attache a définir les notions essentielles relatives tant aux langages
qu’aux automates non temporisés. Il est enrichi d’un bref exposé de la théorie de la supervision, avec

notamment un rappel sur la controlabilité et sur les algorithmes de Kumar.

Le deuxiéme chapitre est consacré & une présentation de trois modeles d’automates temporisés.
Le premier modele présenté, celui de Brandin et Wonham, est basé sur la prise en compte du temps
d’une maniere discrete par I’apparition d’un événement tick. Le second modele, celui d’Alur et Dill,
évolue dans un temps plus compact (“dense time”) et a fait ’objet d’une utilisation tant en supervision
qu’en vérification. Le troisieme modele proposé s’inspire du précédent mais les mots reconnus sont

finis, il sera utilisé pour effectuer la commande supervisée de SEDT.

L’approche temporisée nécessite, dans bien des cas, de faire intervenir le concept d’événements
forcés, ne serait-ce que pour assurer le respect des contraintes temporelles (surtout si elle sont dues
aux spécifications et non pas au procédé lui méme). La supervision se transforme alors en commande
supervisée. Le troisieéme chapitre s’intéresse aux notions d’événements forcés et de permissivité. Il
permet aussi d’expliquer une premiere approche de la commande supervisée temporisée : celle proposée

par Brandin et Wonham.

Le quatrieme chapitre commence par une description d’incohérences temporelles qui peuvent
étre rencontrées sur un automate résultant de la composition de plusieurs automates temporisés, et
propose une méthode de détection. Il se poursuit par une proposition de commande supervisée d’un
SEDT qui s’appuie sur le principe de détemporisation. Le principe de détemporisation a déja fait

Pobjet de quelques études, [WTH95] et [LS97] par exemple. L’objectif de cette méthode est de
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modéliser des SEDT par des automates évoluant dans un temps dense et de détemporiser le modele

pour appliquer la théorie de Ramadge et Wonham.

Le cinquiéme chapitre constitue une proposition d’un algorithme de synthése d’un superviseur
permettant la commande supervisée d’'un SEDT. Cet algorithme s’inspire de ceux de Kumar présentés
dans le premier chapitre, il tient compte des notions de permissivité vues dans le troisieme chapitre

et integre les problemes d’incohérences temporelles précédemment évoquées.



Chapitre 1

Approche classique de la supervision

Ce premier chapitre est consacré aux modeéles logiques et a leur implication
dans la supervision. Il y sera tout d’abord évoqué quelques notions relatives
aux langages. Puis ce chapitre s’intéressera aux automates non temporisés et
définira notamment les opérations de base. Il y sera aussi rappelé comment
construire le langage et le langage marqué d’un automate. La supervision sera
ensuite abordée. Ce chapitre exposera le principe de la supervision, la notion
essentielle de controlabilité, et les théorémes permettant de conclure sur ’exis-
tence d’un superviseur pour un SED donné. Il s’attachera enfin & décrire deux

algorithmes de synthese d’un superviseur.

1.0 Introduction

Les systemes a événements discrets temporisés modélisés par des automates constituent ’objet de
notre étude. Il nous a néanmoins paru utile de commencer ce mémoire par une présentation des outils
et de la théorie dans le cadre non temporisé. Le temps n’est pas totalement absent de cette partie : il se
manifeste de maniere sous-jacente par ’ordre d’occurrence des événements qui correspond & un ordre
chronologique. Il n’est cependant pas possible de dater les occurrences et encore moins de quantifier

le temps qui s’écoule entre ces occurrences.

Ce chapitre constitue un rappel des notions essentielles & la compréhension des chapitres suivants.
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Il permet également de préciser quelques définitions adoptées ainsi que les notations utilisées.

Ce premier chapitre est composé de quatre sections principales :

e La premiere section présente les langages. Elle permet de revenir sur les notions d’événement
et de chaine, puis sur celle de langage régulier. Elle s’intéresse ensuite a diverses opérations
sur les ensembles d’événements, et se conclut par quelques définitions relatives & la notion

de préfixe.

e La seconde section est consacrée aux automates. Apres une bréve présentation et quelques
définitions, elle traite de la construction du langage et du langage marqué d’un automate,

puis de la propriété de déterminisme, et enfin de la composition.

e La troisieme section aborde le concept de la supervision, notamment au travers des notions
de superviseur et de procédé supervisé. La controlabilité et les conditions d’existence d’un

superviseur constituent les deux derniers points de cette partie.

e La quatrieme et derniere section est consacrée a la synthese du superviseur. Elle commence
par une rapide introduction et par quelques définitions complémentaires. Elle se poursuit par

la présentation des deux algorithmes de Kumar et s’acheve par la résolution d’un exemple.

1.1 Langage

1.1.1 Evénement, chaine et langage

Cette section a été construite essentiellement & partir de [CAS93], [HUT79], et [WON95].

Soit ¥ un ensemble d’événements, aussi appelé alphabet. Cet ensemble est composé de tous les
événements qui font évoluer le SED. Une séquence d’événements forme un mot, aussi désignée par
chaine. Ces trois termes seront indifféremment employés par la suite. Par exemple, soit un alpha-
bet ¥ = {a, b, ¢}. A partir de ¥, il est possible de construire une infinité de mots, tels que :
b, aa, ca, bea, abbea, cbecacbeach, ... Un ensemble de mots constitue un langage, ce dernier représente
le comportement possible du SED. La longueur d’une chaine s, notée | s |, correspond au nombre
d’événements qui la composent. La chaine ¢ est une chaine vide qui ne contient aucun élément et dont

la longueur est nulle, par convention.

Un langage (L) peut étre déterminé par I’énumération de tous les mots qui le composent, cependant,
dans de nombreux cas, cette énumération s’avere délicate, voire impossible a réaliser (pour les langages
infinis par exemple). Il faut alors mettre en oeuvre d’autres méthodes de description. Il est possible,

dans certains cas, de définir un langage en utilisant des expressions régulieres, le langage est alors dit
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langage réqulier.

Exemple : Soit L; le langage fini constitué de tous les mots de deux éléments de I’ensemble ¥ défini

précédemment. Ly peut étre décrit par I’ensemble :
L; = {aa, ab, ac, ba, bb, be, ca, cb, cc}.

Soit L le langage infini composé de tous les mots contenant une fois 1’élément a , et construits avec

I’alphabet 3. Ce langage ne peut pas étre totalement décrit par énumération :

L, = {a, ab, ac, ba, ca, abb, abe, ach, acc, bab, bac, cab, cac, bba, bca, cba, cca, abbb, - - -}

1.1.2 Langage régulier

La définition des expressions régulieres, et donc des langages réguliers, fait intervenir plusieurs
opérateurs. Nous allons dans un premier temps présenter ces opérateurs puis nous expliciterons les

notions d’expression réguliere et de langage régulier.

Définition 1. Soit un langage L. L’étoile de Kleene (“*”) est un opérateur défini par :

o0
L = U L" avec L ={e} et L™ = LL" " pour tout n >1

n=0

Cette opération conserve les mots d’origine, elle consiste aussi a former de nouveaux mots. Ces
nouveaux mots sont obtenus en juxtaposant indifféremment divers mots d’origine, sans omettre la
possibilité de faire intervenir plusieurs fois un méme mot d’origine (ou davantage) dans un nouveau

mot.

Appliquée & une chaine s, [’étoile de Kleene permet d’obtenir un ensemble infini de chaines :

. _ . . . N s
s* = {eg, s, ss, sss, --- }. La notation s; s, correspond a la concaténation des chaines sy et s2, c’est-a-
dire que la chaine résultante est formée de tous les événements de s; suivis de tous les événements de

s2 (Pordre des événements dans chacune des chaines est conservé).

Exemple : Soit un langage L formé de deux mots : L = {abc, cba}. Que vaut L*? Le langage L*

(oo}
a été défini par L* = |J L™, il faut donc commencer par expliciter les différents ensembles qui le
n=0
composent :
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. 0= (),
o L' = LL° = {abc, cba},
e L2 = LL' = {abcabc, abecba, chaabe, cbacbal, - - -

Ainsi, L* = {¢, abe, cba, abecabe, abeeba, cbaabe, chacba, - - - }.

La concaténation traduit la notion de “et” logique : il faut faire 'un puis 'autre, cette opération
n’est pas commutative (ab # ba). Le symbole “+” exprime le choix (“ou” logique) : il est possible de

faire 'un ou l'autre, cette opération est commutative (a +b = b + a).

Remarque : La chaine vide € est 1’élément neutre de la concaténation.

Définition 2. Une expression réquliére est définie de maniére récursive par :

o tout événement est une expression réguliére, l'ensemble vide () et la chaine vide € sont aussi
des expressions réguliéres,

*

e sir et s sont deux expressions régulieres, alors rs, v + s, ™ et s* sont des expressions

réquliéres,

o il n’existe pas d’autre expression réquliere que celles construites avec les deux régles explicitées

par les deux points précédents et appliquées un nombre fini de fois.

Définition 3. Un langage qui peut étre mis sous la forme d’une expression réguliére est un langage

régulier.

Un des intéréts des expressions régulieres est que la notation est concise et qu’elle peut néanmoins

décrire des langages infinis.

Remarque : Un langage régulier n’est pas nécessairement constitué d’un nombre fini de chaines,
notamment de par l'utilisation de 1’étoile de Kleene. Cependant, tout langage L défini par un nombre
fini de chaines est un langage régulier : si L = {s1, sa, - -+, s, }, alors 'expression réguliere (s; + s2 +

.-+ s,) définit ce méme langage L.
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Exemple : Le langage L, déja étudié, a été défini par une énumération L; = {aa, abd, ac, ba, bb, bc,
ca, cb, cc}. Ce langage est formé d’un nombre fini de chaines, il s’agit donc d’un langage régulier qui
peut s’écrire L1 = (a + b+ ¢)(a + b + ¢), mais il existe aussi d’autres écritures. Le langage Lo a été

décrit par une énumération incomplete :
L, = {a, ab, ac, ba, ca, abb, abe, ach, acc, bab, bac, cab, cac, bba, bea, cba, cca, abbb, - -},

il s’agit de tous les mots formés a partir de ¥ qui ne contiennent qu’une fois I’élément a. Ce langage
est un langage régulier : Lo = (b + ¢)*a(b + ¢)*, tout mot construit & partir d’'un nombre quelconque

de b et de ¢ puis de I’élément a puis d'un nombre quelconque de b et de ¢ appartient & Lo.

1.1.3 Opérations sur les ensembles d’événements

Quelques opérations sur les ensembles, utilisées par la suite, méritent d’étre présentées. L’ensemble
¥* est un ensemble infini qui contient tous les mots susceptibles d’étre formés & partir des événements
de . L’ensemble X7 contient un élément de moins que 'ensemble ¥*, il s’agit de la chaine vide, ainsi

¥* = {e}UXT . La notation X; — Xy correspond & la différence des deux ensembles :
21—22:{U|0621 et U€E2}.

Une derniére opération sur les ensembles doit étre explicitée. Le power set d’un ensemble X, noté 2%,
est I’ensemble de tous les sous-ensembles de ¥.. Soit, par exemple, un ensemble ¥ composé de deux
éléments : ¥ = {a, b}. Cet ensemble permet de former quatre sous-ensembles distincts, le power set de
I'ensemble ¥ s’écrit 2% = {0, {a}, {b}, {a, b}}. Cette opération sera notamment utilisée en supervision

(voir section 1.3).

1.1.4 Notion de préfixe

Une chaine s; est dite préfize d’une chaine s, s’il existe s3 € X* telle que s183 = s5. Une chalne est le
préfixe d’elle-méme. La chaine vide € est un préfixe de toute chaine. Une chaine contient généralement

plusieurs préfixes, une chaine de longueur n admet (n + 1) préfixes.

Soit, par exemple, la chaine s = abac. L’ensemble § des préfixes de s s’écrit 5§ = {¢, a, ab, aba, abac}.

La longueur de la chaine s est | s |= 4 et le cardinal de ’ensemble § est bien égal & 5.

Le langage L est la fermeture préfivielle d’un langage L (prefiz closure en anglais). Ce langage L
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consiste en tous les préfixes des chaines de L :

f:{8162*|38262*,81826[4}.

Quel que soit le langage L considéré, L est un sous-ensemble du langage L (i.e. L CL). Si L =0
alors L = (), et si L # () alors ¢ € L.

Un langage L est fermé par ses préfives si L = L (prefiz closed en anglais). Un langage fermé par

ses préfixes contient toute 1’évolution passée du SED.

Exemple : Soit un langage L; décrit par une énumération : L1 = {a, ac, acb}. Ce langage n’est pas

fermé par ses préfixes puisque L; = {e, a, ac, acb}.

Les notions essentielles (pour la compréhension ultérieure) relatives aux langages viennent d’étre
présentées. Ces langages permettent notamment de modéliser le comportement des SED. Les auto-

mates constituent une autre méthode de modélisation, plus visuelle mais aussi moins concise.

1.2 Automate

1.2.1 Présentation

Un automate peut étre assimilé & un outil qui génere un langage en “manipulant” ’alphabet. Les
automates considérés seront toujours des automates finis (i.e. dont le nombre d’états est fini), sans
sorties. Un automate est représenté par une succession d’états et de transitions, ces dernieres sont

associées & des événements.

Un automate A est modélisé par un ensemble A = (Q, ¥, §, qo, @), o @ est un ensemble
d’états, ¥ est ’'ensemble des événements, o est 1’état initial (& partir duquel commence toute séquence
d’événements), et ()., est ’ensemble des états marqués. L’automate obéit a certaines régles d’évolution
décrites par la relation (partielle) de transition § : depuis un état ¢, 'occurrence de I’événement o est
associée & un changement d’état, I’état courant devient ¢’ = d(q, o). La relation de transition est dite

partielle car elle n’est pas définie pour tous les couples (g, o).

La relation de transition peut étre étendue pour s’appliquer & une chaine s : ¢’ = (g, s) ou ¢

est I’état atteint quand la chaine s est exécutée depuis 1’état ¢. Cette derniere équation peut étre
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explicitée : d’une maniére générale, si s est une chaine et o un événement, §(g, so) = 6(d(q, s), o).

Pour un observateur extérieur, la présence de I’événement est liée au franchissement de la transition
a laquelle il est associé, sans qu’il soit clairement établi si cette occurrence est la cause ou si elle est

la conséquence du franchissement.

Sur le dessin d’'un automate, un état sera repéré par un chiffre i, en dehors de la représentation
graphique, cet état sera désigné par la notation ¢;. Un état initial est repéré par une transition d’entrée
qui n’est associée & aucun événement, et qui n’a pas d’état d’origine. Un état marqué est symbolisé
par un double cercle ou par un état classique auquel est ajoutée une transition de sortie non associée
a un événement et qui n’a pas d’état de destination. Sur la figure 1.1, ’état ¢; est un état initial, et

I’état g4 est un état marqué.

Une chaine s appartient au langage L(A) d’un automate A si §(qo, s)! (i-e. si §(qo, s) est définie).

Une chaine s est reconnue par un automate si d(go, s) = ¢ ol ¢ € Q.

Soit P I’automate modélisant un procédé. Soit L(P) tel que L(P) C £* et L(P) non vide, le langage
constitué de tous les mots de 'automate P donné. Toute séquence d’événements qui se produit dans
I'automate est précédée de ses préfixes, donc L(P) = L(P) [KG95]. Le langage L(P) est le langage de
Pautomate P. Le langage L,,(P) tel que L,,(P) C L(P) est appelé langage marqué de automate, il
est constitué de tous les mots de automate dont 'exécution traduit la réalisation d’une téche (i.e.
il est constitué de tous les mots reconnus par automate). Généralement ce langage marqué n’est
pas fermé par ses préfixes : les premieres étapes d’'une tache ne représentent pas la réalisation de

cette tache. Le couple (L(P), L, (P)) ainsi défini modélise le comportement de I’automate et du SED

sous-jacent.

1.2.2 Définitions

Un état g € Q est dit accessible s’il existe une chaine s € ¥* telle que ¢ = 0(qo, s), c’est-a-dire que
I’automate peut y accéder depuis I’état initial. Par extension, 'automate A est accessible si tout état

q € @ est accessible.

Un état g € Q est dit co-accessible 8’1l existe une chaine s € X* telle que §(q, s) € Qu,, c’est-a-dire
qu’a partir de cet état automate peut atteindre un état marqué. Par extension, I’automate A est

co-accessible si tout état ¢ € Q) est co-accessible.

Un automate A est qualifié de non bloguant lorsque tout état accessible est co-accessible, ce qui

s’écrit aussi L(A) = L,,(A) : toute chaine qui peut étre générée par A est le préfixe d’un mot marqué.
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Le théoréme de Kleene établit I’équivalence entre les langages réguliers et les langages modélisables
par des automates finis [PER95]. C’est-a-dire qu'il existe toujours un automate qui génére un langage
régulier donné et qu’a l'inverse, le langage d’un automate s’exprime toujours par une expression

réguliere.

1.2.3 Calcul du langage et du langage marqué d’un automate au travers

d’un exemple

Soit un automate A représenté par la figure 1.1. Soient deux mots sy = abac et sy = ababb.

Intuitivement, s; et sy appartiennent au langage de 'automate, mais seul s» appartient au langage
MO OISO
\_/
a

marqué.

Fig. 1.1 : Exemple d’automate A pour le calcul de L(A) et de L,,(A).

A partir d’un automate, comment établir le langage et le langage marqué correspondants? Il faut

procéder a une mise en équations du modele.

Remarque : La plus petite solution de ’équation X = AX + B est X = A*B (1) et la plus petite
solution de ’équation X = XA + B est X = BA* (2). Ces deux résultats sont nécessaires pour la

résolution des équations.

Langage L(A) :

Ce langage correspond a tout ce qui peut étre fait depuis ’état initial ¢;. Depuis chaque état,
il faut décrire tout ce que 'automate peut faire (mise en équations), puis procéder par substitution

pour définir I’équation de I’état initial uniquement par des événements (résolution de 1’équation).
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L’automate A se traduit par le systeme :

¢1 =agx+¢€

g2 =bgs +cqs +¢

a3 =agz +bqs +¢

s = (@5 =€
La premiere équation exprime que depuis ¢;, ’automate peut rester en ¢; (événement ), ou atteindre
Pétat go (sur occurrence de l’événement a).
En procédant par substitution,

g3 =ags +b+e

G2 bgs +c+e

bags +bb+b+c+e¢

(ba)*(bb+b+c+e) (voir (1))
Ainsi :

@ = a(ba)"(bb+b+c+e)+e
= a(ba)"(e+b+c+bb) +e¢
= L(A)

Langage L,,(A) :

Ce langage représente tout ce que I'automate peut faire & partir de I’état initial pour atteindre un
état marqué. Deux méthodes sont proposées : la premiere est la plus naturelle, mais la seconde est

plus simple quand I’ensemble des états marqués n’est pas un singleton.

e La premiére méthode ( [ALL95]) peut étre qualifiée de “backward” : pour tout état accessible
et co-accessible, il faut chercher comment ’automate a pu arriver dans cet état, puis procéder
par substitution pour résoudre ’équation de I’état marqué. Si "automate contient plusieurs
états marqués, il faut résoudre une équation par état marqué, et le langage marqué sera un

“ou” entre ces différentes équations. L’automate A donne lieu au systeme :

G =¢

g2 = qi1a + gsa
q3 = q2b

q4 = qsb

La premiere équation exprime que ¢; est ’état initial : aucun événement n’est nécessaire pour

atteindre cet état. La seconde équation indique que pour arriver dans g¢», soit 'automate était
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dans ¢; et I’événement a s’est produit, soit 'automate était dans ¢z et ’événement a s’est
produit.

En procédant par substitution,

D’ot
g3 = a(ba)*b

Ainsi :
g = a(ba)*bb
= Lp(A)

La seconde méthode ( [ASA98]) peut étre qualifiée de “forward” : depuis tout état accessible
et co-accessible il faut chercher tout ce que l'automate peut faire pour atteindre un état
marqué, puis procéder par substitution pour résoudre l’équation de I’état initial. D’apres

lautomate A4, il est possible de construire le systéme :

q1 = aqz

g2 =bgz (3)
a3 = bqa + age
qs =€

La premiere équation traduit 'existence d’une transition depuis 1’état q; vers 1’état ¢o, as-
sociée & ’événement a. La derniere équation exprime que 1’état ¢4 est un état marqué : aucun
événement n’est nécessaire depuis cet état pour atteindre 1’état marqué.

En procédant par substitution,

G = b+ag
D’ou
g2 = bb+bags
= (ba)*bb (voir (1))
Ainsi :
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Remarque : Si g5 est aussi un état marqué (automate A'), quelles sont les modifications & ap-

porter ?

e méthode “backward” : il faut aussi résoudre 1’équation :

G = @€
= a(ba)*c
Ainsi :
Ln(A) = qi+gs
= a(ba)*(bb+ c)

e méthode “forward” : I’équation (3) devient :

q2 bgs + cqs avec g5 = €
= bb+bags +c¢

= (ba)*(bb+c) (voir (1))
Ainsi :

Lm(A) = Q1
= aqgz

= a(ba)*(bb+ c)

La premiere méthode nécessite d’écrire (et de résoudre) une équation supplémentaire, tandis que la

seconde integre le nouvel état marqué dans une de ses équations.

Pour la construction du langage a partir de ’automate, il faut remarquer que la concaténation se
traduit par la succession, que le symbole “+” correspond a un choix, et que I’étoile de Kleene représente

la notion de boucle (retour & un méme état apres occurrence d’un ou plusieurs événements).

1.2.4 Notion de déterminisme

Un automate est dit déterministe si 1’état initial est unique et si la relation de transition, appliquée
a un couple (g, o), définit toujours au maximum un unique état. Un automate non déterministe peut
avoir plusieurs états initiaux, et sa relation de transition est définie par § : Q x £ — 29 et non
plus par § : Q x ¥ — ). Méme si les apparences peuvent faire espérer le contraire, les automates

non déterministes n’ont pas un pouvoir d’expression supérieur a celui des automates déterministes.
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En fait, tout langage généré par un automate non déterministe peut également étre généré par un
automate déterministe. Il est ainsi toujours possible de construire 'automate déterministe équivalent
(i.e. ayant le méme langage) & un automate non déterministe donné. Le principe de construction n’est
pas exposé ici, mais il peut étre trouvé dans [ALL95] par exemple. Seuls les automates déterministes

sont considérés par la suite.

Le produit cartésien de 1 par (02, dont la notation est ()1 X (02, est I’ensemble des paires ordonnées

(q1, q2) telles que g1 € Q1 et g2 € Q.

Le modele automate, ainsi que sa relation avec les langages réguliers, ont été exposés. Il existe
plusieurs opérations réalisables sur les automates. La plus importante, notamment pour la synthese
du superviseur, est probablement la composition. D’autres opérations, telle que l'inversion (voir sec-

tion 1.4), seront présentées ultérieurement, en fonction des besoins.

1.2.5 Composition d’automates

1l existe deux sortes de compositions :

e la composition synchrone, qui est effectuée quand les alphabets des langages associés aux

automates considérés ont au moins un événement en commun,

e la composition asynchrone, qui est réalisée quand les alphabets des langages associés aux

automates considérés n’ont aucun événement en commun.

La notation adoptée sera la méme dans les deux cas puisqu’aucune confusion n’est possible.

Soient deux automates A; et 45 définis respectivement par :

AL =(Q1, X1, 01, o1, Qm,1) et par Az = (Q2, X2, 02, 0,2, Qm,2)-

Composition synchrone :

La composition synchrone de A; et de Ay est notée A1 x Ay = (Q, X, 6, qo, @m), O :
e Q=Q1 xQ2,
o T =%,U%,,
* g0 = (0,1, 90,2),

L4 Qm = Qm,l X Qm,2-
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e Pour tout ¢ = (¢1, ¢2) € @, pour tout o € ¥, la relation de transition est telle que :

(61(q1, 0),02(q2, 0)) si 0 € X1 NXs, si 01(q1, o)! et si 02(ge, 0)!,
(01(q1, 0),q2) si 0 € X1 — %o, et si d(q, o),
d(q, o) == _ ,
(q1,02(qa, 0)) si 0 € Lo — Xy, et si d2(qe, o),
non définie sinon.

Si un événement o appartient a X; N 3o, il doit se produire de maniere synchrone dans les deux

automates, par contre, s’il n’appartient qu’a un ensemble, il se produit de maniére asynchrone.

Composition asynchrone :

La composition asynchrone peut étre vue comme un cas particulier de la composition synchrone.
La composition asynchrone de A4; et de As s’écrit A4; x Ay = (Q, X, 0, go, @m ), et les notations sont
identiques aux précédentes. La relation de transition, pour tout ¢ = (q1, ¢2) € @, et pour tout o € X,

est définie par :

((51((]1, 0'),(]2) st o S 21 — 22, et si (51((]1, U)!,
d(g, 0) := (q1,02(q2, 0)) si 0 € Xo — X4, et si d2(qa, o),

non définie sinon.

D’une maniere générale, tout état de Pautomate obtenu mémorise les états dont il est issu. Ainsi,
par exemple, & partir d’un état noté ¢4, les possibilités d’évolution correspondent aux possibilités

d’évolution a partir de I’état ¢; du premier automate, et a celles de I’état g4 du deuxieme automate.

Exemple : Composition de deux automates.
Soient deux automates A; et As représentés respectivement sur la figure 1.2 et sur la figure 1.3. Soit
A = A; x Ay lautomate résultant de la composition de A; et de Ay. L’automate A est représenté

sur la figure 1.4.

L’alphabet du premier automate est £; = {a, b}. L’automate est initialement dans ’état ¢;.
L’événement a correspond au franchissement d’une transition permettant d’atteindre 1’état g. Depuis
cet état, deux événements sont possibles. L’occurrence de a mene a I’état marqué q4. L’événement b
conduit 'automate dans ’état g3, et I’événement a permet d’effectuer le chemin inverse (de g3 & ¢2).

Le langage L 4, s’écrit : Lg, = ¢ + a(ba)*(e + a + b).

Le second automate a pour alphabet ¥ = {a, b, c¢}. Depuis I’état initial ¢, il atteint I’état g2 en
franchissant la transition associée a c. L’événement a le mene dans 1’état ¢3. A partir de cet état, les
événements a et b sont autorisés mais ne provoquent aucun changement d’état, I’événement c le conduit

a létat g4 qui est I'état marqué. Le langage de cet automate est : L4, = € + ¢(e + a(a + b)*(e + ¢)).
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Fig. 1.2 : Automate A;.

g,%

Fig. 1.3 : Automate A,.

Etant donné que ¥; N X, # P la composition de ces automates est une composition synchrone. Le
nouvel alphabet considéré est ¥ = {a, b, c}. Pour faciliter la construction de 4 & partir des automates
Aj et As, il faut ajouter en boucle sur tous les états d’un automate les événements qui n’appartiennent
qu’a l'alphabet de l'autre automate. Ici, I’événement ¢ peut étre ajouté en boucle sur tous les états
de A;. L’automate A est présenté sur la figure 1.4. Il est composé de huit états. La synchronisation
s’effectue sur les événements communs aux deux alphabets X1 et Xo, c’est-a-dire sur les événements
a et b. L’état initial est formé des deux états initiaux, et 1’état marqué correspond aux deux états

marqués. Le langage de A est défini par :

Li=e+c+ca(ba)' (e+a+b+c+ac+be).

c a

& ®

Fig. 1.4 : Automate A= A; x A .

L’opération de composition est une opération indispensable, notamment lors de la synthese d’un
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superviseur. Cette opération peut également étre réalisée a partir des langages des automates, elle ne

sera pas explicitée ici (se reporter & [WON95] pour de plus amples explications).

Ce rapide apercu sur les langages et les automates correspond & une présentation, certes breve, de
I’outil de travail. Les langages sont utilisés pour batir la théorie de la supervision et les automates ont

un role a jouer dans la syntheése du superviseur.

1.3 Concept de supervision

1.3.1 Introduction

Les principaux résultats de cette section sont issus de [RW89], [WON95] et [THI96]. Le probléme
de la synthese d’un superviseur pour un SED a été étudié a la fois par la communauté automatici-
enne ( [RW89] notamment, qui sont & l’origine de la théorie) et par la communauté informaticienne
( [AMPS98] par exemple). Le procédé est un SED dont le comportement est modélisé par un automate
P. L’évolution d’un état & un autre état est associée a ’occurrence d’un événement. La supervision con-
siste & interdire le franchissement de certaines transitions et & autoriser le franchissement des autres,
par intermédiaire de ’action du superviseur. Le SED évolue alors avec un maximum de liberté tout en
respectant certaines contraintes d’évolution fixées par un cahier des charges (les spécifications). L’ob-
jectif est de construire ce superviseur d’'une maniere telle que ’ensemble des événements autorisés
dépende de I’évolution passée du procédé. La notion de comportement en boucle fermée s’applique a

une telle méthode.

Cette section s’articule autour de quatre themes relatifs & la supervision : son principe, le super-

viseur, la controlabilité, et les conditions d’existence du superviseur.

1.3.2 Supervision

Le procédé, modélisé par un automate, est couplé & un superviseur, représenté lui aussi par un

automate. Deux types d’informations circulent entre les deux automates :
e Le superviseur évolue conformément aux événements issus du procédé.

e Le superviseur intervient sur I’évolution du procédé par l'intermédiaire de lois de controle
qui définissent ’ensemble des événements autorisés a partir de ’état dans lequel se trouve le

procédé.
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Le couplage procédé / superviseur doit assurer le respect de spécifications données par un cahier
des charges (elles traduisent les contraintes d’évolution précédemment évoquées). Les spécifications

peuvent généralement étre représentées par un automate, et éventuellement par un langage Lgpec-

Le fonctionnement en boucle fermée, notamment modélisé par le langage L(V/P), correspond
au fonctionnement du procédé couplé & un superviseur, par opposition au fonctionnement en boucle

ouverte modélisé par le langage L(P) et qui correspond au fonctionnement du procédé seul.

L’action du superviseur se résume a des actions d’autorisation et d’interdiction d’occurrence des
événements, le fonctionnement en boucle fermée est donc nécessairement un sous-ensemble du fonc-
tionnement en boucle ouverte. Le superviseur ne controle cependant pas forcément ’occurrence de
tous les événements. Les événements qui peuvent, quel que soit I’état du procédé, étre interdits sont
appelés événements controlables. Les autres, qui ne peuvent étre interdits, sont dits événements in-
controlables, les pannes en sont ’exemple le plus caractéristique. L’ensemble des événements X est
partitionné en deux sous-ensembles disjoints : ¥ = X, U Y., ou X, est 'ensemble des événements
incontrolables, et Y. est ’ensemble des événements contrbolables. Par convention, sur un automate,
toute apparition d’un événement incontrolable sera matérialisée par le label associé a I’événement

w~n

auquel sera ajouté le symbole (voir par exemple la figure 1.11).

1.3.3 Superviseur et procédé supervisé

Formellement, un superviseur est considéré comme une fonction :
V:LP)—-T = {ye2* |2, CH}

ol vy représente l’ensemble des événements autorisés par le superviseur depuis un état ¢ de 'automate

du procédé.

Définition 4. Le langage L(V/P) généré par le procédé supervisé est défini par :
e cc L(V/P),

e so € L(V/P)<= se L(V/P),oc € V(s) et so € L(P).

Comme cela a déja été mentionné précédemment, L(V/P) C L(P), et il est fermé par ses préfixes.
Le premier point de la définition rappelle que la chaine vide appartient & L(V/P), en fait, par définition,
cette chaine appartient & tout langage fermé par ses préfixes et non vide. Le second point précise que
toute chaine so n’est générée par le procédé supervisé que si s est déja générée par le procédé supervisé,
si o est autorisé par le superviseur apres la chaine s et si cette chaine so est générée par le procédé

non supervisé.
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Le langage marqué du procédé supervisé, désigné par L,,(V/P), est constitué des chaines marquées

du procédé conservées par la supervision : L, (V/P) := L(V/P) N L, (P).

Un événement est autorisé & partir d’un état s’il appartient a la loi de contréle associée & cet état.
Un événement qui n’est pas autorisé sera empéché de se produire. Etant donné qu’il n’est pas possible
d’interdire 'occurrence d’un événement incontrolable, toute loi de controle contient habituellement

I’ensemble des événements incontrolables.

Remarque : La représentation du superviseur peut se conformer & deux stratégies différentes.

e Le superviseur indique tous les événements autorisés, or tous les événements incontrolables
sont, autorisés donc ils doivent apparaitre. Si certains événements incontrolables n’apparais-
sent pas en sortie d’un état du superviseur, ils sont ajoutés en boucle (ou self loop, c’est-a-dire
des transitions dont ’état de destination est identique & 1’état d’origine). L’adjonction des
événements incontrolables en self loop peut ne pas sembler pertinente, mais elle a au moins le
mérite de rappeler que les événements incontrolables ne sont jamais interdits par le procédé

méme si ponctuellement leur occurrence n’est pas possible.

e Le superviseur, comme précédemment, a été construit a partir du procédé, toutefois, aucun
événement ne sera ajouté en self-loop. Sur les états conservés par la supervision, aucun
événement controlable n’a été omis par rapport a ce qui existe sur le procédé. Ainsi, si un
événement incontrolable n’apparait pas a partir d’un état, c’est parce que la modélisation du
procédé ne le fait pas davantage intervenir depuis cet état de 'automate du procédé. Autoriser
un tel événement n’est source d’aucun engagement pour le superviseur étant donné qu’il ne
se produira pas. Mais puisqu’il ne se produira pas, le faire apparaitre en boucle sur ’état
considéré est un ajout qui alourdit inutilement ’automate du superviseur. Dans ce schéma,

quel que soit I’état atteint, le superviseur indique quelle peut étre son évolution.

Ces deux représentations (avec et sans l’ajout des événements incontrolables en boucle) du superviseur
conduisent & un méme comportement du procédé en boucle fermée. Tout ce travail est guidé par une
volonté de proposer I'automate du superviseur dont la représentation est la plus concise (tout en
demeurant compléte), les superviseurs seront donc dessinés sans l’ajout de self loop. Les seules boucles
présentes seront, bien évidemment, celles qui existent sur I’automate du procédé et que la supervision
. . . N N s . R .
préserve. Dans une telle optique, la loi de controle établie a partir d’un état donné peut étre restreinte
a un ensemble qui contient notamment tous les événements incontrolables pour lesquels le procédé

autorise ’occurrence.

La présentation du principe de la supervision constitue un premier pas. Les spécifications peuvent

définir une réduction quelconque de comportement pour le procédé, mais il n’est pas toujours possible
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de construire un superviseur qui assurera le respect de ces contraintes d’évolution dans leur intégralité
(i.e. le superviseur peut étre plus restrictif que le cahier des charges). La controlabilité est une des

qualités que le langage des spécifications doit posséder.

1.3.4 Controélabilité

D’une maniere générale, il n’est pas possible de restreindre par la supervision le fonctionnement
d’un procédé a n’importe quel sous-ensemble, notamment parce que certains événements ne peuvent
pas étre interdits par le superviseur. Du fait de 'existence d’événements incontrolables, il faut tenir

compte de la notion essentielle qu’est la controlabilité (aussi appelée commandabilité).

Définition 5. Un langage K est dit contrélable par rapport & un langage L(P) si : KX, NL(P) C K,

ou K'Y, désigne l’ensemble de toutes les concaténations des chaines de K avec les événements de X2,

Si K est controlable par rapport & L(P), alors le langage K est invariant par I'occurrence des

événements incontrolables de L(P).

Si le langage des spécifications Lgp.. est controlable, alors il faut essayer de construire le super-
viseur imposant au systéme de respecter Lspe. (d’autres conditions sont nécessaires pour statuer sur
I’existence du superviseur, elles seront mentionnées par la suite dans les théorémes relatifs a ’existence

du superviseur).

Si le langage des spécifications Lp.. n’est pas controlable, il faut déterminer le plus grand langage
controlable inclus dans Lgpec, il est noté SupC(Lspec). Il est peut-étre bon de rappeler que 'objectif
est de construire le superviseur le plus permissif, c’est-a-dire celui qui autorise le langage maximal

inclus dans les spécifications.

La figure 1.5 illustre le probleme de la non contrélabilité. Soit la chaine sou appartenant & L(P).
Cette chaine est constituée d’un préfixe s (qui peut éventuellement étre une chaine vide) concaténé avec
un événement controlable o puis concaténé avec une chaine u (qui contient nécessairement au moins
un événement). La chaine u se caractérise par le fait qu’elle est uniquement composée d’événements
incontrolables. Si s appartient & la fois & L(P), & Lgpec €t & SupC(Lspec), en revanche so n’appartient
qu’da L(P) et & Lspec, tandis que sou appartient uniquement & L(P). Le langage Ly, est incontrdlable
puisqu’il est impossible d’empécher ’occurrence de u apres so. Par contre, en interdisant ’occurrence
de o apres la chaine s, le probleme de controlabilité ne se pose plus. Le langage SupC'(Lspe.) constitue

un sous-ensemble controlable du langage Lpec.
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L(P) scs”
Lspec o <€ Zc
4
{ ye s
K = SupC(L sec)

Fig. 1.5 : Illustration de la non controlabilité de Lgpe.-

Le langage Lspe. est considéré comme étant toujours un sous-ensemble de L(P). La notation Lspe.
sera parfois abandonnée par la suite au profit de la notation K. Ce langage K est défini a partir de
Lgpec et il est controlable. Si Lgpe. est controlable, alors K = Lgpec. Si Lspee n’est pas controlable,

alors K = SupC(Lspec)-

Ainsi, quels que soient L(P) et Lgpec, le langage K est controlable et inclus dans L(P). Il pourra
étre appelé langage des spécifications, méme si cela ne s’avere pas toujours exact. L’obtention du

langage K a partir du langage L. est illustrée par I’exemple suivant.

Exemple : Langage du procédé, langage des spécifications et contrdlabilité.

Soit "automate P proposé par la figure 1.6. Le langage L(P) s’écrit :

L(P) = (ab)*(e + a + ¢) = {¢, a, ¢, ab, aba, abc, abab, ababa, ababe, -- -}

NOEC
\_/
b

c

Fig. 1.6 : Automate d’un procédé.

Soit une spécification exprimée par le langage Lsp.. = aba + abc, nous avons donc Espec —ec+a+
ab + aba + abe. Le langage Ly, est controlable par rapport & L(P) si LspeeXy N L(P) C Lgpee. Pour
déterminer si Lgpe. est ou non contrdlable, il faut connaitre la composition des ensembles X, et 3.

Nous allons envisager trois cas :

e Premier cas : soient ¥, = {b,c} et ¥, = {a}. Quel que soit le mot choisi dans Lgpe., si sa

concaténation avec I’événement ¢ forme un mot apartenant & L(P), nous constatons que ce
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mot appartient également a Espec. Dans ce premier cas, le langage L. est controlable par

rapport & L(P) et K = Lgpe..

e Deuxiéme cas : soient X. = {a,c} et ¥, = {b}. La concaténation s’effectue maintenant
avec I’événement b. Le mot abab appartient & L(P) ainsi qu'a Lspe.Y, puisque le mot aba
appartient & Espec, cependant, abab n’appartient pas a Espec. Dans ce deuxieme cas, le langage
Lspec n'est pas controlable par rapport a L(P). Le langage K est alors un sous-ensemble de

Lgpec, il s’écrit K = abc.

e Troisieme cas : soient ¥, = {a, b} et ¥,, = {c}. La concaténation s’effectue avec I’événement
c. Cet événement est possible depuis I’état initial (i.e. il appartient a L(P)), il appartient
également & Lgpe.Y, puisque le symbole ¢ appartient & L., mais il n’appartient pas &

Lgpec. Le langage K ne peut pas étre défini puisque le systéme est incontrolable deés 1’état

initial.

Les spécifications permettent de construire un langage. Si ce dernier n’est pas controlable, il est
généralement possible de déterminer un langage K qui est le plus grand sous-langage controlable
inclus dans le langage des spécifications (et dans L(P)). D’autres conditions peuvent étre nécessaires

a l'existence d’un superviseur.

1.3.5 Existence d’un superviseur

Soit un procédé modélisé par un automate P. Il est possible de construire deux catégories de
superviseur. Le procédé est en effet décrit par le couple (L(P), L,,(P)). Il existe donc deux possibilités

(pas totalement indépendantes) pour intervenir sur le comportement du procédé :
o soit le langage K est considéré comme le langage d’un automate S,

o soit le langage K est considéré comme le langage marqué d’un automate S.

Proposition 1.1. Soit un SED P non bloquant de langage L(P) et de langage marqué Ly, (P).

1. Pour tout langage non vide K C L(P) il existe un superviseur V tel que L(V/P) = K ssi K est

fermé par ses préfizes et K est contrélable par rapport o L(P).

2. Pour tout langage non vide K C L, (P) il existe un superviseur V non bloquant tel que L., (V/P)
K ssi K est controlable par rapport o L(P) et K est Ly,-fermé (i.e. KN Ly, = K).

Les deux équivalences de cette proposition (traduites par ssi) sont essentielles dans la théorie de la

supervision. La premiere est cependant la plus fréquemment employée. Elles ne sont généralement pas
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utilisées en tant que telles pour la synthése du superviseur. Si la notion de cloture est généralement
vérifiée a priori, en revanche la notion de controlabilité ne ’est pas nécessairement : la construction

du superviseur commence en effet par la recherche du plus grand sous-langage controlable de Lgpec.

Il est possible de modifier légerement la définition du superviseur pour lui faire jouer un réle
supplémentaire. Cette extension, Wonham la justifie par ’exemple suivant. Soit un petit systeme de
production qui fabrique un produit donné. La modélisation du systeme s’intéresse a la fabrication du
produit, et une exécution marquée de I’automate représentant ce systéme correspond & la fabrication
réussie d’une piece, avec le retour des machines dans leur position de repos. Ces produits sont emballés
par lots de dix, et, par commodité, I’entreprise souhaite raisonner sur des lots plutot que sur les
produits pris individuellement. Il est alors possible de définir un langage M qui traduit la fabrication
réussie de IV lots, avec N > 0, et le retour a 1’état de repos des machines. M est un sous-ensemble de

L,,(P). L’extension de la définition du superviseur permet d’avoir
L, (V/P)=L(V/P)nM.

Un superviseur marqué et non bloquant pour le couple (M, P) est défini, comme précédemment, par

une fonction V' : L(P) — I, ce qui conduit au théoréme suivant :

Théoréme 1.2. Soit un SED P non bloguant de langage L(P) et de langage marqué L,,(P). Pour
tout langage non vide K C L,,(P) il existe un superviseur marqué non bloquant V pour (K, P) tel que

L, (V/P) =K ssi K est contrélable par rapport a L(P).

La proposition et le théoreme qui viennent d’étre exposés permettent de conclure sur ’existence

du superviseur. S’il existe, il faut ensuite aborder la phase de construction.

1.4 Synthese du superviseur

1.4.1 Introduction

Les langages constituent un outil mathématique bien souvent difficile & manipuler. Dans la pratique,

la synthese du superviseur se fera & l’aide des automates.

La composition, synchrone (au moins un événement commun) ou asynchrone (aucun événement
commun), est 'outil permettant de construire un procédé complexe & partir de procédés élémentaires.
Elle intervient aussi dans 1’élaboration de la supervision du procédé : il y a composition du procédé
avec les spécifications. La composition occupe donc une place essentielle dans I’étude des systéemes a

événements discrets.
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1l est généralement possible de construire plusieurs superviseurs permettant & un méme procédé de
respecter les spécifications. Ces superviseurs soumettent le procédé a des contraintes d’évolution plus
ou moins fortes. Un superviseur est dit le plus permissif lorsqu’il permet d’obtenir le plus grand langage
controlable inclus dans les spécifications (si ces dernieres représentent exactement le comportement

souhaité).

Ramadge et Wonham [WR87] ont proposé un algorithme de synthése du plus grand langage
controlable inclus dans un langage donné. Cet algorithme est notamment illustré par ’exemple du

chat et de la souris. Il ne sera pas exposé ici.

Kumar et Garg [KG95] ont présenté un algorithme pour calculer le plus grand sous-langage
controlable d’un langage régulier (les spécifications) inclus dans le langage de "automate du procédé.
Les spécifications sont considérées comme étant le langage marqué d’'un automate, il faudra donc

veiller & ce que tous les états de I’automate du superviseur soient co-accessibles.

Kumar, Garg et Marcus [KGM91] ont proposé un algorithme pour la construction du superviseur
le plus permissif, lorsque les spécifications sont incluses dans le langage de ’automate du procédé, et
que ces spécifications correspondent au langage d’un automate et non plus a un langage marqué. A
partir du langage Ls,.. modélisant les spécifications, il permet de déterminer le plus grand langage
controlable inclus dans Lgpe.. Cet algorithme s’applique & un cas particulier : le langage L. est fermé
par ses préfixes. Il représente une simplification du précédent algorithme et se termine en O(mn) étapes
contre O(m?n?) étapes pour le premier algorithme, avec m le nombre d’états de ’automate du procédé

et n le nombre d’états de ’automate associé aux spécifications.

Ce deuxieme algorithme de Kumar va étre illustré par un exemple traitant d’un systeme ferroviaire.

1.4.2 Définitions complémentaires

Cette sous-section est constituée des définitions de quelques notions nécessaires & la compréhension
du premier algorithme (i.e. celui pour lequel Lspec = L, (S)). La premiere notion a définir est celle de

I’automate complet, la seconde est celle d’automate inverse.

Automate complet :

Soit un procédé, modélisé par un automate P = (@, X, 9§, qo, Qm)-

L’automate complet issu de P est noté P et est défini par P¢ = (Q°, X, §°, qo, @m)- Il est obtenu
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en complétant la fonction de transition de telle sorte que, quelle que soit la transition non définie dans
P, son franchissement dans P°¢ amene 'automate dans un état dépot (dump state) noté gp. L’état
gp n’appartient pas & @, ’ensemble d’états s’écrit Q° = Q U {¢gp} et la relation de transition est telle
que :

0(¢°, 0) si ¢° €Q, et d(q°, o),

qp stnon.

Vg € Q°, 0 € X,: §°(¢°, o) :=

Exemple : Soit 'automate A, de la figure 1.3. L’alphabet du langage de cet automate est composé
de trois éléments : ¥y = {a, b, ¢}. Cependant, depuis tout état, 'automate n’a pas le choix entre
trois transitions pour évoluer : la relation de transition est une relation partielle. L’automate complet

construit d’apres A, est dessiné sur la figure 1.7.

?%

k“\@
O

ab,c

ab,c

Fig. 1.7 : Automate complet A5.

Soit P = (@, %, 4, qo, @) automate d’un procédé et soit un automate S = (Y, £, ¢, yo, Yin)
tel que Ly, (S) = Lspec-

Soit S¢ I'automate complet issu de S. L’automate P x S°¢ résultant de la composition de P avec
S€ est défini par P x S := (Z¢, %, §"°, 20, Zi,)- L’automate P x S résultant de la composition de P
avec S est défini par P x S := (Z, £, 6", 20, Zm).

Automate inverse :

Le langage inverse d’un langage L(P) est désigné par L®(P). Ce langage LT(P) C ¥* s’écrit
LE(P) = {sf € ¥* | s € L(P)}, ou s est la chaine inverse de s. Cette chaine inverse s’élabore

récursivement comme suit :

efli=e Vse X", 0 €Y : (so)f := o5t
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Pour construire automate inverse PF, il faut adopter la démarche suivante :
e Détat initial de P est 1’état marqué de P%,
e le sens des transitions de P est inversé sur P,
e un nouvel état est créé, ce sera I’état initial de PF,

e des transitions, associées & 1’événement &, sont ajoutées sur P pour atteindre les états qui

étaient marqués dans P, depuis 1’état initial de PF.

La création de I’état initial de PP s’explique par le fait que, quel que soit le nombre d’états marqués

de P, automate P ne doit comporter qu’un seul état initial.

Exemple : L’automate A de la figure 1.8 est utilisé pour illustrer la notion d’automate inverse. Cet
automate comporte un état initial (il a été précisé précédemment que seuls les automates déterministes

sont considérés), 'automate inverse Af contiendra donc un état marqué.

ac
OSEENO SN Ol
Fig. 1.8 : Exemple d’automate A pour le calcul de 'inverse.

L’automate inverse, élaboré depuis automate A est représenté sur la figure 1.9. L’automate A est
décrit par quatre états, "automate AP sera donc formé de cing états. Le langage de A est L(A) =

e+ c+cala+c)*(e + b) et le langage marqué s’écrit : L,,(A) = ca(a + ¢)*b.

?%

. @/

Fig. 1.9 : Automate inverse A%,

Les langages de l'automate inverse sont définis par L(A®) = & + b(a + ¢)*(¢ + a + ac) et par
Ly (AR) = b(a + ¢)*ac. Si 'inversion est bien réalisée sur les deux langages, elle apparait de maniére
plus explicite sur les langages marqués que sur les langages des automates, du fait de leur moindre

complexité.
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Sur un automate P, ’ensemble des états accessibles (reachable states) depuis un état g s’écrit :

Rep(q) :={¢d € Q|Ise€ X" t.q. 5(q,s) =q'}

Remarque : L’ensemble Repr(gnm), oU ¢n € @Qmn, constitue un sous-ensemble de ensemble des
états co-accessibles de P. Il s’agit en effet de ’ensemble des états que 'automate P® peut atteindre
depuis un état qui est marqué dans P, donc des états de P qui permettent d’atteindre I’état marqué

considéré.

1.4.3 Algorithme de Kumar pour Ly, = L,,(S5)

L’objectif est de déterminer le plus grand langage controlable contenu dans Lgpe.. L’algorithme
s’appuie sur la réflexion suivante. Un langage K C L(P) est controlable par rapport a L(P) si pour
toute chaine s € K, et pour toute chaine u € ¥% (i.e. pour toute séquence d’événements incontrélables)
telle que su € L(P) alors su € K. Le plus grand langage controlable inclus dans Lgpe. peut étre obtenu
en supprimant de Ly, les chaines dont il existe un préfixe s tel que su € L(P) et que su & Lspec. Une
telle chaine s est dite préfize incontrélable de Lgpe.. L’exécution de la chaine s permet & I’automate
S d’atteindre un état a partir duquel une séquence d’événements incontrolables, ne respectant pas
les spécifications, peut se produire (dans automate P). Soit s un préfixe incontrdlable de Lipe.
permettant d’atteindre un état y. Toute autre chaine dont l’exécution conduit a 1’état y est aussi
un préfixe incontrolable de Lp... La suppression, dans Lgpe., de toutes les chaines ayant un préfixe
incontrolable, équivaut a supprimer, dans S, et donc dans P x S¢, tous les états atteints par leur

exécution.

Dans I’algorithme suivant, certains états, considérés comme des “mauvais” états, sont regroupés
dans un méme ensemble. La notation (P x S¢); désigne 'automate obtenu par suppression de ces
ieme

“mauvais” états a la j itération.

Algorithme de construction du plus grand langage controlable :

1. Initialisation :
Zy:={(¢,yp) | ¢ € Q}; k:=0.
2. Ttération :
o (a) Zy:=Zy; j:=0.

e b)Zi =Z;U{z€Z~-Z;|Fo €%, : §"z,0) € Z}}.
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e (c) Si Zj,, = Z}, aller a 'étape (d); sinon j := j + 1, aller a I'étape (b).
o (d) Zyp1:=2Z;U{z€Z—-Z;|z¢ Re(szc)fz(Zm —Z)}

3. Conclusion :

Si Zg41 = Zj, alors fin; sinon, k := k + 1, aller & I'étape 2.

Quelques commentaires peuvent faciliter la compréhension de cet algorithme. Dans les automates
résultant des compositions Px S et Px.S¢, les états sont repérés par des couples (g, y). Dans Z; se trou-
vent répertoriés les états ¢ de P qui n’ont pas leur équivalent dans 'automate S, c’est-a-dire que le (ou
les) dernier(s) événement(s) de la séquence qui a permis de les atteindre n’est (ne sont) pas autorisé(s)
par S. Le premier passage par I’étape (b) sert a déterminer les états & partir desquels 'occurrence
d’un événement incontrdlable permet d’atteindre un des états (¢, yp). Les passages suivants permet-
tent d’effectuer une remontée progressive des chaines d’événements incontrolables depuis les états du

premier passage. En effet, au premier passage sont retenus les états tels que : Ju C X7,

avec |u|=1
permettant de quitter les spécifications, au deuxiéme passage, u est tel que | u |= 2, au troisiéme pas-
sage, | u |= 3... Cette étape est réitérée jusqu’a ’obtention d’un événement contrdlable pour chacune
des chaines d’événements incontrolables. Tous les états relevés jusqu’a présent vont étre supprimés
pour assurer la controlabilité du procédé supervisé. Etant donné que le langage des spécifications prend
en compte le marquage des états, il faut également supprimer les états qui ne sont plus co-accessibles.
L’étape (d) se charge de déterminer les états qui ne sont plus co-accessibles. S’il n’y a pas d’état non
co-accessible, ’algorithme s’arréte, par contre s’il y en a, leur suppression peut rendre & nouveau le

systéme non controlable (s’il existe des événements incontrolables associées aux transitions d’entrée

des états non co-accessibles), il faut donc reprendre ’étape 2.

Ce premier algorithme est utilisé pour déterminer le plus grand langage controlable inclus dans
un langage Lspec (Lspec = Lim(S)) donné. Le superviseur le plus permissif est celui dont le langage
correspond au langage qui vient d’étre trouvé. L’algorithme qui va étre présenté maintenant est pro-
bablement celui qui est le plus fréquemment employé. Il est mis en oeuvre pour savoir si le langage
Lspec (Lspec = L(S)) est controlable. S’il ne Pest pas, cet algorithme permet de définir le plus grand

sous-langage controlable K inclus dans Lgpec.

1.4.4 Algorithme de Kumar pour L, = L(S)

Soit P l'automate du procédé. Les spécifications sont modélisées par un langage Lgpe. tel que

L(S) = Lgpec C L(P) ol S est un automate tel que S := (Y, X, ¢', yo, Yin)-

L’utilisation de l'algorithme de Kumar est conditionnée a deux hypotheses :

e Les langages associés au procédé et a la spécification sont réguliers.
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e Le langage associé a la spécification est fermé.

Algorithme de construction du plus grand langage controlable :

e Etape 1 : Construction du composé P x S.

e Etape 2 : Recherche des états défendus de P x S. Un état considéré comme défendu est un

état de 'automate du composé issu :
e d’un état du procédé qui admet une transition de sortie sur un événement in-
controélable,
e et d'un état de la spécification qui n’admet pas de transition de sortie sur cet

événement incontrolable.

e Etape 3 : Recherche des états faiblement défendus de P x S, c’est-d-dire des états (non

défendus) & partir desquels un mot de X permet d’atteindre un état défendu.

e Etape 4 : Obtention du superviseur. Il faut supprimer, sur le composé, les états défendus et

faiblement défendus, ainsi que les transitions d’entrée et de sortie de ces états.

C’est a cet algorithme qu’il sera fait allusion par la suite lorsqu’il sera question d’algorithme de

Kumar.

Apres avoir exposé deux algorithmes de construction du plus grand langage contrélable, I'exemple
proposé ci-dessous est une mise en pratique de l’algorithme quand Lsp.. = L(S). La mise en oeuvre

de lalgorithme employé lorsque Lgpee = Ly, (S) sera aussi décrite, mais brievement.

1.4.5 Illustration de I’algorithme de Kumar au travers d’un exemple

Soient deux voies de chemins de fer dont les tracés se rejoignent a I’entrée sur un pont et se séparent
a sa sortie. Le schéma des voies est représenté sur la figure 1.10. Une premiere voie est empruntée
uniquement par des trains classiques (corails), et la deuxiéme est réservée aux trains dits a grande

vitesse (TGV).

TGV

€1

D>
N

corail

Fig. 1.10 : Schéma du tracé des deux voies.
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Les mouvements de chacun des trains, tant a I’approche, qu’a I’éloignement et qu’au passage sur
le pont sont modélisés sur la figure 1.11. Ces deux automates peuvent étre vus comme des procédés

élémentaires participant & la description complete du systeme.

~(

& a ) () =2
(s éoigne) (approche) (s éoigne) (approche)

@ 5, (sur) @ @ s, (sur)

TGV Corail

Fig. 1.11 : Automates modélisant le fonctionnement des deux trains.

Les trains a grande vitesse sont supposés prioritaires, c’est-a-dire que s’il est envisageable de les
arréter en amont du pont (événement a; controlable), il s’avere impossible de le faire lorsqu’ils sont
sur le point d’entrer sur le pont (événement s; incontrdlable). Le comportement des autres trains
présente davantage de souplesse : tous les événements liés a ces trains classiques sont controlables, a

I’exception de ’événement e; qui, comme e, est incontrolable.

Le pont doit étre appréhendé comme zone d’exclusion mutuelle. II faut cependant remarquer
qu’apres I'opération de composition des deux procédés élémentaires, I’état goo correspond & la présence

simultanée des deux trains sur le pont.

Les spécifications sont traduites par un automate, figure 1.12, similaire a 'automate résultant de
la composition, & 'exception de I’état goo qui n’existe pas (ainsi, bien entendu, que l’ensemble des

transitions d’entrée et de sortie de cet état).

Le probleme a été uniquement traduit sous la forme d’automates. Les langages L(P) et Lgpec ne

seront pas explicités du fait de leur trop grande complexité.

Dans 'exemple qui a été présenté, les hypotheses préalables & ’utilisation de I’algorithme de Kumar
sont vérifiées puisque les langages (correspondant au procédé et a la spécification) sont représentés

par des automates & états finis.

L’état g2 est un état défendu puisque l'occurrence de ’événement incontrolable s; permet d’at-

teindre 1’état g2o sur I'automate du procédé alors que cette transition n’existe pas sur P x S.
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Fig. 1.12 : Automate modélisant les spécifications.

L’exemple ne présente pas d’état faiblement défendu. L’automate du superviseur est représenté

sur la figure 1.13.

N
- _— = - = =
/ N
AN € |

N
€ & & &
N
B — _— =
N
€
Sz

Fig. 1.13 : Automate du superviseur.

Ainsi, lorsque dans le procédé la séquence asss, par exemple, s’est produite, c’est-a-dire apres
0(qo0, a2s2), le superviseur autorise ’événement es (il ne peut faire autrement car cet événement est
incontrolable) et interdit 'occurrence de tout autre événement controlable. Les autres événements
incontrolables ne figurent pas ici (en self-loop) car a partir de ’état gop tout autre événement in-

controlable est sans effet sur le procédé puisqu’il ne peut les générer.
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Remarque : Pour illustrer rapidement le premier algorithme présenté, I’énoncé de l’exemple est

conservé tel quel, mais maintenant Lgpee = L (S).
e La premiere étape est I’étape d’initialisation : Zy := {(g22, yp)} k:=0.
e La seconde étape est ’'étape d’itération :

a)  Zh:=2Zo:={(¢q2,yp)} Jj:=0.

b)  Zi :=ZyU{(q12, y12)} = {(¢22, ¥p), (q12, ¥12)}

c) Zi#£Z, j:=1

b) Z}:=Z; U.

c) Zh=12Z.

d)  Zy:=Z]U.

e La troisieme étape est I’étape de conclusion :Z; := Z].

Il faut donc supprimer 1’état (g2, y12) ainsi que ses deux transitions d’entrée et que sa transition

de sortie pour obtenir SupC(Lspec)-

Le résultat est identique & celui obtenu pour Lspe. = L(S). Ceci est di & la structure de automate :
de par le nombre de transitions entre les états (et notamment les boucles), tous les états sont restés co-
accessibles, il n’a donc pas été nécessaire de reprendre la deuxieme étape, ni de supprimer de nouveaux

états.

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter quelques notions essentielles. Un SED peut étre modélisé
par un langage, et si ce dernier est régulier, il est possible de construire un automate dont le langage
sera précisément celui qui décrit le comportement du SED. Ce SED est également caractérisé par
I’accomplissement de certaines taches, il est donc aussi décrit par le langage marqué de 'automate.

Le couple (L(A), Ln(A)) définit 'automate A et modélise les évolutions possibles du SED.

Les langages constituent l'outil de base de la théorie de la supervision. Superviser un SED (ou
procédé), c’est coupler le procédé & un superviseur pour assurer que seules certaines évolutions
seront possibles. Les spécifications, généralement modélisées par un langage régulier (ou, de maniere

équivalente, par un automate), décrivent I’ensemble des comportements souhaités.

L’existence du superviseur est principalement conditionnée a la controlabilité du langage des

spécifications. Le superviseur ne peut en effet assurer que le respect d’un langage contrélable. Si
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le langage des spécifications n’est pas controlable, il faut en déterminer le plus grand sous-langage

controlable K.

Les automates peuvent étre utilisés dans la synthese du superviseur. L’opération de composition
(synchrone ou asynchrone) est alors nécessaire. Il s’agit habituellement d’une composition asynchrone
lorsque le SED est décrit par plusieurs automates élémentaires, et qu’il faut construire un seul automate
pour modéliser le comportement global du procédé. Par contre, lorsque "automate du procédé est
composé avec "'automate des spécifications, la composition est synchrone : si les alphabets ne sont pas
identiques, celui des spécifications est inclus dans celui du procédé (il y a donc au moins un événement

en commun).

Deux algorithmes pour le calcul du superviseur ont été présentés. Le premier est utilisé lorsque
Lspec = Lin(S), et le second quand Lspe, = L(S). Ces algorithmes permettent en fait de trouver le
plus grand sous-langage controlable de Ly, le langage K ainsi déterminé est celui du superviseur.

La mise en oeuvre de ces deux algorithmes a été réalisée sur ’exemple d’un systeme ferroviaire.

L’essentiel des outils et de la théorie utilisés en non temporisé viennent d’étre exposés. Nous allons

maintenant nous intéresser a certains outils qui existent pour étudier les systemes temporisés.






Chapitre 2

Modeles d’automates temporisés

Ce chapitre est consacré a la présentation de modeéles d’automates temporisés.
Il y sera tout d’abord question du temps puis les modeles seront exposés. Un
premier modéle voit le temps comme une grandeur discréte et le matérialise
par un événement. Un second modéle considére le temps comme une grandeur
continue et le fait intervenir par I'intermédiaire de contraintes temporelles.
Enfin, Ie dernier modeéle constitue le modéle proposé. Il intégre la notion de
“temps continu” comme le second modeéle. Il y sera également traité la notion

de langage temporisé régulier.

2.0 Introduction

La prise en compte du temps offre une dimension supplémentaire aux Systéemes a Evénements

Discrets, dimension d’un intérét manifeste, mais aussi source d’une complexité significative.

Pour la supervision d’un procédé, la distinction qualitative des événements (i.e. la relation d’ordre
logique entre les événements) est pleinement intégrée & la démarche. La distinction quantitative des
événements (a savoir les intervalles de temps qui séparent les occurrences des événements) est aussi

nécessaire mais elle reste plus difficile & appréhender.

Dans un systeme d’ouverture et de fermeture de barriere, savoir que la barriere s’est ouverte est



52 CHAPITRE 2. MODELES D’AUTOMATES TEMPORISES

une donnée intéressante, mais savoir qu’elle s’est ouverte en quinze secondes ou qu’elle s’est ouverte

en deux jours n’a pas la méme signification.

Ce chapitre constitue une présentation de différentes approches de l'intégration du temps dans
un modele. Il permet notamment de présenter les trois modeles d’automates temporisés qui seront
utilisés pour réaliser la commande supervisée de SEDT. Ce chapitre fait uniquement ’objet d’une

présentation des outils de travail, 'utilisation des modeles se fera ultérieurement.

Ce deuxieme chapitre est composé de quatre sections principales :

e La premiere section est consacrée au modele de Brandin et Wonham. La particularité de
ce modele est qu’il adopte une perception un peu originale du temps puisqu’il le discrétise.
Cette approche simplifie la perception réelle mais elle représente une bonne introduction aux
automates temporisés. Par ailleurs ce modele constitue le support d’une théorie (existante)

de la supervision, comme nous le verrons dans le troisieme chapitre.

e La seconde section s’intéresse au modele d’Alur et Dill. La matérialisation du temps s’avere y
étre plus réaliste, elle repose sur la notion de “dense time”, c’est-a-dire d’évolution continue.
L’automate integre les valeurs temporelles sous la forme de nombres rationnels. Ce modele
est utilisé dans une proposition de commande supervisée temporisée qui sera présentée dans

le quatrieme chapitre.

e La troisieme section est relative & un modele d’automate temporisé que nous présentons. Ce
modele s’inspire fortement de celui d’Alur et Dill, il fait cependant intervenir des nombres
réels plutét que des nombres rationnels. La perception du temps n’est pas meilleure, mais la
datation des occurrences est plus souple. Ce modele sera repris dans le cinquieme chapitre

pour une autre proposition de commande supervisée temporisée.

e La quatrieme et derniere section traite des langages temporisés réguliers. Les travaux présentés
ont été menés par Asarin. Cette notion, récente, n’est pas suffisamment développée pour étre
utilisée. Nous ne reviendrons pas sur cette notion dans la suite de ce mémoire, il nous a
cependant paru important de I’évoquer de par les liens qui existent entre les langages et les

automates.

2.0.1 Le temps

Afin de réaliser de maniere cohérente la modélisation d’un procédé, souvent composé de plusieurs
procédés élémentaires distincts, la référence temporelle doit étre globale dans le systéme. Ce systeme
requiert donc l'existence d’un temps global sur lequel viendront se synchroniser les horloges locales

servant a exprimer les délais entre les occurrences des divers événements.
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Le temps s’écoule uniformément et continiment. Il peut étre représenté par une droite sur laquelle
I’occurrence d’un événement est matérialisée par un point. La fonction temps associe alors & ce point
un nombre qui traduit I'instant d’occurrence. Le concept de durée s’exprime par un segment de droite

qui peut étre délimité par 'occurrence de deux événements.

L’intervalle minimal d’un systéeme semble étre une notion importante & préciser. Elle est notam-
ment présentée dans [HMT94]. La quantité minimale de temps pouvant séparer ’occurrence de deux
événements est appelée intervalle minimal (noté IM). Deux événements sont dits simultanés si I'in-
tervalle de temps séparant leur apparition respective est inférieur & IM. Cette grandeur dépend du
systeme et plus exactement de la précision de la datation de ’occurrence des événements dans le
systeme. Par la suite, la valeur de IM sera considérée comme suffisamment infime pour ne pas per-

mettre la simultanéité des événements.

2.0.2 Automate temporisé

L’évolution d’un automate non temporisé est due & occurrence d’événements discrets (qui se
traduit par le franchissement de transitions discretes) grace auxquels le procédé quitte I’état courant
pour accéder a un nouvel état. Par exemple, une ampoule évolue de 1’état éteint a I’état allumé suite au
basculement d’un interrupteur. La représentation graphique d’un automate non temporisé est donnée

sur la figure 2.1 a).

Un automate temporisé conserve le principe d’évolution qui vient d’étre expliqué et lui superpose
une seconde méthode d’évolution : I’évolution temporelle. Quelques bréves définitions vont étre données
pour expliciter I’évolution temporelle, elles seront reprises dans la suite de ce chapitre. Le temps est
une grandeur continue en perpétuelle évolution. Lorsqu’il est mesuré, le temps est nécessairement
discrétisé mais l’accroissement de la précision de la mesure permet d’approcher progressivement cet
aspect continu di a I’évolution permanente. Ici le temps sera généralement vu comme une grandeur
continue et sa mesure sera estimée suffisamment précise pour qu’il puisse étre considéré comme tel

(sauf dans le modele proposé par Brandin).

Il est important d’expliquer comment cela peut se manifester sur un modele. Le modele présenté ici
correspond a celui de la troisieme section, mais si la vision adoptée reste globale, le principe d’évolution

correspond également au modele de la seconde section.

Afin d’évaluer ’écoulement temporel, le modele automate est enrichi d’un ensemble de variables
généralement appelées d’horloges. Soit un état logique. L’état temporisé correspondant est une associa-
tion “état logique / valeur pour chacune des horloges”. Il s’agit en fait d’une relation a la fois injective

(tout élément de I’ensemble d’arrivée admet au plus un antécédent) et surjective (tout élément de
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Pensemble d’arrivée admet au moins un antécédent). Il faut remarquer que le cardinal de ’ensem-
ble d’arrivée est supérieur au cardinal de ’ensemble de départ : a chaque état logique correspondent
plusieurs états temporisés. Tous ces états temporisés issus d’'un méme état logique sont rassemblés
sous le terme de localité. Le passage d’une localité & une autre localité (ce qui peut étre indirectement
traduit par “le passage d’un état logique a un autre état logique”) s’effectue grace au franchissement
d’une transition discrete. L’évolution, & l'intérieur d’une méme localité, d’un état temporisé & un
autre état temporisé, se fait par 'intermédiaire de transitions continues qui matérialisent 1’évolution

temporelle.

La figure 2.1 b) représente graphiquement ce qui vient d’étre exposé : ’évolution continue est
dessinée sous forme de tubes (qui sont une juxtaposition d’un certain nombre d’états temporisés collés
les uns aux autres), et ’évolution discrete est schématisée de maniére classique. L’état temporisé Q1;
est composé d’un état logique q; et d’un ensemble de n valeurs réelles correspondant a I’affectation
d’une valeur & chacune des n horloges du modele. La notation vy (;) traduit le couplage entre des
valeurs réelles et chacune des horloges (une valeur pour chaque horloge) qui s’effectue dans la localité

z1 a linstant ¢;.

X1
oyyo % =@ vl(t)v
9, O % X2

% O q Q2k—(q Va2 (1)

localitéx |
(transitions continues)

O état logiqueq v():C—R
o ou C est un ensemble de n horloges
) événement o;

D transition discréte o

@) processus non temporisé b) processus temporisé

Fig. 2.1 : Transitions discretes et transitions continues.

Un premier apercu vient d’étre donné sur la modélisation du temps et notamment sur la maniére
dont il peut intervenir dans un automate temporisé. Une telle modélisation sera employée ultérieurement.
Il existe plusieurs manieres de tenir compte du temps, le premier modele qui va étre exposé modélise

le temps comme une grandeur discréete.
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2.1 Présentation du modele de Brandin et Wonham

2.1.1 Introduction

Ce modele [BW94] a été élaboré pour modéliser des procédés temporels et pour procéder a la
construction de superviseurs (aussi appelée synthese de superviseurs). Explicitons en quelques mots
cette notion de synthese. Soit un procédé dynamique, dont la représentation décrit ’ensemble de tous
les comportements possibles, et soit un critere permettant de partitionner I’ensemble des comporte-
ments. Le sous-ensemble contenant les comportements qui ne vérifient pas le critere est considéré
comme non acceptable. Le procédé peut étre vu comme le procédé & superviser. Le superviseur est un
autre procédé qui interagit d’une certaine maniere avec le procédé précédent : il observe les états du
procédé a superviser et génere des actions qui influencent le comportement du procédé supervisé. Le
superviseur restreint le comportement du procédé sous supervision afin d’obtenir un comportement

qui ne soit jamais inclus dans le sous-ensemble des comportements non acceptables.

Brandin et Wonham ont pour objectif d’élargir la théorie de la supervision développée par Ramadge
et Wonham (R&W) pour lappliquer & des systémes temporisés. La théorie de R&W repose sur la
manipulation de langages, la prise en compte du temps va donc étre réalisée par la création d’un nouvel
événement, nommé tick, qui va pouvoir étre présent dans ’écriture méme du langage de l'automate

temporisé.

Le modele temporisé est construit & partir d’'un modele logique. La premiere étape consiste donc

a présenter ce modele logique.

2.1.2 Modele logique

Soit un systeme & événements discrets, non temporisé, représenté par un automate fini déterministe

noté Pyep = (Bact, A, Ogct, ag, Am) avec :

Yact un alphabet fini.

e A un ensemble fini d’états logiques (activities).

Oact : AX X4t = A une fonction de transition déterministe (mais partielle). L’état a’, obtenu

& partir de I’état a sur 'occurrence de I’événement o, est noté a’' = d4c¢(a, o).

ap I’état initial, nécessairement unique pour contribuer au déterminisme de ’automate.

A, un ensemble d’états marqués.
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Exemple : Illustration.

Cet exemple est une représentation d’un automate non temporisé qui va permettre d’illustrer progres-
sivement toutes les notions exposées dans cette partie. Le titre “illustration” sera conservé a chaque
fois. L’automate est composé de quatre états dont un est I’état initial (état 1) et dont un autre est un
état marqué (état 4). Trois événements (appelés respectivement a, b et ¢) permettent & cet automate

d’évoluer.

%®/a\*@/b\

Fig. 2.2 : Automate logique.

Le contenu de chacun des ensembles définis ci-dessus peut étre explicité :
L4 Zact = {aabac}

b A = {]‘727374}

L’ajout du temps sur cette structure va permettre de définir un modele d’automate temporisé.
Les questions qui peuvent se poser (et auxquelles il va falloir répondre) sont : quel temps faut-il faire

apparaitre et comment le faire apparaitre?

2.1.3 Modélisation du temps et notion de compteur

A tout événement o est associée une fenétre temporelle [/, u,] dont les bornes sont des valeurs

entieres, a ’exception de u, qui peut aussi étre infinie.

Deux catégories d’événements sont a distinguer :

.y o . 0<us <oo
¢ les événements proches, définis par o € g, i.e.
0<ly; <ug
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- e e . Uy = OO
e les événements lointains, caractérisés par o € X,ep, i.€.
0<l, <uy
L’ensemble ¥, des événements se trouve donc partitionné en deux sous-ensembles disjoints :

Yact = Lspe U Xpem o “spe” correspond & prospective et “rem” & remote.

Dans le modele, le temps apparait uniquement sous forme d’entiers. Le temps physique est mesuré
par une horloge dont la sortie est une fonction “tickcount” telle que pour n € Nett € R, sin<t<n+1

alors tickcount(t) := n.

L’écoulement d’une unité de temps se manifeste au niveau du modele par I’occurrence de I’événement
tick. Cela ne signifie pas qu’il s’est écoulé une unité de temps pendant 'occurrence de cet événement
(Poccurrence d’un événement, tout comme le franchissement d’une transition, est un phénomene con-
sidéré comme instantané), mais cela correspond plutdt au passage de la valeur de I’horloge globale

d’un entier & ’entier immédiatement supérieur.

Exemple : Illustration.

L’automate logique précédent évolue sur 'occurrence des trois événements a, b, et c¢. Si la dimension
temporelle est prise en compte, les événements se voient affecter I'intervalle temporel qui correspond
a la période pendant laquelle leur occurrence est envisageable. Sur I'exemple, deux événements sont
choisis proches, & savoir a et ¢ auxquels sont respectivement associés les intervalles [1,1] et [1,3].

L’événement b est choisi lointain, il lui est associé 'intervalle [2, c0) .

Chaque événement se voit donc associé a un intervalle représentant les dates auxquelles son occur-
rence est possible. Sur le modele, quand le temps évolue, comment savoir & quel moment 1’événement

est en mesure de se produire ?

A chaque événement o est associé un compteur ¢, permettant de décompter le temps qui s’écoule.
Chaque occurrence de 1’événement tick influe donc, a priori, sur la valeur courante de chacun des
compteurs (les seules exceptions correspondent d’une part au cas ou le compteur a déja une valeur
nulle, et d’autre part au cas ou I’événement associé au compteur n’est pas possible dans ’automate
non temporisé sous-jacent). La valeur initiale du compteur dépend du type d’événement :

Uy ST 0 € Ygpe

to’O =
ly 81 0€ Xrem

Exemple : Illustration.

Les valeurs initiales de chacun des trois compteurs de ’exemple considéré correspondent & la borne
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haute de l'intervalle pour les événements a et c et a la borne basse pour 1’événement b, soit :

o ty0:=1,
(] tbO = 2,
ot :=3.

Cette maniere d’évaluer le temps permet, a tout instant, de déterminer quand ’événement peut

se produire.

Sio € Xpem alors :
e le délai minimal d’occurrence est t,,
e le délai maximal d’occurrence est l'infini.
Si o € Ygp alors :
e le délai minimal d’occurrence est max(l,— temps écoulé, 0) i.e. maz(t, + 1, — uy,0),
e le délai maximal d’occurrence est t,.

Pour simplifier les appellations, le délai minimal d’occurrence sera appelé delay et le délai maximal

d’occurrence sera désigné par deadline.

Le mécanisme de prise en compte du temps ayant été expliqué, il est possible de définir formellement

un automate temporisé.

2.1.4 Modele temporisé

Le systeme a événements discrets temporisé représenté par un automate fini temporisé et déterministe
s’écrit P = (Q,%,9,qo0, Qm) avec :
[0,us] si 0 € Xgpe

e Q=AX][{T, |0 € Zuet}, unensemble d’états pour lequel : T, =
[0,l,] si 0 € Zrem

o ¥ =Y, Utick= L, U Sy U tick.

d:@ x X — (@, une fonction partielle de transition d’états.

go = (ag, {tso | 0 € Tact}), état initial.

Qm C A X [[{Ty | 0 € Tact}, un ensemble d’états marqués.

A chaque état est associé un ensemble de grandeurs correspondant aux valeurs courantes de chacun

des compteurs.
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Exemple : Illustration.

Dans 'exemple, ces différents ensembles sont définis comme suit :
e Q={q1,02,03,q4} x Ty x Ty, x T,
={q1,492,q3,94} x [0,1] x [0,2] x [0, 3]
e ¥ ={a,b,c,tick}
® ¢o = (q1, {tao,tr0, te0}) = (q1,{1,2,3})

o Qm = {q} xTy, xTy x T,
= {Q4} X [Ov 1] X [072] X [073]

A partir de 'automate logique et des intervalles temporels des événements, il faut construire
I'automate temporisé. Pour cela, il faut savoir déterminer, depuis tout état, toutes les transitions qui

peuvent étre dessinées.

Soit un état ¢, défini comme étant une combinaison d’un état a de l'automate logique et d’un
ensemble de valeurs pour les compteurs (i.e. ¢ = (a,-) ou le symbole “-” indique que des valeurs sont
affectées a chacun des compteurs). A partir de ’état ¢, la transition 6(g, o) est définie :

e si o = tick et si aucun compteur d’un événement proche n’est nul,

e ou, si o est un événement proche, s’il existe dans 'automate logique une transition sur
I’événement o depuis ’état a et si 0<t, <u, — I,

e ou, si o est un événement lointain, s’il existe dans ’automate logique une transition sur
I’événement o depuis ’état a et si t, = 0.

D’une maniere plus formelle, la transition d(q, o) est définie (ce qui se note aussi d(g,0)!) avec
q=(a,{ts | 0 € Eget}) ssi:

o o =tick et (Vo' € Espe) tor >0,
e 0u 0 € Ygpe, Iget(a,0) ! et 0<t, <up — Iy,

e 0U 0 € Xrem, Oact(a,o)! et t, =0.

Exemple : Illustration.
A partir de "automate logique, la construction de ’automate temporisé nécessite de prendre en compte
les contraintes temporelles de chaque événement. La représentation de I’automate temporisé fait in-

tervenir neuf transitions associées a ’événement tick et multiplie le nombre de transitions associées

aux événements b et c.
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~ e )

tick
/\
@ tick . tick @ tick @ Q

Fig. 2.3 : Automate temporisé.

Un événement est autorisé & partir de ¢ = (a,-) si dqct(a,0) est définie, c’est-a-dire qu’il peut se

produire dans ’automate non temporisé sous-jacent.

Un événement est dit admissible (eligible) s’il est autorisé et si la valeur du compteur est telle
que (g, o) est définie. Autrement dit, l’occurrence est possible a la fois sur un plan logique et sur un

plan temporel.

Un événement autorisé mais non admissible est en attente.

Exemple : Illustration.
A partir de I’état g}, les événements b et ¢ sont autorisés, mais ils ne sont pas admissibles. Dans I’état
¢}, les événements b et ¢ sont autorisés, 'événement c est le seul admissible, ’événement b est donc

mis en attente.

Seul un événement admissible peut se produire.

L’événement tick est un événement & part qui est, ou non, inclus dans ’ensemble des événements

admissibles en fonction de I’état étudié (voir chapitre 3 pour de plus amples explications).

Pour que le fonctionnement d’un automate temporisé soit entierement défini, il reste a préciser la

maniere dont les compteurs associés aux événements évoluent.
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2.1.5 Evolution des compteurs

Soient g et ¢’ deux états d’un automate. Soit une transition permettant d’atteindre I’état ¢’ & partir
de l’état ¢. En conservant la notation ¢ = (a,{t, | 0 € Z4ct}) et en notant ¢' = (o', {t, | 0 € Toet}),
les caractéristiques de 1’état atteint sont définies comme suit :

e si o = tick alors @' :=a et

Uy St dqet(a,7) n'est pas définie

o siTE X, th =

tr —1 si Ogct(a,7) est définie et t, >0
I; si aet(a,7) n'est pas définie
o SiT€X em, th =4 t,—1 si S4ta,7) est définie et t; >0
0 si dqct(a, ) est définie et t, =0
e sio € X, alors a’ := ,0(a,0) et

e sirdocireS oo wr st Oqet(a’,7) n'est pas définie
spes =

! tr si Oaqct(a’,7) est définie

e siT=0et o€ gy, 1!

L=,

I: st act(a’,7) n'est pas définie

e siT#0o et TE Tpem, th =

tr si Oaqct(a’,7) est définie

e siT=0¢eto € Bpem, th =1,

Le temps est une grandeur qui évolue en permanence. Lorsqu’un automate integre la dimension

temporelle, il faut veiller & ce que le temps puisse toujours évoluer, quel que soit ’état atteint.

Dans certains cas il est possible que I'automate admette des cycles uniquement sur des états

logiques. Une telle configuration peut se traduire par I’équation suivante :
JgeQ,IseXxt, t.q.0(g,8) =¢q

Pour éviter que ’événement tick soit indéfiniment suspendu par 'occurrence des autres événements,

I’automate ne doit pas comporter de boucle sur des états logiques, i.e.

VgeQ,VseXt,, 6(g,8) #£q

Ce probleme se traduit, dans un cas extréme, par le franchissement d’un nombre infini de transitions
en un temps fini. Rusu [RUS96] aborde ce probleme et le qualifie de premier paradoze de Zenon.
D’autres éléments relatifs & ce probleme peuvent également étre trouvés dans [AMPS98]. Le deuxieme
paradoxe correspond & un blocage du temps : & partir d’un état donné (il s’agit en fait d’une localité,
terme dont la définition sera proposée & la fin de ce chapitre), aucune transition discrete n’est possible,

et I’évolution du temps est bloquée par 'invariant associé & cet état de 'automate hybride.

Quel que soit I’état dans lequel I'automate se trouve, o € ¥, est admissible ou, du moins, la

transition sur ’événement tick est définie.
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Soit un SEDT P, de langage L(P). L’ensemble des événements admissibles a partir d’une chaine

s € L(P) est noté Eligp(s), cet ensemble est tel que Eligp(s) C X et Eligp(s) := {0 € ¥ | so € L(P)}.

e par les hypotheses qui ont été formulées précédemment, Vs € , Eligp(s , C’est-a-dire
D les hypothe i ont été f 1é écéd t, Vs € L(P), Elig 0, c’est-a-di

que, quel que soit I’état atteint, 'automate peut évoluer (i.e. il n’existe pas de “deadlock”).

Le dernier point a aborder concernant ce modele est 'opération de composition.

2.1.6 Composition

L’opération de composition permet de construire des automates complexes a partir d’automates
plus simples. Soient deux automates d’alphabets respectifs ¥y et X5. La composition fait intervenir les
automates non temporisés, et ’opération est identique a celle exposée dans le chapitre 1. Il faut ensuite
s’intéresser aux bornes temporelles des événements. Tout événement qui n’appartient qu’a un seul des
alphabets conserve ses bornes temporelles. Soit o un événement qui appartient aux deux alphabets.
Sur le premier automate, il est associé & l'intervalle [l1 ,, u1,,], sur le second automate, il est associé
a lintervalle [ls 5, Uz ,]. Sur 'automate résultant de la composition, cet événement o sera associé a
lintervalle [l, us], ot I, = max (I1,5, l2,5) €t Uy = min (U1 5, Us,6). Si s < Iy, alors la composition
est considérée comme indéfinie. Une transition dont I’événement est partagé entre les deux alphabets
est des lors franchissable uniquement lorsque les deux automates initiaux le permettent. Une telle

composition permet de ne pas forcer la synchronisation sur 'occurrence de tick.

Ce premier modele constitue une approche intéressante de temporisation d’un automate. Il existe
d’autres manieres de faire intervenir le temps. Celle qui va étre exposée adopte une perception plus

dense du temps.

2.2 Présentation du modele d’Alur et Dill

2.2.1 Introduction

Ce modele [AD94] a été concu dans l'objectif de modéliser des procédés temps réel et de vérifier des
propriétés de ces mémes procédés temps réel. Il est possible d’expliciter, en quelques mots, la différence
entre vérification (de propriétés) et syntheése (de superviseurs). Considérons I'ensemble L de tous les
comportements possibles d’un procédé. Cet ensemble peut étre partitionné en deux sous-ensembles
disjoints : L¢ qui contient les comportements vérifiant une propriété £ donnée, et L-¢ qui rassemble

les comportements ne vérifiant pas cette propriété. La vérification vise a déterminer si I’ensemble L
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est vide (d’otu la notion de checking emptiness), alors que la synthese consiste a restreindre la relation

de transition de manieére & assurer que ’ensemble L, soit vide [AM99].

L’objectif d’un automate temporisé est d’intégrer dans son évolution la dimension supplémentaire

que représente le temps.

2.2.2 Modélisation du temps

Quand un automate temporisé change d’état, le choix du nouvel état dépend a la fois de I’événement,
(symbole lu) et de la date d’occurrence par rapport aux dates d’occurrence des symboles précédemment
lus. Dans ce but, Alur et Dill ont associé, a I’automate, un ensemble fini d’horloges (& valeurs réelles,

le domaine temporel retenu étant RT).

Définition 6. Pour un ensemble C' d’horloges, l’ensemble ®(C) de contraintes sur les horloges est

composé d’éléments définis par :

pi=c <cleazclop| o Apy

avec ¢; une horloge de C et c € Q.

Remarque : Toute valeur de Q" (ensemble des rationnels non négatifs) peut étre utilisée comme

constante temporelle, cela permet de se ramener aisément & des entiers.

1l est possible d’associer une contrainte sur les horloges a chaque transition discrete, et ces dernieres
ne pourront étre franchies que si la valeur des horloges vérifie la contrainte. Un mot temporisé est
obtenu en couplant chaque symbole de ce mot avec une valeur réelle du temps. Si chaque symbole
o; traduit 'occurrence d’un événement, alors la composante correspondante 7; représente la date de

cette occurrence. Initialement toutes les horloges ont une valeur nulle.

Définition 7. Une séquence temporelle, notée T = T T2 T3 - -, est une séquence infinie de valeurs
du temps dont chaque composante ; appartient a l’ensemble RY* (donc 7, > 0) et qui satisfait les

conditions suivantes :
e monotonie : T croit de maniére strictement monotone i.e. T; < Tiy1 pour touti > 0.

o cvolution : pour toutt € R, i > 1tqgm > t.
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Remarque : Cette nécessité de non finitude se justifiera d’elle-méme par la suite.

Quelle que soit la séquence temporelle considérée, I’élément 7y est nul.

Chaque mot temporisé est représenté par une paire (o, 7) ol 0 = 071 02 03 - -+ est un mot infini et

T est une séquence temporelle. Un langage temporisé correspond & un ensemble de mots temporisés.

Les horloges précédemment évoquées sont des horloges fictives créées pour exprimer les propriétés
temporelles du procédé modélisé. Elles évoluent toutes a la méme vitesse, qui correspond a celle d’une
horloge globale. La remise a zéro de certaines de ces horloges se fait lors du franchissement de certaines
transitions. Quel que soit 'instant considéré, la valeur d’une horloge indique le temps qui s’est écoulé

entre cet instant et la date de sa derniere remise & zéro.

Une interprétation d’horloges v, pour un ensemble C' d’horloges, affecte une valeur réelle (i.e.
appartenant & I’ensemble des réels) & chacune des horloges. L’interprétation v satisfait une contrainte

@ sur les horloges si et seulement si ¢ est & vrai en utilisant les valeurs données par v.

Pour t € RT, v + ¢t traduit l'interprétation d’horloges qui affecte a chaque horloge ¢; la valeur
v(c;) + t. Pour C' C C, la notation [C' + t]v exprime 'interprétation d’horloges qui affecte ¢ a chaque

c; € C' et qui conserve la valeur donnée par v pour toutes les autres horloges.

Dans un premier temps la notion de table de transition temporisée va étre explicitée.

2.2.3 Table de transition temporisée

Un langage est généralement défini comme un ensemble de mots finis sur un alphabet fini donné.
11 existe aussi des w-langages constitués de mots infinis. Si ¥* représente ’ensemble de tous les mots
infinis composés uniquement d’éléments de 3, un w-langage sur un alphabet ¥ fini est alors un sous-
ensemble de ¥¢. L’ajout d’un critére d’acceptation a une table de transition permet d’obtenir un
automate. Alur et Dill considerent deux types d’w-automate : les automates de Biichi et les automates

de Muller, chacun caractérisé par un critere d’acceptation qui lui est propre.

Définition 8. Une table de transition temporisée, notée A, est un quintuplet < X, Q, Qo, C, E >

dans lequel :
o Y est un alphabet fini,

o () est un ensemble fini d’états,
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e Qg C Q est un ensemble d’états initiaux,
o (' est un ensemble fini d’horloges, et,

o £ CQxQxEx2%®(C) représente l'ensemble des transitions. La notation < q, ¢', o, \, ¢ >
correspond & une transition de l’état q a l’état ¢’ sur ’événement o. L’ensemble X C C in-
dique quelles horloges doivent étre remises a zéro lors du franchissement, et @ contient les

contraintes que doivent vérifier les horloges de C' pour que le franchissement soit possible.

Exemple : Illustration de la notion de table de transition temporisée.

Soit la table représentée sur la figure 2.4. Cette table est modélisée par quatre états qui composent, un
cycle. La transition associée & I’événement q relie I’état ¢; (état initial) & ’état ¢o. Le franchissement
de cette transition remet ’horloge c; a zéro. L’événement b se produit moins de deux unités de temps
apres 'occurrence de a et permet d’atteindre 1’état g3, ’horloge co est réinitialisée. L’occurrence de
I’événement ¢ n’est contrainte par aucune horloge, la transition associée admet I’état g, comme état
de destination. Plus de cinq unités de temps doivent s’écouler entre ’occurrence de I’événement b et

I’occurrence de I’événement d. La transition associée a d permet d’achever I’exécution du cycle.

a
i
NORNO

d b
Cc1<2
€25 c;:z 0

ONEEF O
c
Fig. 2.4 : Table de transition temporisée.

Le langage associé a cette table s’écrit :
{((abed)”, 7) | Vj ((Taj+2 < Taju1 +2) A (Tajra > Tajp2 +5))}

ol
e 7441 représente les dates d’occurrence successives de I’événement a,
e 744 représente les dates d’occurrence successives de I’événement b,
e 74543 représente les dates d’occurrence successives de I’événement c,

e 74544 représente les dates d’occurrence successives de I’événement d.
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2.2.4 Notion d’exécution

Une exécution est construite & partir des états et des valeurs indiquées par les horloges apres
chaque franchissement de transition. Les exécutions matérialisent donc le comportement des tables de

transition.

Définition 9. Une ezécution, notée r, représentée par le couple (4, D), d’une table de transition

< X, Q, Qo, C, E > sur un mot temporisé (o, T) est une séquence infinie de la forme :

o3, t3

o1, t1 o2, t2
r :<qo,v > — <(q1,01 > — < (2,02 > —

avec q; € Q, et v; € [C — R] pour tout i > 0 et qui satisfait :
o linitialisation : qo € Qo, et vo(c;) = 0 pour tout ¢; € C.

o la succession : pour tout i > 1, il existe une transition, appartenant a l'ensemble E, de la
forme < qi—1, qi, 04, Ni, p; > telle que (vi—1 + T; — T;—1) satisfait @; et v; vaut [\; —

0](’1}1'_1 + 7 — Ti—l)-

Exemple : Illustration.
En reprenant ’exemple précédent qui illustre la notion de table de transition temporisée, il est possible

de définir un mot temporisé et de proposer ’exécution sur ce mot. Soit le mot temporisé :

(a,1) — (b,1.6) — (¢, 4) — (d, 7.2) — (a, 10.5) ---

L’exécution sur ce mot est décrite comme suit :

< qi, [0,0] >55 < go, [0, 1] 3250 < g5, [0.6, 0] >3 < qu, [3, 24] 2 < 1, [6.2, 5.6] >

% < g2, [0, 8.9] > -

L’évolution des valeurs de chacune des horloges est détaillée sur le chronogramme de la figure 2.5.

2.2.5 Automate de Biichi et automate de Muller

Avant de définir les automates temporisés de Biichi et de Muller, nous allons justifier 'intérét qu’ils

présentent. Par analogie avec la théorie développée dans le cadre des automates non temporisés, Alur
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Fig. 2.5 : Chronogramme de 1’évolution des horloges.

et Dill définissent un langage temporisé comme étant un langage temporisé régulier si et seulement si

il est possible de construire un automate de Biichi qui reconnait ce langage.

Les automates non temporisés de Biichi et de Muller ont le méme pouvoir d’expression. Le théoreme
suivant établit qu’il en est de méme pour les automates temporisés. Ils en déduisent que la classe des

langages acceptés par les automates de Muller est celle des langages temporisés réguliers.

Théoréme 2.1. Un langage temporisé est accepté par un automate temporisé de Biichi si et seulement

si il est accepté par un automate temporisé de Muller.

Preuve : Se référer a larticle [AD94] .

[

Les exécutions des automates de Biichi et des automates de Muller sont infinies, le critere d’ac-

ceptation devra donc tenir compte de cette non finitude.

Définition 10. La notation inf(r) représente l’ensemble des états q € Q) caractérisés par une infinité

d’apparitions dans l'exécution r, autrement dit, dans l'exécution r, q = q; pour une infinité de i > 0.

D’une maniere générale, I’automate temporisé étudié est un automate de Biichi si ses exécutions,

de la forme r = (g, v), respectent la condition suivante : 7 est une exécution reconnue (ou marquée)
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si et seulement si inf(r) N F # (), ou F représente 'ensemble des états marqués.

Un automate temporisé de Biichi se définit de la maniére suivante :

Définition 11. Un automate temporisé de Biichi, noté A, est un sextuplet < 3, Q, Qo, C, E, F >
ot < X, Q, Qo, C, E > est une table de transition temporisée, et F' C @Q est l’ensemble des états

Marques.

Le langage accepté par un automate temporisé de Biichi A est défini comme étant ’ensemble
{(o, 7) | A ait une exécution marquée sur (o, 7)}. Les articles d’Alur et Dill et de Vardi [VAR96] pro-
posent une présentation des automates de Biichi plus complete que celle qui est faite ici. Le probleme

de la supervision de SED modélisés par des automates de Biichi a été étudié par Ramadge [RAMS89].

Si ’automate temporisé considéré est qualifié d’automate de Muller alors le critére suivant permet
de distinguer les exécutions reconnues : r est une exécution reconnue si et seulement si inf(r) € F ou
F C 29 (i.e. F est un ensemble de sous-ensembles d’états). L’ensemble F indique les familles d’états

marqués.

La définition d’'un automate temporisé de Muller s’écrit donc de la maniére suivante :

Définition 12. Un automate temporisé de Muller, noté A, est un sextuplet < 3, Q, Qo, C, E, F >
ot < ¥, Q, Qo, C, E > est une table de transition temporisée, et F C 2% est l’ensemble des familles

d’états marqués.

Pour un automate temporisé de Muller 4, le langage accepté correspond a l’ensemble {(o, 7) |

A ait une exécution marquée sur (o, T)}.

Que l'objectif du travail soit de procéder & la vérification de propriétés temporelles du procédé,
ou qu’il soit de réaliser la commande supervisée temporisée du procédé, le modele proposé par Alur
et Dill subit des transformations. Pour la vérification, il est transformé en automate de régions,
c’est-a-dire que l’espace temporel est partagé en plusieurs régions et que la date d’occurrence de
chaque événement permet d’atteindre une région déterminée. L’automate permet alors d’atteindre
plusieurs régions différentes avec un méme événement : il n’est pas déterministe. Pour la commande
supervisée, le modele d’Alur et Dill est également transformé en automate de régions, et pour lever
I’indéterminisme, il subit une seconde transformation. Dans un souci de cohérence, nous avons regroupé
toutes ces procédures de transformation dans le quatrieme chapitre, mais nous sommes conscients que
la transformation en automate de régions aurait pu étre présentée dans cette section puisqu’elle releve

de I’état de D’art.



2.3. Présentation du modele proposé 69

Alur et Dill considerent des exécutions infinies générées par des automates finis. Les exécutions
marquées auxquelles ils sont confrontés sont donc des exécutions infinies. Pour un automaticien,
Iexpression “localité marquée” traduit la notion de “tache accomplie”. Une tache est définie comme
un ensemble fini d’actions. Dans le modele qui va étre présenté maintenant, une exécution marquée

sera nécessairement une exécution finie.

2.3 Présentation du modele proposé

2.3.1 Modélisation du temps

Une contrainte indique ’intervalle temporel pendant lequel I’événement peut se produire (et va
se produire) ou, plus exactement, l'intervalle temporel pendant lequel 'occurrence de I’événement va
permettre une évolution de automate. Il s’agit donc des dates auxquelles la transition va pouvoir
étre franchie. La contrainte la plus simple (appelée ultérieurement contrainte simple) se traduit par
une comparaison entre une horloge et une valeur appartenant a ’ensemble des réels (sur nos exemples

nous privilégierons néanmoins l'utilisation des entiers).

Une contrainte ¢ est de la forme :
p=c < cc < cc=¢CC >Cc>Coupr N\ ps

avecc € Rt et ¢; € C.

Remarque : Bien que différente, cette écriture correspond & celle utilisée par Alur et Dill. Le symbole
“=" a été explicité pour indiquer les différentes relations qu’il est possible de trouver dans I’expression
des contraintes. Par exemple, = (¢; < ¢) équivaut & ¢; > c. La notation ¢; = ¢ est présente, toujours

par souci de clarté, méme si elle s’avere étre redondante (elle peut en effet s’écrire ¢; > ¢ A ¢; < ¢).

Définition 13. Le terme de “garde”, associée a une transition e, correspond a l’ensemble formé par

la contrainte et par les remises a zéro (d’horloges) associées a cette transition e.

Toutes les horloges évoluent de manieére constante, elles calquent leur vitesse d’évolution sur celle
d’une méme horloge globale. A tout instant, la valeur d’une horloge correspond donc au temps qui
s’est écoulé depuis sa derniere remise a zéro. Toute horloge peut étre remise a zéro (indépendamment
des autres) lors du franchissement d’une transition, si la garde associée a celle-ci le prévoit. Il s’agit

alors d’une affectation et la remise & zéro de ’horloge ¢; sera notée ¢; := 0.
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Définition 14. Le terme “valuation” s’applique d une fonction v de C dans RT permettant d’affecter
une valeur de Rt a chacune des horloges c; € C. Soit v l’ensemble des valuations et v, C v ’ensemble

des valuations possibles dans la localité x.

Toute contrainte associée a une transition peut étre interprétée comme une application de v vers

Pensemble {vrai, fauz}.

La notation v + ), pour tout xy € R* doit étre vue comme une valuation v’ définie par v'(c;) =
v(e;) + x pour toute horloge ¢; € C. Pour C' C C, [C" — t]v correspond & la valuation qui affecte la
valeur t & chaque horloge ¢; € C' et qui affecte aux autres horloges la valeur fournie par la valuation

v.

2.3.2 Automate temporisé

Le modele proposé est similaire & celui d’Alur et Dill sur de nombreux points. Cependant, dans ce
modele [GF99a], les exécutions seront finies et les contraintes pourront faire intervenir des nombres

réels.

Définition 15. Un automate temporisé est un sextuplet A = (X, X, Xo, Xy, C, E) avec ¥ un alphabet
fini, X un ensemble fini de localités, Xo C X un ensemble de localités initiales, X,, C X un ensemble
de localités marquées, et C un ensemble fini d’horloges. L’ensemble E C X x X x ¥ x 2¢ x ®(C) est

un ensemble de transitions, et ®(C) est un ensemble fini de contraintes.

La notation (z,x',0, )\, p) correspond d une transition de la localité x d la localité x', sur I’événement
o, A est une fonction qui remet a zéro certaines horloges et laisse les autres inchangées, et ¢ est com-

posé des contraintes que les horloges doivent vérifier pour que la transition soit franchissable.

Définition 16. Un état temporisé est représenté par un état logique associé a un vecteur permettant

d’attribuer une valeur a chacune des horloges.

Définition 17. Une localité est un ensemble d’états temporisés ayant le méme état logique en com-

mun.

Sur la figure 2.1 b), la notation @;; correspond & un état temporisé, et la notation z; désigne une

localité.

L’évolution d’un automate temporisé est due au franchissement de transitions qui peuvent étre

discretes ou continues.
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Définition 18. Lorsque l’automate franchit une transition continue, il reste dans la méme localité

mais le temps s’écoule :
(z5,v) = (i, + x1) = (@5, 0i + x2) -~ = (4,0])

ot x; € RY™ et xj < xk st j <k.

Définition 19. Lorsque ['automate franchit une transition discréte, il change de localité mais le temps

ne s’écoule pas (franchissement instantané).

Soit la transition e; = (x1,x2,01, A1, 1) permettant d’accéder a la localité xo, représentée par
Pétat temporisé (z2,v2), depuis la localité x;, représentée par 1’état temporisé (z1,v]). L’automate

franchit cette transition discréte sur occurrence de I’événement oy si v] satisfait p; et si vo = Ay (v]).

2.3.3 Notion de déterminisme

En temporisé, le déterminisme est assuré soit par la donnée du temps, soit par la donnée de

I’événement.

Définition 20. Un automate temporisé, défini sur un alphabet 3, est dit déterministe si 4 tout instant

t € R, et pour tout événement o € 3, une seule localité (au mazimum) est accessible.

Par la suite, les études se porteront uniquement sur des automates déterministes i.e. :
e l’ensemble X est un singleton,
e pour toute localité = et tout couple de transitions e, es, de la forme e; = (z, —, 01, —, p1)
et es = (z,—, 02, —, P2)
e 50it 01 # 09
e sS0it 01 = 02 et 1 et ¢o s’excluent mutuellement (i.e. Vv € v, v1(v) A p2(v) est
toujours faux).

Contrairement a ce qui a été vu pour les automates non temporisés, le pouvoir d’expression des
automates non déterministes temporisés est supérieur a celui des automates déterministes temporisés
[AH92]. En effet, I’état & atteindre est déterminé & la fois par 1’état courant, par l’occurrence d’un
événement et par la date d’occurrence. Le franchissement des transitions permet cependant de remettre

a zéro certaines horloges, conditionnant ainsi ’évolution future de 'automate.

Par convention, deux événements ne peuvent pas se produire a la méme date. Ceci implique que

la “durée de séjour” dans une localité est non nulle : la date d’occurrence de I’événement qui permet
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d’atteindre la localité est strictement inférieure a la date d’occurrence de I’événement qui permet
de quitter cette localité. Cette convention s’avérera utile par la suite pour déterminer la valeur des

horloges lors de la construction des intervalles (se reporter au chapitre 4).

La notion de non-zenonisme (que 'automate doit respecter pour éviter des blocages temporels)

rejoint la nécessité de durée de séjour non nulle.

Définition 21. Dans un automate non zenon, seul un nombre fini de transitions discrétes peuvent

étre franchies dans un intervalle de temps fini.

Pour qu’un tel comportement puisse étre assuré, il s’avere nécessaire que toute transition discrete soit
impérativement précédée et suivie d’une transition continue (i.e. la durée de séjour dans une localité

est strictement positive).

2.3.4 Evolution de ’automate

Une évolution de automate peut étre schématisée de la maniére suivante :

Oit1

(zo,v0) — (wo,vy) = (z1,v1) — (z1,0]) 2 - — (24,0]) = (Tig1,Vi01) — -

L’événement o; se produit a la date t;.

Définition 22. Une exécution p est une suite finie d’états temporisés et de transitions discrétes :

1, 02, t2

P (zo,v0) T (2r,01) PF o (g T

gitz bive (Zn, V)

(Tit1,Vit1)
qui satisfait :
o la progression du temps : 0 < t; < --- < t; < ---

e la succession : pour tout i tel que 1 < i < n (i € N) il existe une transition, appartenant
a E, de la forme < x;—1, x;, 04, N, @i > telle que (vi—1 +t; — t;—1) satisfait p; et v; vaut
[Ai = 0)(viey +8i —tiq).

Une exécution commence dans la localité initiale et toutes les horloges ont une valeur nulle ini-

tialement (vo(c;) =0 Ve; € C).

Définition 23. Une localité = est accessible, s’il existe une exécution telle que © = x; pour au moins

une valeur de i > 0.
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Définition 24. Une exécution est dite marquée si la derniére localité de l’exécution est marquée (i.e.

$i Ty € X )

L’ensemble des exécutions marquées constitue le langage marqué par 'automate.

L’opération de composition s’effectue comme en non temporisé. Si un événement n’appartient
qu’a un seul des alphabets, la garde qui lui est associée est conservée sans aucune modification. Si
I’événement appartient & plus d’un alphabet, la contrainte qui lui est associée est la conjonction des
contraintes associées a cet événement sur les automates initiaux, et ’ensemble des horloges remises a
zéro est I'union des horloges remises a zéro suite au franchissement de cette transition sur les auto-
mates initiaux. A l'issue de certaines compositions d’automates temporisés, il est possible d’observer
des problemes d’incohérence temporelle. Nous y reviendrons dans le chapitre 4 ou une méthode de

détection est proposée.

2.4 Automate temporisé et langage régulier

2.4.1 Introduction

L’étude des automates temporisés a donné naissance a de nombreux résultats et a permis de cons-
truire des modeles pour analyser les aspects quantitatifs des systémes. Cependant, certains paralléles
avec la théorie classique des automates restent a faire. C’est notamment le cas pour les langages tem-
porisés réguliers. Des premiers travaux ont été réalisés sur I’équivalence entre les automates temporisés
et les langages temporisés réguliers [ACM97] avec la proposition d’un théoréme de Kleene adapté aux
automates temporisés. Ces travaux ne seront pas exposés ici. Des travaux plus récents [ASA98] ont été
menés sur I’équivalence entre les langages temporisés réguliers et une certaine catégorie d’automates
temporisés : les automates a une horloge. L’étude de leur généralisation & une plus large catégorie
d’automates temporisés est en cours. Cette section est consacrée a la présentation des travaux relatifs
a ’équivalence entre les langages temporisés réguliers et les automates a une horloge. L’objectif est
de traduire ’automate a une horloge par des équations puis de résoudre le systeme d’équations pour

obtenir le langage temporisé de ’automate, comme cela se fait en non temporisé (voir chapitre 1).

2.4.2 Automates a une horloge et langage temporisé régulier

Soit un automate temporisé A = (¥, X, zg, X,,,C, E) avec ¥ un alphabet fini, X un ensemble

fini de localités, xg la localité initiale, X,, un ensemble fini de localités marquées, C' un ensemble fini
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d’horloges, et E un ensemble fini de transitions. Les contraintes temporelles ne font intervenir que des

entiers bien que les horloges puissent prendre toute valeur de RT.

Toute évolution de I'automate A correspond & un comportement possible du procédé qu’il modélise.
Ces évolutions doivent a la fois indiquer les localités (d’origine et de destination), le nom des événements
qui se produisent ainsi que leur date d’occurrence, et les valeurs des horloges avant et apres chaque

franchissement de transition. Toutes ces informations sont contenues dans ’exécution qui s’écrit :

02, t2 On,tn

Jt
(zo,v0) gLy (z1,v1) = - 25" (xp,vn)

avec 0 <t <ty < -+ < tp.

L’automate étant déterministe, la seule donnée des couples (événement, date d’occurrence) permet
de retrouver toutes les informations contenues dans ’exécution. La trace de [’exécution mémorise
non pas la date d’occurrence de chaque événement, mais l’intervalle de temps qui sépare la date
d’occurrence de ’événement considéré de la date d’occurrence de I’événement précédent. La trace de

Pexécution, notée w, consiste en I’énumération des couples (événement, intervalle) ; elle s’écrit :

— tp _to—t1 | _tn—tn_1
w = o0, 0y o,

— 1 T2 Tn

= o, o o,

avec t; la date d’occurrence de I’événement o;, 1 = t1, et riy1 = tip1 — t;.

Soit D(w) = t,, la longueur (temporelle) de 'exécution w. La trace vide est représentée par €; sa

longueur est nulle. L’ensemble de toutes les traces est noté S(X).

La concaténation de deux traces w; et wy correspond a leur juxtaposition, comme en non tempo-
risé :

— Tl T2 Tn
wl - 0-11 0-12 o O-ln f— f— T]‘ T2 ... T" sl S2 DRI sm
51 8o s W =wi-W2 =071 013 O1n T21 022 T2m
W2 = 031093 " Ogpy

Le développement de cette partie est justifié par le lemme énoncé ci-apres.

Lemme 2.2. Tout langage temporisé d’un automate a une horloge est régulier.

Deux notions sont a définir : les automates & une horloge, qui constituent un modele particulier,

et les langages temporisés, qui n’ont fait ’objet que d’une simple évocation jusqu’a présent.

Un automate & une horloge, qui comme son nom l'indique ne fait intervenir qu’une seule horloge

dans ’ensemble des gardes associées a ses transitions, est un sous ensemble des automates temporisés
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qui n’est pas fréquemment utilisé. Il faut néanmoins savoir que tout automate temporisé peut étre

décomposé en un ensemble d’automates & une horloge, comme le montre le lemme suivant.

Lemme 2.3. Soit A = (£, X,29, X, C, E) un automate temporisé pour lequel ’ensemble des hor-
loges s’écrit C = {c1, c2, -+ cg}. Il est possible de construire k automates ¢ une horloge notés

k
Ay, Ao, -+ Ay tels que L(A) = () L(A;).
i=1

Sachant qu’un automate temporisé A est transformable en automates & une horloge A;, il reste
a expliquer comment sont obtenus les différents A;. Pour une horloge i donnée, 'automate A; est
défini par A; = (X, X, zo, X, {ci}, E;) tel que pour toute transition (z, z', o, A, ¢) € E il existe une
transition (z, z', o, A\, ¢;) € E; ou p; est obtenu & partir de ¢ en remplagant par vrai (ou par fauz)
toute contrainte relative a ¢; pour j # 4. Ainsi, chaque A; respecte seulement les contraintes imposées
par 'horloge ¢; et ignore les autres. Une exécution est possible dans tous les 4; si et seulement si elle

est possible dans A.

Les langages temporisés réguliers sont définis a partir d’expressions temporisées régulieres. Ces
dernieres admettent, outre la concaténation, le “ou” logique et ’étoile de Kleene, une opération

supplémentaire permettant de prendre en compte I’évolution du temps.

Définition 25. Les Ezpressions Temporisées Réqguliéres (notées ETR), sont construites sur un en-
semble d’événements X, et forment un ensemble £(X). Elles sont définies récursivement par : o, ay.aa,

ar + az, aF, et < a >y, avec 0 € X, a1, az, a € E(X) et I un intervalle borné par des entiers.

La notation < > traduit la restriction temporelle, seules les traces dont la longueur appartient a

I'intervalle seront retenues.

Exemple : [[< <01 >g 0203 >(10;10)]] = {o7'05?05® |11 =8; 10 <ry +7rs + 73 < 19}

Remarque : La notation des ETR correspond & une application [[]] : £(X) — 25,

Les ETR qui permettent de construire les langages des automates temporisés ont été définies. Il
faut maintenant s’intéresser a ’écriture du langage a partir de l’automate temporisé. Si la démarche
proposée pour les automates non temporisés est reprise dans ses grandes lignes, elle ne peut pourtant

pas étre appliquée telle quelle.
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2.4.3 Langage d’un automate

En non temporisé, le langage marqué d’un automate, & partir d’un état g;, s’écrit :

g =ai+ Y bijg
J

ou les événements a; sont les événements permettant d’atteindre directement 1’état marqué et les
événements b;; sont des événements permettant d’atteindre un état ¢; (marqué ou non marqué et a
partir duquel un mot non vide permet d’atteindre un état marqué). Les équations obtenues sont des
équations linéaires. Le langage marqué est déterminé a partir de chaque état, puis il faut procéder
par substitution. La solution minimale de 1’équation associée & gg (avec go état initial) correspond au

langage marqué (voir chapitre 1).

En temporisé (et plus précisément sur un automate & un horloge), deux types de transitions doivent
étre distinguées :
o celles qui remettent a zéro ’horloge,
e et celles qui conservent la valeur de I’horloge.
Cette distinction implique des notations différentes :
e les transitions qui remettent a zéro I’horloge sont traduites par la concaténation (comme en
non temporisé) puisque I'indépendance temporelle entre les événements est conservée,
e pour tenir compte de la conservation de la valeur de I’horloge, il est nécessaire d’introduire

un nouvel opérateur. Les équations seront alors quasi linéaires.

Exemple : Ici g1 # < 0 > ¢2 + --- puisque, quand l'automate atteint I’état go, 'horloge ¢; a

une valeur qui n’est pas nulle mais qui est comprise entre 2 et 7.

(0}
/\ /\
e 2<¢<7 @

Le nouvel opérateur introduit pour tenir compte de la conservation de la valeur de I'horloge est
noté “o” et est appelé “shift”. Il permet de décaler la date d’occurrence du premier événement d’une
trace d’une valeur t positive et préserve ’écart relatif entre les événements de la trace, c’est-a-dire que

toute la trace est décalée d’une valeur t.

Exemple : Ici g1 = <0 >(3,7) ©¢2 + --- pour prendre en compte la non remise a zéro de I'horloge
lors de l'occurrence de o. Si t, est la date a laquelle o se produit, alors la suite des événements est

décalée d’une valeur t,.
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o
/\ /\
) peqer (%)

Certaines ETR ne sont pas affectées par 'opérateur “shift”. Ces ETR, appelées “ETR dull”,
ont pour particularité de commencer par des événements dont I’occurrence n’est pas associée a une

contrainte temporelle.

Définition 26. Une “ETR dull” est une ETR de la forme ), a;f;, c’est la somme d’une con-

caténation d’ETR, avec € € «; et a; ne contenant pas d’élément < >.

La notion d’invariance évoquée précédemment apparait dans le lemme qui suit.

Lemme 2.4. Si une ETR est “dull”, alors le langage défini par cette ETR est dit “shift” invariant.

Pour les ETR qui ne sont pas “dull”, 'opérateur “shift” provoque donc un décalage d’une trace par
rapport a une autre. Pour définir le role de cet opérateur, il faut tout d’abord expliquer formellement

ce décalage.

Définition 27. Soit une trace w = 01" 05> --- oi». La notation S*w exprime le décalage de la trace

rtt gra
O2

w d’une durée t. La nouvelle trace s’écrit : Stw = o] o

Il est maintenant possible de définir ’action de 'opérateur “shift” sur les traces.

Définition 28. Soient deux langages temporisés Ly et Lo, 'opération Ly o Ly est définie par :

LioLy = {w1w2 | wy € Ly et SD(wl)UJ2 S L2}

Les horloges commencent & évoluer au méme moment pour les traces de Ly et de L, cependant, pour

les traces de Ls il faut qu’aucun événement ne se produise avant 'occurrence du dernier événement

de Ll.

Plusieurs propriétés peuvent étre précisées.

Proposition 2.5. L’opérateur o posséde les propriétés suivantes :

o distributivité : (¢ +B)oy=aoy+Boy et ao(f+7y)=aofB+aoy
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e associativité : (o ff)oy=ao(for)

o de plus, ao(B.7)=(aoB).y sic& B (car aovy# a.vy en général).

Il a été vu que les ETR pouvaient appartenir & deux catégories différentes : elles peuvent étre

“dull” ou ne pas ’étre. Il est possible de donner la forme générale des ETR.

Lemme 2.6. Toute ETR peut s’écrire soit v+ > < ap >1, B, soite+v+ >, < ay >1, Br avec vy
k k
“dull” et € & ay.

L’étoile de Kleene est une opération qui repose en partie sur la concaténation. Un parallele est fait

pour définir une opération similaire a partir de 'opérateur “shift”.
Définition 29. Pour un langage L, l'opérateur “«” est défini par L* =c¢ ULULoLULoLoLU---

Les deux propositions suivantes jouent un role important dans la recherche des langages réguliers.

Un parallele peut étre fait avec les langages classiques et ’étoile de Kleene.

Proposition 2.7. Si Ly et Ly sont deux langages réguliers, alors Ly o Ly est un langage régulier.
La seconde proposition découle de la premiere.

Proposition 2.8. Si L est un langage régulier, alors L* est un langage régulier.

Quelques remarques, exprimées sous la forme d’égalités, vont permettre de simplifier les équations

des langages. Elles seront utilisées ultérieurement.

Remarque :
o Si~y est une “ETR dull” et § une ETR, alors § oy = 4.y

e Sia, 3, et § sont des ETR et si ¢ € a alors do < a >5 B =< da >1 8

*

e Siy est une “ETR dull”, alors v* = ~

Certains opérateurs nécessaires pour I’écriture des langages, tels que I’étoile de Kleene et le “ou
logique”, ont déja été présentés dans le chapitre 1. Les autres opérateurs utilisés pour les langages
réguliers viennent d’étre définis. Il est ainsi possible d’aborder maintenant la mise en équations des

langages des automates temporisés.
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2.4.4 Systeme d’équations quasi linéaires

Pour déterminer le langage d’un automate, il faut procéder & une mise en équations. Soit un
automate A. Pour calculer le langage L(A), il faut indiquer, pour chacune des localités, ce qui peut
étre fait, sans omettre I’élément €. Pour calculer le langage marqué L,,(A), il faut indiquer, pour
chacune des localités, ce qui peut étre fait pour atteindre une localité marquée. La suite de cette
section ne s’intéresse qu’au langage marqué, mais il est évident que la procédure de résolution est la
méme pour le langage de I'automate, seules les équations different. Le résultat de la mise en équations

est un systeme d’équations quasi linéaires qu’il faut résoudre pour obtenir le langage marqué.

Définition 30. Un systéme d’équations quasi linéaires s’écrit :

n n
wi:ai+g ﬂijmj-%g Yij © Xj
j=1 j=1

avec i =1, --- n et n le nombre de localités.

Dans cette définition, a; représente un événement, faisant éventuellement I’objet d’une restric-
tion temporelle, qui permet d’atteindre directement une localité marquée. L’ETR (;; correspond a
un événement, faisant éventuellement ’objet d’une restriction temporelle, grace auquel 'automate
atteint la localité z; avec une remise & zéro de I'horloge. L’ETR +;; modélise un événement, faisant
éventuellement ’objet d’une restriction temporelle, dont I’occurrence permet d’atteindre la localité x;
sans remise a zéro de I'horloge. La localité z; est une localité accessible et co-accessible & partir de
laquelle il existe au moins un mot non vide dont 'occurrence permet d’atteindre une localité marquée.
La localité z; peut éventuellement étre une localité marquée, mais sa présence dans le second mem-
bre de I’équation traduit I’occurrence possible, depuis cette localité, d’un événement ou d’une chaine

permettant d’atteindre & nouveau une localité marquée.

Un systeme d’équations quasi linéaires s’écrit aussi :
n n
wi =i+ 30 Bijyi+ 2 Vi o
j=1 j=1

Yj =T
Cette nouvelle forme sera utilisée pour la résolution du systeme.
Lemme 2.9. La solution minimale de X =ao X +b est X =a*ob.
Ce résultat rappelle le résultat bien connu de la solution minimale de 1’équation X = aX + b (voir

chapitre 1). L’objectif est maintenant de trouver la solution minimale du systeéme; cette solution a

une particularité essentielle qui est précisée dans le théoréme ci-apres.
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Théoréme 2.10. La solution minimale d’un systéme d’équations quasi linéaires est réquliére.

Cette solution est obtenue algorithmiquement & partir des coefficients, c’est-a-dire des événements.
L’algorithme de résolution du systeme d’équations quasi linéaires comporte quatre étapes. Dans un
premier temps, il faut éliminer les variables z;, puis il faut remplacer chaque y; par sa valeur et il faut

a nouveau supprimer les variables x;.

Soit, le systeme :
n n
zi =i+ ) Bijyi+ ) Vo
j=1 j=1

yj =z

Algorithme de résolution d'un systéeme quasi linéaire

e Etape 1 : Le premier terme de la seconde somme de la premiere équation (i.e. celle de z1)
est extrait, puis le lemme 2.9 est appliqué pour obtenir une équation de la forme :
n n
zr=vho(en+ Y By + > o))
j=1 j=2
Il faut ensuite éliminer 'opérateur “o”, I’équation devient :
n n
To=al+ Y Byt Y o
j=1 j=2
Dans la deuxieme équation (i.e. celle de z5), la variable x; est remplacée par ’expression qui
vient d’étre trouvée, puis I’équation est résolue de la méme maniere que 1’équation de x; I’a
été. Cette démarche est réitérée jusqu’a z,, pour obtenir une équation ne contenant que des
variables y. Chaque équation z; ne contient que des variables y et des variables z; telles que
Jj >
e Etape 2 : Dans I’équation de z, 1, la valeur de z, est remplacée par ’expression qui a
été trouvée a la fin de ’étape 1 : I’équation de z,,_1 ne contient plus de variable z;. Cette

opération est appliquée successivement a =, _2, Tn—3, -+ 1. Le systeme est de la forme :
n
— " I
i =af + ) Bly;
j=1

Yji =%

n
. A . i " 1"
e Etape 3 : Chaque y; est remplacé par sa valeur : z; = o} + Z Bij x;
Jj=1
Comme dans la premiere étape, le terme en x; est extrait de la somme de la premiere
n
7 . 9z . z . — Al *x 1" 1" .
équation, et ’équation est résolue : z1 = B )"(af + Y BY; =)
j=2
Dans ’équation de x5, la variable z; est remplacée par I’expression qui vient d’étre trouvée,
puis I'équation est résolue de la méme maniere que ’équation de z; 1’a été. Cette démarche

est réitérée jusqu’a x, pour obtenir une équation ne contenant plus de variables x;.
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e Etape 4 : Dans ’équation de z,,_1, la variable z,, est remplacée par son expression, trouvée
a la fin de I’étape 3 : ’équation de x,_1 ne contient plus de variables z;. La procédure est
successivement appliquée & ©,,_2, T,_3, --- x1. Si 1 est la localité initiale, alors ’équation

de z; correspond a celle du langage marqué.

L’algorithme de résolution d’un systeme d’équations quasi linéaires vient d’étre présenté. Pour une

meilleure compréhension, il va étre illustré par un exemple.

2.4.5 Exemple de résolution

Soit 'automate A représenté par la figure 2.6. Il s’agit d’un automate & une horloge. L’objectif est

de trouver le langage marqué de cet automate en utilisant 1’algorithme précédent.

N b c¢=4
CIT_=®2
a

€= 0 C1> 6 C1:= 0

Fig. 2.6 : Exemple d’automate temporisé A pour le calcul du langage.

La mise en équations permet d’obtenir le systéme :

To =< b >4 +azog+ <b>401

x1:5+b+<a>(6;oo) To+bo x1

Considérons la premiere équation. Lorsque I’événement b se produit, deux cas sont a considérer
(se référer & la définition d’un systéme d’équations quasi linéaires). La notation < b >, indique que
I’événement b permet d’atteindre directement la localité marquée (et le mot s’arréte sur cet événement)
sans remise a zéro de ’horloge. La notation < b >4 o x; exprime que ’événement b permet d’atteindre
la localité z; (sans remise a zéro de I’horloge) mais que d’autres événements vont se produire pour
atteindre une localité marquée (il existe en effet deux transitions de sortie sur cette localité z1 qui
permettent d’atteindre plus ou moins directement une localité marquée). Enfin la notation a z¢ précise
que ’événement a permet d’atteindre la localité zo (avec une remise a zéro de I’horloge), d’autres

événements devront suivre pour atteindre une localité marquée.

Ce systeme s’écrit aussi :

g =<b>44+ay+ <b>s0x
m1:5+b+<a>(6;oo) Yo+ bo xy

Yo = To
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Le premiere étape ne s’applique qu’a I’équation de x; puisqu’elle dépend de x;, alors que ’équation

de z¢ ne fait pas intervenir zy. Ainsi :

z1 =b%0 (e + b+ < a>(500) Y0)

Pour éliminer 'opérateur o, il faut utiliser, dans le cas présent, les relations suivantes :
e b est “dull” puisqu’il s’agit uniquement d’un événement, ce qui implique que : b* = b* et
b*ob="0%0b
e ao(f+y)=aof+aoy
e jo<a>rf=<da>rfsicga

L’équation de x; s’écrit alors :

zy =b"+b0+ <b"a > (6;00) Yo

soit :

T =b"+ < D" a >(500) Yo

La seconde étape indique que la variable z; doit étre remplacée par son expression dans I’équation
de Zo -

To =< b >4 +ayo+ <b>40(b"+ <b"a>(g00) Yo)

Cette équation peut étre simplifiée :

rg = <b>4+<b>40b"+ayet+ <b>s0 <b"a>00) Yo
= <b>4+<b> b tayet <b>40 <b"a>(00) Yo
= <b>4 b +ayt <b>40 <b"a>00) Yo
= <b>4 b +ayot <<b>40"a>600) Yo

= <b>; 0"+ (a+ << b >4 0" a >(600))%0

La troisieme étape permet tout d’abord de supprimer la variable yq, le systeme s’écrit :

To =<b >4 b* + (a+ << b >4 0" a >(6,00)) 0
Iy = b*+ <b*a >(6;oo) To

Or X = b+ aX admet comme plus petite solution X = a*b donc :



2.5. Conclusion 83

To = (a+ << b>40%a >(5,00))" < b >4 b

Comme z( est la localité initiale, le langage marqué est :

Lin(A) = (a+ << b >4 0" a >(g;00))" < b >4 D"

Remarque : Pour déterminer le langage L(A), il faut partir du systeme :

o =+ <b>4 +axogt+ <b>p0x

x1:5+b+<a>(6;oo) To+bo x1

La solution est alors :

L(A) = (a+ << b >4 b"a >(5,00)) " (e+ < b >4 b7)

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter trois modeles d’automates temporisés. Les modeles exposés
sont ceux qui seront utilisés (premier et dernier modeles), le second modele ayant servi de base a la
construction du troisieme. Il existe de nombreux autres modeles d’automates temporisés, il est possible

d’en trouver dans [CAS93], dans [GAU94] ou dans [GF97] par exemple.

Le premier modele étudié admet comme point de départ un automate non temporisé. Chacun des
événements se voit ensuite attribuer un intervalle de temps qui exprime les instants oll son occurrence
est possible. L’écoulement du temps est matérialisé par I'occurrence d’'un événement nommé tick. Le
temps apparait donc de maniére explicite dans le langage et ce dernier peut quasiment étre assimilé
a un langage non temporisé. Ce modele sera utilisé pour la premiere présentation de la commande

supervisée temporisée (chapitre 3).

Le second modele integre le temps dans sa représentation par intermédiaire de différentes hor-
loges, pas nécessairement associées a chacun des événements. L’influence du temps sur ’évolution du
modele se traduit par des contraintes temporelles qui conditionnent le franchissement des transitions.
L’évolution de chacune des horloges repose sur une méme horloge globale qui évolue toujours a la

méme vitesse. Si la valeur d’une horloge donnée est représentée par une fonction, sa représentation
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en fonction du temps est continue par morceaux puisque le franchissement de certaines transitions
permet la remise & zéro de I’horloge. A tout instant, la valeur d’une horloge correspond au temps
qui s’est écoulé depuis sa derniere remise a zéro. Il est donc possible de définir une durée séparant

l'occurrence de deux événements.

Le troisieme modele est tres proche du précédent. Il se différencie cependant par le fait que le
langage marqué associé est constitué de mots finis. La nécessité d’étre uniquement confronté a des
mots marqués finis repose sur deux constats. Le premier releve de l'interprétation de la notion de
mots marqués : chacun de ces mots correspond & la réalisation d’une tache. Or, second constat, une
tache se réalise en un nombre fini d’actions. Pour utiliser ce modele a des fins de supervision, les mots
du langage marqué doivent étre finis. Un tel automate évolue grace au franchissement de transitions
continues, qui lui permettent de passer d’'un état temporisé a un autre état temporisé, et grace au
franchissement de transitions discretes, qui assurent le passage d’une localité a une autre localité. Ce

modele sera utilisé dans le chapitre 5 pour la commande supervisée temporisée de SEDT.

1l est difficile de traiter des automates sans aborder la notion de langage. L’écriture des langages
temporisés a fait 'objet de plusieurs propositions (voir par exemple [AD94]), sans qu’aucune ne soit
actuellement retenue au détriment des autres. Un modele d’écriture a été proposé dans ce chapitre,
il n’est cependant utilisable que pour les automates a une horloge. Cette catégorie d’automates est
certes un peu particuliere, elle permet néanmoins de déterminer & la fois le langage et le langage
marqué de l'automate par des langages temporisés réguliers. Un algorithme de calcul du langage
marqué d’un automate a une horloge a été proposé. Cet algorithme peut également étre utilisé pour
définir le langage de "automate, & condition d’écrire le systeme d’équations quasi linéaires adéquat.
Les langages temporisés réguliers ont été présentés car ils constituent un outil utile pour I’étude des
automates temporisés, ils ne seront cependant pas utilisés dans la suite du mémoire. La transformation
d’un automate multi horloges en automates mono horloge est une opération effectivement réalisable.
A partir de ces nouveaux automates, il est possible de déterminer, pour chacun, un langage régulier,
et c’est 'intersection de ces langages qui forme le langage de "automate initial. Deux problemes se
posent. Le premier réside dans le fait que les langages réguliers n’ont été définis que pour une horloge,
le second est da a l'utilisation de 'intersection qui n’est pas une opération présente dans la définition

des langages réguliers.

Les outils exposés dans ce chapitre peuvent étre utilisés pour procéder a la commande supervisée
(ou supervision dans certains cas) de systeémes temporisés. Le modele de Brandin et Wonham va étre
repris dans le chapitre suivant pour la présentation d’une théorie de commande supervisée temporisée
existante. Le modele d’Alur et Dill sera 'outil du quatrieme chapitre, et le modele proposé sera

employé dans le cinquieme chapitre.



Chapitre 3

Commande supervisée temporisée

Jusqu’a présent il a été question de supervision puisque seule I'interdiction
d’occurrence d’un événement était possible. Lorsque le modéle tolére le forcage
de certains événements, la supervision est appelée commande supervisée. Ce
chapitre commence par exposer la notion d’événement forcé. Il y sera aussi
question de permissivité, une notion plus délicate a définir quand le temps
intervient. Une premiére approche de commande supervisée temporisée sera

ensuite exposée.

3.0 Introduction

Les deux premiers chapitres ont été consacrés d’'une part au rappel des notions essentielles con-
cernant, les langages, les automates, et la supervision, et d’autre part a la présentation de modeles
d’automates temporisés. Ces modeles constituent des outils qui peuvent étre utilisés pour 1’étude
des SEDT. IIs sont composés de deux éléments essentiels. Le premier correspond a la structure i.e.
les transitions et les états (ou localités) qui permettent de décrire en partie I’évolution du procédé
modélisé. Le second est un ensemble de parametres, c’est-a-dire des événements et des contraintes
d’occurrence qui conditionnent 1’évolution du procédé. La donnée de ces deux éléments rend possible,
par exemple, la vérification de propriétés temporelles. Si la modélisation a pour objectif de s’intéresser

a la commande du procédé, il faut définir un troisieme élément qui précisera les “moyens d’action” du
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superviseur, autrement dit, il faut déterminer les événements controlables et les événements forcables.

Ce troisieme chapitre est constitué de trois sections principales :

e La premiere section concerne les événements forcés, une catégorie d’événements qui n’a pas
encore été définie mais qui joue un réle essentiel dans la commande supervisée temporisée. Ces
événements sont importants tant pour assurer le respect de certaines contraintes temporelles

que pour obtenir une plus grande permissivité des superviseurs temporisés.

e La seconde section revient sur le concept de permissivité. Elle débute par un rappel de la
définition et s’intéresse a 'influence de cette permissivité dans la synthese du superviseur
lorsque le procédé et les spécifications ne sont pas temporisés. Cette section propose ensuite

une réflexion sur la notion de permissivité d’un superviseur temporisé.

e La troisieme et derniere section est consacrée a la présentation de la théorie de la commande
supervisée proposée par Brandin et Wonham. Apres quelques définitions, nous préciserons
les théoremes relatifs a ’existence du superviseur, puis nous proposerons d’appliquer cette
théorie a un exemple. Cette théorie a fait I'objet de critiques qui seront présentées dans la

conclusion du chapitre.

3.1 Evénements forcés

3.1.1 Etat de l’art

Dans I’approche classique de la supervision, le role du superviseur se limite & une autorisation /
interdiction de 'occurrence des événements controlables. Dans la réalité cependant, un procédé n’a pas
toujours une évolution spontanée. Charbonnier [CHA96] évoque une extension du concept de supervi-
sion qui a été testée (mais considérée comme mal adaptée) sur le site de ’Atelier Inter-établissements
de Productique (AIP) de Grenoble. Le superviseur est chargé d’une tache supplémentaire : il doit
forcer I'occurrence de certains événements. Le role du superviseur se voit donc doublé d’un roéle de
systeme de commande. Les entrées du superviseur (qui sont également les sorties du procédé) sont
des informations issues de capteurs. Les sorties du superviseur (qui sont aussi les entrées du procédé)
sont les commandes envoyées au procédé. La figure 3.1 ne représente que la partie commande de ce

superviseur [CHA96].

Les événements forcés appartiennent & I'ensemble X.

Lorsque Golaszewski et Ramadge [GR87] évoquent les événements forcés (notion de “forced event”)

ils sous-entendent que ces événements ne se produisent que s’ils sont forcés par un élément extérieur
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événements forcés événements générés

superviseur
(commande)

Fig. 3.1 : Illustration du concept d’événements forcés.

(le superviseur par exemple). De plus, le forcage de tels événements exclut l’occurrence des autres
événements. Cette définition est un peu particuliere. Ils abordent également une autre catégorie

d’événements forcés : les événements forcés spontanés, mais ils ne développent pas cette notion.

Wong [WW96] s’intéresse aussi aux événements forcés, mais les différents ensembles ¥, X¢,... ne
sont pas définis a priori. Ces ensembles sont construits pour chacun des états. L’intersection de ’ensem-
ble des événements controlables et de ’ensemble des événements forcables est supposée vide. Pour
respecter cette hypothese, si dans le modele un événement est & la fois forcable et controlable, alors
I’état est dupliqué et ’ajout d’états en amont, modélisant “les circonstances”, permet de déterminer
pour chacun des états dupliqués si I’événement est controlable ou s’il est forgable (se référer & I’article

pour de plus amples explications).

La maniere dont Brandin [BW94] et Ho [HO97] appréhendent le concept d’événements forgables
est certainement celle qui est la plus proche de celle qui sera conservée par la suite. L’ensemble X
est défini a priori, c’est-a-dire qu’un événement déclaré forcable sur une transition de l'automate
sera également forgable s’il est associé & une autre transition de ce méme automate (voire d’un autre
automate, celui des spécifications par exemple). Tout événement peut étre inclus dans cet ensemble, a
P’exception de celui qui fait office de “tick” d’horloge : ¥ C Xact. Il n’existe pas de relation particuliere
entre X d’une part et X., Xy, Xgpe, OU Xpep d’autre part. Un événement forcable peut uniquement
“préempter” le tick de I’horloge, autrement dit, le superviseur peut forcer ’événement & se produire

avant ’occurrence du tick d’horloge.

Apres ce rapide état de I'art du concept d’événement forcé, il semble nécessaire de préciser la

définition générale retenue.

3.1.2 Définition adoptée

Un événement forcable peut se produire spontanément ou étre forcé par un systeéme extérieur si
cela s’avere utile. La définition de ’ensemble ¥ se fait de maniére globale et non pas pour chacune des

localités. Il n’existe aucune relation particuliere entre l’ensemble des événements forcables d’une part
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et ’ensemble des événements controlables ou ’ensemble des événements incontrolables d’autre part
(figure 3.2). Etant donné que 1’écoulement du temps n’est pas matérialisé sur le modele automate que
nous avons choisi (alors qu’il est sous la forme d’un tick dans le modele de Brandin), un événement
forcable est considéré comme capable de suspendre un autre événement. En fait, le superviseur force
Poccurrence de I’événement avant qu’une horloge donnée atteigne une certaine valeur (valeur a partir

de laquelle I’événement préempté peut se produire).

2 (W)

£ N

s, (=) sc(I11)

Fig. 3.2 : Relations entre les différents sous-ensembles de I’alphabet.

En supervision temporisée, il est possible de considérer que le role du superviseur est d’indiquer,
quelle que soit la localité courante du procédé, les événements autorisés ainsi que l'intervalle temporel
d’occurrence qui leur est associé. Pour forcer I'occurrence d’un événement, a un instant donné, la
commande supervisée temporisée associe a I’événement une unique date d’occurrence qui correspond
al’instant considéré. L’événement & forcer est donc un des événements autorisés par le superviseur, et la

commande supervisée temporisée peut étre considérée comme de la supervision temporisée (figure 3.3).

procédé
temporisé

événements autorisés événements genérés

superviseur
temporisé

Fig. 3.3 : Principe de supervision temporisée.

Le concept d’événement forcé, qui existait déja, en non temporisé est ainsi repris en temporisé
et adapté. Son utilisation est plus généralisée. La notion de permissivité, bien que plus complexe a

définir lorsque le temps apparait, va aussi étre adaptée a la commande supervisée temporisée.
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3.2 Notion de permissivité

3.2.1 Présentation (en non temporisé)

Soit un procédé P et des spécifications S (automate de langage Lspec), 'objectif est de déterminer
un superviseur tel que le procédé sous supervision respecte ’ensemble des spécifications. D’une manieére
générale, il est possible de construire plusieurs superviseurs respectant ce cahier des charges. Dans le
cadre de la commande supervisée non temporisée, les algorithmes ont pour contrainte supplémentaire
de déterminer le superviseur le plus permissif. Un superviseur est considéré comme le plus permissif si
son action sur le procédé est la moins contraignante. Soit P x S le composé synchrone du procédé et
des spécifications. Les spécifications considérées ici décrivent exactement le comportement souhaité. Le
superviseur le plus permissif est celui tel que le comportement du procédé sous supervision corresponde

au plus grand langage controlable inclus dans le langage des spécifications.

Remarque : Si les spécifications considérées sont élaborées uniquement pour donner des indications
sur le comportement désiré (elles ne décrivent alors que certains aspects du comportement, par exemple
une contrainte de stock unitaire entre deux machines dans un systeme de production [CHA96]), le
superviseur le plus permissif ne répond pas au méme critére que précédemment. En effet, dans ce
cas, le superviseur le plus permissif est celui tel que le comportement du procédé sous supervision

corresponde au plus grand langage controlable inclus dans le langage du composé synchrone P x S.

3.2.2 Influence de la permissivité sur la synthése du superviseur (en non

temporisé)

Le role d’un superviseur est de garantir que le comportement du procédé en boucle fermée est
en adéquation avec ’ensemble des spécifications. Lorsque les spécifications, mises sous la forme d’un
langage Lgpec, correspondent & la description exacte du comportement souhaité, leur respect im-
pose que le langage du procédé sous supervision, noté L(V/P) soit un sous-ensemble de Lgpec, i.€.
L(V/P) C Lgpec. Le nombre de sous-ensembles est fini mais il peut étre grand, offrant la possibilité
de construire autant de superviseurs différents. La recherche de la controlabilité permet de réduire le
nombre des sous-ensembles, et la notion de permissivité maximale permet de ne retenir que le plus
grand. L’exemple suivant permet d’expliciter le choix qui s’offre lors de la recherche d’un superviseur

(et de justifier la nécessité du critére de permissivité).
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Exemple : Illustration de I’existence de plusieurs superviseurs respectant les spécifications.
L’exemple traité ici s’intéresse a un systeme de production. Soient deux machines M; et M,. Les
automates décrivant leurs comportements respectifs sont similaires. Le fonctionnement normal fait

9

intervenir deux événements. La machine j passe de I’état de “repos ” a 1’état d’usinage sur occurrence
de I’événement d; (début), et regagne son état initial sur occurrence de I’événement f; (fin). L’usinage
d’un produit peut étre interrompu (événement i;) afin de permettre & la machine d’usiner un produit
prioritaire (par rapport aux produits classiques dont il est question ici). Lorsque ’usinage de ce produit

prioritaire s’acheve, la machine reprend (événement r;) 'usinage du produit initial. Les comportements

qui viennent d’étre évoqués sont modélisés par les automates de la figure 3.4.

dl d2
O ORI OO
\_/ \_/
fy fa

51 i1 2 iz

©, ©,

Machine 1 Machine 2

Fig. 3.4 : Description du comportement des machines.

Les produits classiques doivent étre usinés par les deux machines. Le procédé & commander résulte
donc de la composition M7 x M. Il s’agit d’une composition asynchrone puisque chaque machine évolue

sur des événements qui lui sont propres. L’automate résultant est composé de neuf états (figure 3.8).

Les spécifications précisent que les produits doivent étre usinés par la machine M; puis par la
machine M (figure 3.6). Ces spécifications doivent étre vues comme des spécifications “indicatives”,

des spécifications “completes” feraient intervenir les événements d’interruption et de reprise.

A partir de ces données, il est possible de construire plusieurs superviseurs. Le superviseur le
plus contraignant (figure 3.7a) interdit aux produits prioritaires de préempter 1'usinage des produits
classiques. Le superviseur le plus permissif (figure 3.7d) prend en compte, dans la description de son
comportement, la possibilité d’interrompre l'usinage d’un produit classique tant sur la machine M;
que sur la machine M5. Entre ces deux attitudes extrémes, il est possible de construire des superviseurs
(figure 3.7 b et ¢) acceptant de suspendre soit 1'usinage sur M, soit I'usinage sur M, au profit d’un

produit prioritaire.
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Fig. 3.5 : Description du comportement du procédé.
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Fig. 3.6 : Description des spécifications.

3.2.3 Permissivité d’un superviseur temporisé

Lorsque 'automate fait expressément intervenir la variable temps, la notion de permissivité est
plus complexe & définir. Le franchissement d’une transition peut dépendre & la fois de 'occurrence
d’un événement, et de la validation d’une contrainte temporelle. Outre une permissivité en terme
de localité (i.e. le procédé sous supervision peut atteindre un maximum de localités), il existe une
permissivité qu’il est possible de qualifier de temporelle. Dans ce dernier cas, le superviseur doit
laisser un maximum de contraintes temporelles identiques a celles présentes sur 'automate modélisant

le résultat de la composition P x S.

Sur un automate temporisé, un événement peut, d’une maniere générale, se produire ou ne pas se
produire, mais il peut aussi se produire a telle date, ou bien a telle autre, voire ne pas se produire

entre telle et telle date (par exemple pour une contrainte de la forme ¢; > ¢, ’événement associé ne
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Fig. 3.7 : Quatre superviseurs pour le procédé.

se produit pas quand ¢; € [0,¢]).

Soit un événement o associé, sur une transition, a une contrainte temporelle de la forme | < ¢; <
u. L’événement o peut se produire dans 'intervalle ¢; €], u[ ol | représente la borne basse (lower
bound), et u représente la borne haute (upper bound). Il est admis (cf [BW94]) que le superviseur ne
peut que restreindre le comportement, du procédé a commander. Le superviseur dispose pour cela de
plusieurs moyens d’action qui dépendent a la fois du type d’événement et des besoins requis par le
systeme. Soit un automate simple composé de deux localités. Une transition, associée a ’événement o,
permet de quitter la localité initiale pour atteindre la localité marquée. La question & laquelle il faut
maintenant répondre est : comment le superviseur peut-il restreindre le comportement du procédé
pour lui faire respecter une spécification exprimée par un langage Lgpe. 7 Hormis le fait d’interdire

durablement 'occurrence de I’événement, il est possible d’intervenir sur 'intervalle temporel pendant
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lequel cet événement peut se produire :

e si ’événement o est controlable, le superviseur peut retarder son occurrence d’une durée d;
inférieure & u — [ (si cette durée u — [ est écoulée, I’événement ne peut plus se produire).

L’événement o est alors associé & une contrainte temporelle de la forme (I + d1) < ¢; < w.

e si ’événement o est forcable, le superviseur peut I'obliger & se produire avant une certaine
date x = ty, inférieure & u mais supérieure a [. Soit ds tel que t; = u — dy. L’événement
o est alors associé a une contrainte temporelle de la forme I < ¢; < u — ds; si & la date
x = t; automate est toujours dans la localité initiale, le superviseur force 'occurrence de

I’événement o.
Le superviseur construit peut donc étre :

e soit le plus permissif en terme temporel : pour conserver au maximum les intervalles tels qu’ils

apparaissent sur 'automate du procédé, il faut intervenir sur I'accessibilité des localités,

e soit le plus permissif en terme de localités : pour accéder a un maximum de localités il faut

intervenir sur les intervalles temporels.

3.2.4 Illustration des notions de permissivité

Ces notions de permissivité sont illustrées par la figure 3.8. La figure 3.8 a) représente le com-
portement d’un procédé. L’automate est composé de six localités. La localité zq est la localité initiale
et les localités x1 et x5 sont des localités marquées. Les événements a, ¢, et d sont des événements
incontrolables. Les spécifications requises sont telles que la localité x4 corresponde & un comportement

que le procédé ne doit pas atteindre.

L’événement c étant incontrolable, I'utilisation de l'algorithme de Kumar aboutit a la suppression
de la transition reliant la localité =1 & la localité zo (voir figure 3.8 b). Cette transition est supprimée
car ’événement auquel elle est associée (événement b) est le dernier événement contrélable qui existe
avant la transition qui ne doit pas étre franchie (transition reliant la localité z3 a la localité z4). Le
superviseur obtenu autorise seulement la transition associée & I’événement a. Aucune contrainte tem-
porelle n’est modifiée (par rapport & celles qui régissent le comportement du procédé), le superviseur
est donc le plus permissif en terme de contraintes temporelles. Un autre superviseur peut étre défini.
Puisque I’événement b est controlable, sa premiere date d’occurrence peut étre retardée jusqu’a ce que
I’horloge ¢; ait atteint une valeur supérieure ou égale & quatre. Cette contrainte est ajoutée sur la
figure 3.8 c). Cette nouvelle contrainte assure que la transition associée a I’événement ¢ ne sera jamais
franchie, et le procédé sous supervision respecte alors les spécifications. Dans ce cas, I’évolution du
procédé est restreinte mais elle conserve quatre localités lorsque le procédé est sous supervision. Le

superviseur est le plus permissif en terme de localités.
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Fig. 3.8 : Exemple de permissivité.

Dans le cadre de la premiere interprétation, I’algorithme de Kumar permet de déterminer le super-
viseur, dans le cadre de la seconde interprétation, le superviseur est obtenu grace a une modification

de 'algorithme de Kumar qui sera exposée dans le chapitre 5.

Il est aussi possible de définir d’autres permissivités faisant intervenir, au cas par cas, l'une des

permissivités précédentes.

En commande supervisée temporisée, la notion de permissivité est plus difficile & cerner qu’en com-
mande supervisée logique. Outre la permissivité maximale en terme de contraintes qu’il est toujours
. s N N . . . ..
possible d’atteindre, face a un systéme un peu plus compliqué que celui qui vient d’étre exposé, il va
étre difficile de parvenir & une permissivité maximale en terme de localités. Il semble donc qu’il faille
s’orienter vers des notions de permissivité qui conjuguent a la fois la permissivité en terme de localités
et la permissivité en terme de contraintes, sans pour autant arriver a un critere unique de permissivité

maximale.

Toutes ces explications permettent d’aborder maintenant la commande supervisée temporisée.
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3.3 Commande supervisée temporisée

3.3.1 Présentation

La commande supervisée temporisée concerne divers cas. Le superviseur peut faire respecter & un
procédé, décrit de maniere logique, des spécifications temporelles relatives, par exemple, a un délai
entre deux événements. Le cas inverse peut aussi étre considéré : le comportement du procédé est
temporisé et les spécifications indiquent 'ordre dans lequel les événements doivent se produire. Le
troisieme et dernier cas impose, a un procédé temporisé, des spécifications elles-mémes temporisées,
il peut s’agir par exemple de restreindre les contraintes temporelles liées a ’occurrence de certains

événements.

1l existe plusieurs méthodes pour construire le superviseur temporisé. La méthode décrite ici est
celle proposée par Brandin et Wonhan [BW94]. La recherche du superviseur s’effectue en respectant

deux criteres :

e la supervision ne peut que restreindre le comportement d’un systéme non supervisé (i.e. le

langage du procédé sous supervision est inclus dans le langage du procédé non supervisé) ;

e le comportement du procédé sous supervision (c’est-a-dire le comportement du procédé régi

par des spécifications) doit pouvoir étre optimisé afin d’obtenir le maximum de permissivité.

Le superviseur peut intervenir sur I’évolution du procédé par l'intermédiaire des événements
controlables et des événements forcables. Quelques précisions doivent étre données. Seuls les événements
lointains (ceux dont le deadline est infini) peuvent étre contrdlables. Une justification s’impose : un
événement controlable doit pouvoir étre interdit a tout instant par le superviseur, or empécher 'occur-
rence d’un événement proche dont la valeur de I’horloge atteint celle du deadline alors que ’événement
tick peut se produire correspond & une situation qui n’existe pas quand le procédé n’est pas sous
supervision. Une telle situation impliquerait que le superviseur peut étendre le comportement du
procédé non supervisé, alors qu’il a été précisé précédemment qu’il pouvait uniquement le restreindre.
L’ensemble des événements forcables est noté Xy, les éléments de cet ensemble ont la possibilité de
préempter 'occurrence de I’événement tick. L’évolution du temps n’est nullement interrompue puisque
I'occurrence d’un événement est instantanée, cette notion de préemption traduit celle de précédence
et correspond donc uniquement au fait que I’événement forcable se produit avant ’apparition de
I’événement tick. Le concept de forcage peut étre assimilé & une notion de priorité : ’événement qui

doit étre forcé se voit attribuer la plus grande priorité.
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3.3.2 Définitions

A chaque instant, et donc depuis chaque état de I’automate, il est possible de définir I’ensemble
des événements admissibles, c’est-a-dire ’ensemble des événements qui peuvent se produire (eligible
events). L’ensemble des événements admissibles apres 'occurrence de la séquence s dans automate
P du procédé est noté Eligp(s). Dans cet ensemble, le superviseur peut ponctuellement supprimer

autant d’événements contrdlables que cela est nécessaire pour garantir la controlabilité.

Attention cependant a ’événement tick qui doit faire 'objet d’un traitement particulier. Si a
un instant donné l’ensemble des événements admissibles contient 1’événement tick et au moins un
élément de Xy, le superviseur peut ponctuellement enlever I’événement ¢ick de ’ensemble considéré.
Cela signifie que 'occurrence d’un événement est garantie avant ’apparition de tick. Le statut de
I’événement tick est ambigu : il peut étre considéré comme un événement controlable s’il est en
concurrence avec au moins un événement forcable, et il doit étre vu comme un événement incontrolable

dans le cas contraire.

Les événements qui peuvent étre ponctuellement enlevés de ’ensemble des événements admissi-
bles appartiennent a l’ensemble X;, (prohibitible events, c’est-a-dire les événements qui peuvent étre
interdits) défini comme suit :

Y. = 3, U {tick}

Seule 'occurrence des événements controlables peut en effet étre ponctuellement interdite. Pour sim-

plifier la terminologie, I’événement tick est formellement considéré comme controlable.

L’ensemble des événements incontrolables peut alors étre défini par :

Eu = Espe U (Erem - Eh)

Un superviseur V peut étre vu comme une application V : L(P) — 2* telle que pour toute chaine
s € L(P):
Y. U ({tick} N Eligp(s)) si V(s)N Eligp(s)NE; =10

Vi(s) D
Yu si V(s)NEligp(s)NZy #0

Le superviseur doit toujours admettre 'occurrence des événements incontrolables. Par ailleurs, si
aucun élément de ’ensemble des événements admissibles n’est un événement forcable, le superviseur
doit impérativement admettre I’occurrence de 1’événement tick. Si au moins un événement forcable

est admis, la présence de I’événement tick devient “facultative”.

Soit un procédé P de langage L(P), et de langage marqué L,,(P). Le langage du procédé sous
supervision (noté L(V/P)) est un sous-ensemble de L(P) défini par :
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e cc L(V/P),
e sis€ L(V/P),o0 € V(s) et so € L(P) alors so € L(V/P),
e aucune autre chaine n’appartient a L(V/P).

Le comportement marqué du procédé sous supervision est déterminé par : L,,(V/P) = L(V/P) N

L,,,(P), cela correspond a une restriction par rapport au langage marqué du procédé en boucle ouverte.

Par définition, un superviseur est dit non bloguant si tous les mots de son langage sont des préfixes

des mots marqués. Un superviseur V est alors non bloquant pour un procédé P si L, (V/P) = L(V/P).

Les spécifications que le procédé doit respecter sont mises sous la forme d’un langage Lgpe. qui
est inclus dans le langage de ’automate modélisant le comportement du procédé en boucle ouverte
(i.e. Lspec € L(P)). Ces spécifications permettent de définir, apres chaque chaine s € ¥* un ensemble
d’événements admissibles :

Eligy,,..(s) :={oc € £ | s0 € Lypec}

La controélabilité est une propriété fondamentale en supervision, c’est elle qui permet, par exemple,
d’assurer que le procédé respectera constamment les spécifications. Elle est définie pour un langage
par rapport a un autre langage. Le langage K est controlable par rapport & L(P) si pour toute chaine
sEK:

Eli s)N (T, U {tick}) si Eligr(s)NE, =0
Blig(s) o 4 F9uP(6) N (BuU (fiek)) si Bligie(s) 13
Eligrpy(s) N Xy si Bligr(s)NXy #0

La controlabilité de K par rapport a L(P) implique donc que, quel que soit ’état considéré, K
admet tous les événements incontrolables qui sont admis par le procédé. De plus, I’événement tick
est au moins admis par K lorsque ’ensemble des événements admissibles (par K) ne contient pas

d’événements forcables.

Remarque : Un langage K est controlable par rapport a un langage L(P) pour une partition
de I’ensemble des événements donnée. Si ’ensemble des événements incontrolables est modifié, la

controlabilité ne sera pas nécessairement conservée.

Si ’objectif de la supervision est de faire respecter au procédé considéré un ensemble de contraintes,
il faut néanmoins s’assurer que toute exécution commencée par le procédé permet bien & ce méme
procédé d’atteindre un état marqué. Cette constatation peut étre traduite par le fait que chaque mot
inclus dans le langage des spécifications est contenu dans le langage marqué. Cette propriété est connue

sous le nom de L,,-cloture. Un langage L est Ly, (P)-fermé si : L = L N L,,(P).
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3.3.3 Existence du superviseur

Apres toutes ces définitions, il est possible d’adapter les théorémes classiques au cas des automates

temporisés [BW94]. Le premier est relatif & I’existence d’un superviseur non bloquant.

Théoréme 3.1. Soit K C L, (P), K # 0. Il existe un superviseur non bloquant V pour le procédé P
tel que L, (V/P) = K ssi
e K est contrélable par rapport o L(P),

o et K est Ly, (P)-fermé.

Ce théoreme est un premier pas dans la définition de la supervision temporisée, il a déja été
mentionné dans le cadre de la supervision non temporisée (chapitre 1). Il est possible d’étendre le
concept de superviseur non bloquant pour considérer en outre la notion de marquage. La structure
générale de la commande est identique a celle qui a été définie précédemment, mais pour K C L,,(P),

le superviseur est défini pour un couple (K, P) et il sera tel que L,,(V/P)=L(V/P)N K.

Théoréme 3.2. Soit K C L, (P), avec K # (). Il existe un superviseur marqué non bloquant V pour

le couple (K, P) tel que L, (V/P) = K ssi K est contrélable par rapport o L(P).

Si le langage considéré précédemment n’est pas contrélable par rapport & L(P) (c’est-a-dire s’il
s’agit de Lspe. et non de K, autrement dit le langage ne prend pas en compte, a la suite d’une (ou
plusieurs) séquence(s) donnée(s), 'occurrence de certains événements incontrolables pouvant pourtant
se produire apres cette(ces) séquence(s) dans le procédé) il est possible de définir 'ensemble des sous-

langages de Lgpe. qui seront controlables par rapport a L(P). Cet ensemble est défini par :

C(Lgpec) = {K' C Lgpec | K' est controlable par rapport a L(P)}

Parmi tous les éléments de cet ensemble, il existe un plus grand langage contrélable unique noté
supC(Lgpec) = K. Quel que soit le langage des spécifications donné, il est possible de déterminer un

langage controlable pour définir le superviseur.

Un langage L est dit L(P)-marqué si LN L(P) C L, c’est-a-dire que tout préfixe de L appartenant
a L(P) appartient aussi & L.

Proposition 3.3. Soit L C X* un langage Ly, (P)-marqué, alors sup C(LN L, (P)) est Ly, (P)-fermé.

Le théoreme précédent relatif au superviseur non bloquant nécessitait que le langage des spécifications

soit controlable par rapport au langage du procédé. En utilisant non plus Lspe. mais le plus grand
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langage controlable inclus dans Ly, il est possible d’obtenir un nouveau théoréme :

Théoréme 3.4. Soit Lgyee C T* un langage Ly, (P)-marqué et soit K' = sup C(Lgspec N Ly (P)). Si
K' # 0, il existe un superviseur non-bloquant V pour P tel que L,,(V/P) = K'.

L’existence du superviseur non bloquant est & nouveau étendue pour un superviseur marqué non

bloquant :

Théoréme 3.5. Soit Lgpe. € X* et soit K' = supC(Lspec N Ly (P)). Si K' # 0, il existe un super-
viseur V. marqué et non-bloquant pour (K', P) tel que L,,(V/P) = K'.

Quelles que soient les spécifications données, il est possible de définir un superviseur marqué non
bloquant. Ce superviseur ne permettra peut étre pas au procédé d’adopter exactement le comporte-
ment décrit par les spécifications mais ce comportement sera nécessairement inclus dans celui proposé

par les spécifications.

3.3.4 Exemple de synthése d’un superviseur

L’exemple proposé a pour objectif de rechercher un superviseur pour un systéme bus/piéton.

Soient deux systémes élémentaires : un bus et un piéton (figure 3.9) qui doivent emprunter un

()°

O tick

Biéton %@ tick @ tick @ j Q

tick

méme troncon de route.

|
)
O
()

Fig. 3.9 : Automates du bus et du piéton.

L’automate correspondant au bus est composé de six états permettant de faire évoluer le com-
portement de la situation d’approche (états q1, g4 et ¢s) & une situation d’arrét (états g» et g3), ou de

la situation d’approche & une situation d’éloignement (état gg). L’arrét est obtenu apres occurrence de
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Pévénement s auquel n’est associée aucune contrainte temporelle particuliere : (s, 0, co). La situation
d’approche est regagnée sur occurrence de I’événement w auquel est imposé un délai d’une unité de
temps : (w, 1, 1). L’événement p assure le franchissement de la transition reliant I’état d’approche g5
a celui, d’éloignement, son délai est de deux unités de temps : (p, 2, 2). Les événements w et p sont

incontrolables.

L’automate modélisant le comportement du piéton est constitué de quatre états. Depuis la position
“sur la route” (états ¢i, g2 et g3), ’événement j permet au piéton de gagner le trottoir (état qq). Il

faut au minimum deux unités de temps pour que le piéton atteigne ce trottoir : (j, 2, o).
Les événements s et j sont controlables et forcables.

L’objectif de la commande est de sauver le piéton en I'obligeant & sauter sur le trottoir avant que

le bus ne passe (figure 3.10). Aucune contrainte temporelle n’est imposée.

tick, s, W tick, s, W tick
o O 0
—() )
Fig. 3.10 : Spécifications pour le bus et le piéton.

L’automate bus x piéton / spécifications (BPS), représenté sur la figure 3.11, est le résultat de
I'intersection du composé B x P et de 'automate des spécifications. Le langage marqué est obtenu a
partir de l'intersection du langage marqué de B x P et du langage marqué des spécifications. Il ne s’agit
pas d’une composition telle qu’elle a été définie pour les automates temporisés par Brandin et Wonham.
En non temporisé, une des étapes de la procédure de synthese du superviseur est la composition du
procédé et des spécifications. En temporisé, Brandin et Wonham remplacent ’opération de composition
par une opération d’intersection (c’est-a-dire qu’un événement ne peut se produire dans ’automate

résultant que s’il peut se produire dans chacun des automates considérés).

Le systeme résultant n’est pas un systéme controlable. En effet, Eligpps (tick tick) = pps (tick?) =

{s, j} alors que Eligpp (tick?) = {s, j, p} et que p est un événement incontrolable.

Les spécifications ont été mises sous la forme d’un automate. Le langage Lsp.. de cet automate est
fermé (il contient tous ses préfixes), par conséquent il est aussi L, (BP)-marqué, la premiere hypothese
du théoreme est vérifiée. Soit K' = sup C(Lgpec N Ly (BP)). Le mot s tickw tick j tick p appartient a
sup C(Lspec N Ly, (BP)), la deuxieme hypothese (K’ # @) du théoréme est donc également vérifiée et

I’existence d’un superviseur non bloquant pour BP est assurée.
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Fig. 3.11 : Automate bus x piéton / spécifications.

Il faut donc définir le plus grand langage controlable inclus dans L(BPS).

Quelles sont les restrictions & apporter pour que le systeme soit controlable ?
Le probleme d’incontrolabilité se localise au niveau de I’état ¢%°. A partir de 'état ¢%?, ’événement
tick peut étre considéré comme controlable puisqu’il est en concurrence avec un événement forcable
(I'événement s) : il sera donc interdit par le superviseur. De méme, & partir de 1’état ¢*°, I'événement
tick sera interdit au profit de I’événement forcable j. L’état ¢ n’a plus de transition d’entrée, il peut

donc étre supprimé, ainsi que ses deux transitions de sortie.

Le superviseur (figure 3.12) impose que le bus soit arrété avant que deux unités de temps ne se
soient écoulées. Un tel arrét provoque un décalage entre ’horloge associée a l’événement j et celle

associée a I’événement p, permettant au piéton de gagner le trottoir avant le passage du bus.

3.4 Conclusion

L’intérét présenté par les événements forcables est manifeste des qu’il s’agit de commande super-

visée temporisée. Ils offrent au superviseur un moyen d’action supplémentaire non négligeable. Sui-
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Fig. 3.12 : Superviseur pour le systéeme bus-piéton.

vant les caractéristiques de I’événement considéré, et sans trahir les contraintes temporelles qui sont
imposées, le superviseur peut suspendre (événement contrdlable) ou au contraire forcer (événement
forcable) l’occurrence de ’événement pour garantir le respect des spécifications. L’occurrence d’un
événement n’est forcable que par rapport au temps : le superviseur force ’événement & se produire

avant une date donnée.

La permissivité maximale en terme de contraintes fait, dans une certaine mesure, abstraction
de la dimension temporelle puisqu’elle intervient sur la possibilité d’accéder ou non aux localités.
Elle peut donc étre obtenue par application de ’algorithme de Kumar. La permissivité maximale en
terme de localités est difficile a obtenir car, généralement, le fait de modifier une contrainte n’est
pas sans influence sur les possibilités de franchissement des autres transitions. Il est évident que le
comportement du procédé ne sera que restreint par le superviseur (et jamais étendu) mais le fait
de restreindre une contrainte peut se répercuter sur des transitions situées en aval et contraindre

davantage leur franchissement. Le chapitre 5 donne un meilleur apercu de la difficulté.

Brandin et Wonham ont non seulement proposé un modele d’automate temporisé, mais ils ont aussi
développé une théorie de commande supervisée temporisée. Les théoremes classiques de la supervision

ont été adaptés pour tenir compte de la dimension temporelle. Ce modele a été critiqué et amélioré par
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Wong [WW96]. Wong montre en effet, notamment au travers d’exemples, que, d’une maniére générale,
la classe des SEDT et la sémantique temporelle définies ne sont pas fermées pour la commande. Le
comportement du procédé sous supervision peut étre restreint par rapport & celui du procédé évoluant
librement. Au travers d’'un premier exemple, Wong montre que le comportement obtenu en boucle
fermée n’est pas celui d’'un SEDT car les bornes temporelles ne sont pas définies de maniére unique
pour l’événement (deux occurrences successives de 1’événement « présentent des bornes temporelles
d’occurrence différentes). Le second exemple met en évidence un probleme 1ié & la nature (proche ou
lointaine) d’un événement. Dans le comportement en boucle fermée, l'intervalle d’occurrence associé
a l’événement « est [0, 0] (cet intervalle était [0, co) en boucle ouverte), mais cet événement n’est pas
forcable. Si un événement tick se produit, alors I'occurrence de ’événement a devient impossible. Cet
événement est alors ni lointain (car la borne temporelle supérieure n’est pas l'infini), ni proche puisqu’il
n’est pas forcé quand la date limite d’occurrence est atteinte (se reporter a ’annexe de article pour

de plus amples explications).

Ce chapitre a permis de clarifier les notions d’événement forcé et de permissivité ainsi que de
présenter une théorie de la commande supervisée temporisée existante. Les deux prochains chapitres

font I'objet de deux propositions de commande supervisée temporisée.






Chapitre 4

Commande Supervisée par

détemporisation

Ce chapitre traite de la commande supervisée par détemporisation du modéle.
11 est tout d’abord question de la composition d’automates temporisés et des
problémes de cohérence temporelle qui peuvent en résulter. En effet, si chaque
horloge est généralement propre a un automate, la vitesse d’évolution se syn-
chronise toujours sur une seule et méme horloge globale, indépendante de I’au-
tomate considéré. La détemporisation repose sur le constat que certaines valu-
ations, pourtant différentes, offrent les mémes possibilités d’évolution a I’auto-

mate.

4.0 Introduction

Comme nous 'avons déja mentionné a plusieurs reprises, 'opération de composition est om-
niprésente dans les procédures de synthese d’un superviseur. La composition d’automates temporisés
peut mener a des problemes temporels qu’il va falloir détecter et auxquels il va falloir, dans la mesure

du possible, remédier.

Le chapitre précédent traitait de la commande supervisée temporisée a l’aide d’'un automate a

temps discret. Dans ce chapitre, le modele de base est celui d’Alur et Dill, il n’est cependant pas
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exploité en tant que tel. Il est transformé (apres plusieurs étapes) en un automate qui matérialise
I’écoulement du temps sous la forme de deux événements : 'un contrélable et "autre non. La théorie

classique de la supervision est alors appliquée.

Ce quatrieme chapitre est constitué de quatre sections principales :

e La premiere section est consacrée a la présentation des problemes d’incohérences temporelles
qui peuvent étre observés a la suite de la composition de deux automates temporisés. Deux

cas sont différentiés, ils sont tous les deux illustrés par un exemple.

e La seconde section s’intéresse a la détection de ces incohérences. Cette détection s’effectue
au moyen d’intervalles. Nous commencons par présenter les notations qui sont utilisées, puis

nous expliquons comment il faut construire les intervalles et comment ils doivent étre utilisés.

e La troisieme section s’attache & décrire la premiere phase de la transformation de I’automate.
Elle décrit notamment ce qu’est une région d’horloges, et définit ’automate de régions. A

partir de Pautomate d’Alur et Dill, nous obtenons un automate de régions.

e La quatrieme et derniére section est relative a la commande supervisée temporisée proposée.
Elle débute par la présentation des automates de T-régions. Lorsque 'automate de régions
est transformé en automate de 7-régions, le modele résultant fait apparaitre ’écoulement, du
temps au travers d’un événement 7. Elle se poursuit par une évocation des mécanismes de

controle et s’acheve par la synthese d’un superviseur.

4.1 Présentation de problemes de cohérence

4.1.1 Composition

La composition de deux procédés engendre une mutuelle influence de leurs comportements qui ne
s’exprime pas toujours uniquement par la mise en commun des événements et par la conjonction des
gardes [ELL94]. Elle s’exprime par une dépendance inter événements entre les deux procédés et est

due au datage des occurrences.

Alur et Dill [AD94] traitent de 'intersection de langages temporisés, mais ils n’explicitent pas les
problemes dus aux horloges qui résultent de cette mutuelle influence. Il semble cependant nécessaire

de résoudre de tels problemes pour construire le superviseur le plus permissif.

A Tissue d’une composition, qu’elle soit synchrone ou asynchrone, certaines contraintes peuvent
ne plus étre vérifiées par les exécutions de "automate résultant. Si I’ensemble des contraintes n’est

plus cohérent, il peut étre possible de modifier quelques contraintes (les rendre plus restrictives) pour
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assurer a nouveau la cohérence de ’ensemble.

Nous parlerons ici de localités (comme dans le modele proposé) et non pas d’états (comme dans le
modele d’Alur et Dill). Cette partie relative aux incohérences temporelles et & leur détection s’applique

en effet aux deux modeles, des lors qu’il est question de composition.

L’opération de composition asynchrone (aucun événement commun) de deux automates est réalisée
en représentant, & partir de chaque localité, toutes les possibilités d’évolution de chacun des deux

automates initiaux.

L’opération de composition synchrone (au moins un événement en commun) s’effectue comme
précédemment, mais toute occurrence d’'un événement commun aux alphabets des deux automates
initiaux n’est prise en compte que si les automates initiaux sont tous les deux dans une localité a

partir de laquelle 'occurrence (de I’événement commun) est effectivement possible.

Le probleme vient d’étre posé : la composition peut étre la source de difficultés temporelles. Ces

dernieres seront appelées incohérences temporelles. Elles méritent d’étre plus amplement présentées.

4.1.2 Incohérences temporelles

L’expression “incohérence temporelle” [GF99c¢] s’applique & deux catégories de problémes liés aux

horloges :

e Le premier est a l'origine d’un blocage de ’automate dans une localité. L’automate arrive
dans une localité avec une certaine valeur a pour 'horloge (a4 lorigine du probleme) et,
indépendamment de toute remise & zéro, I'automate doit avoir quitté la localité lorsque
I’horloge atteint une valeur b < a. Une telle configuration meéne a un blocage (s’il n’existe
pas d’autre transition de sortie) puisque, excepté le cas particulier que constitue la remise
a zéro, les horloges croissent continiment dans le temps. Une illustration de cette premiere
catégorie de problemes est proposée sur la figure 4.1. Sur ’exemple, le probleme apparait
de maniére relativement flagrante (en x3 I’horloge ¢; a une valeur strictement supérieure a

trois), mais sur un automate plus complexe, il peut étre plus délicat & localiser.
a b c
— (e () s (3) 7 e
c,;:=0

Fig. 4.1 : Premier cas d’incohérence temporelle.

e Le second se manifeste par le non franchissement d’une transition de sortie, quelle que soit
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la transition d’entrée franchie pour atteindre la localité. La premiere date d’occurrence de
I’événement associé & cette transition de sortie est strictement supérieure & la derniere date
d’occurrence d’au moins un autre événement associé a une transition de sortie de la localité
considérée. Cette seconde catégorie de problemes est illustrée par la figure 4.2. La transition
entre ro et x4 ne peut jamais étre franchie puisque, quelle que soit la transition d’entrée
franchie, ¢; = 2 avant que ¢y atteigne la valeur six. La transition entre z» et xg peut étre

franchie quand 'automate est passé par la localité x3.

:

>
0276

T () e ()

cZ\ /\

Fig. 4.2 : Second cas d’incohérence temporelle.

Pour que 'exposé de la méthode soit plus simple, nous admettons que les automates étudiés ne
prévoient pas de “transition de secours” sur leurs localités, i.e. il n’existe pas, pour une méme lo-
calité, de transition de sortie franchissable seulement si I’événement d’une autre transition de sortie
ne s’est pas produit & temps. Autrement dit, Pautomate doit uniquement prendre en compte des
événements qui se produisent effectivement aux dates indiquées par les gardes (les événements hy-
pothétiques sont a exclure). La méthode proposée pour alléger 'automate, sans pour autant réduire
son expressivité, teste 'impossibilité de franchir une transition de sortie et mene & la suppression des
transitions concernées. Il faut cependant bien voir que cette méthode peut également étre appliquée
a des automates qui prévoient des “transitions de secours”, moyennant une étape supplémentaire. En
effet, si la modélisation permet & certaines transitions de ne pas étre franchies aux dates indiquées
par les contraintes, il faut traiter au cas par cas chacune des transitions de ’ensemble des transitions
a supprimer pour déterminer si elle sert de “transition de secours” & une autre transition (i.e. si elle
est en concurrence avec une de ces transitions qui ne sont pas toujours franchies méme quand la date

d’échéance est atteinte).

Exemple : Illustration d’un automate possédant des événements hypothétiques.

L’exemple ci-dessous (figure 4.3) illustre cette catégorie d’automates qui ne nous permet pas d’utiliser
la méthode telle quelle sera présentée ci-apres : pour cette catégorie d’automates il faut appliquer
I’étape supplémentaire précédemment précisée. Cet automate modélise le fonctionnement simplifié

d’un ilot de production réalisant I’étiquetage d’objets (tous identiques). Ces objets sont transportés
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sur des palettes. Une palette contient au maximum un objet, mais elle peut étre vide.

repos m avance rapide
O G

f c b
Cq= Cqi:= 0

2
QNSO
<2

étiquetage avance lente

Fig. 4.3 : Tlot d’étiquetage.

L’occurrence de I’événement m déclenche la mise en marche du systeme, le tapis se déplace alors
rapidement. Lorsqu’une palette est détectée (événement b) le tapis ralentit et la détection de 'objet
(événement a) s’effectue dans les deux unités de temps, lorsque la palette n’est pas vide. Si aucune
détection d’objet ne se produit dans les deux unités de temps, I’événement ¢ remet le tapis en avance
rapide jusqu’a la détection de la palette suivante. Dés qu'un objet est repéré, 'automate atteint la
localité modélisant ’étiquetage proprement dit et ’événement f, qui indique la fin de 'opération,
réinitialise le systeme. La transition sur I’occurrence de I’événement ¢ correspond a une transition de
secours de la transition associée a I’événement a (cet événement est considéré comme hypothétique).
L’application de la méthode aboutirait & une suppression de la transition reliant la localité xz» a la

localité x;. L’automate serait effectivement allégé mais son expressivité s’en trouverait réduite.

Les incohérences temporelles viennent d’étre définies. Sur un automate simple, elles sont aisément

détectables, mais sur un automate plus complexe, il faut mettre en place une méthode de recherche.

4.2 Détection des incohérences

4.2.1 Notations

La méthode de détection des incohérences temporelles d’un automate est basée sur une manipula-
tion d’intervalles temporels. Elle requiert une notation particuliere qui va étre explicitée. Les intervalles
servent a déterminer, pour une localité donnée, s’il existe une durée de séjour validant toutes les gardes

des transitions de sortie (se reporter & la section 4.2.3 pour de plus amples explications). Il ne s’agit
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pas réellement d’intervalle puisque la borne basse traduit la condition d’entrée, et la borne haute
traduit la condition de sortie, ce terme sera néanmoins utilisé étant donné qu’il apparait comme le
plus approprié. La présentation suivante n’est pas exhaustive, mais elle devrait étre suffisamment

représentative pour permettre toute construction des intervalles.

La notation américaine est conservée ici : tout crochet indique que l'inégalité associée est large

(voire qu’il s’agit d’une simple égalité) tandis que toute parenthése correspond & une inégalité stricte.

Par abus de langage et pour la simplification de I’exposé, lorsqu’un automate évolue d’une localité
x1 & une localité xo, il sera dit que "automate sort de la localité z; (ou qu’il quitte la localité z;) et

qu’il entre dans la localité .

Les notations explicitées ci-apres seront, par la suite, présentées sur des chronogrammes.

I |"automate sort de lalocalité a une date fixe
S

} I’ automate doit sortir avant (inégalité stricte)
S

] I’ automate doit sortir avant (inégalité large)
S

I’ automate doit sortir apres (inégalité stricte)
S

E I’ automate doit sortir aprés (inégalité large)
S

\\\\\ DOIT : I'automate doit se trouver dans

lalocalité considérée quand la valeur

I |"automate entre dans lalocalité a une date fixe
e

} I"automate doit entrer avant (inégalité stricte)
e

] I"automate doit entrer avant (inégalité large)
e

I"automate doit entrer apres (inégalité stricte)

e

E I"automate doit entrer apres (inégalité large)
e

i PEUT : I'automate peut se trouver dans

lalocalité considérée quand la valeur

del”horloge est dans cette zone de"horloge est dans cette zone

Fig. 4.4 : Notations utilisées sur les chronogrammes

e [0,¢7) : la transition d’entrée de la localité considérée a remis I’horloge a zéro et la localité
est quittée avant que I’horloge n’atteigne la valeur ¢ (i.e. sur la transition de sortie, la garde

est de la forme ¢; < t).

O (O () s
e

[0, 1)
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e [0,¢7] : la transition d’entrée a remis I’horloge & zéro et la localité est quittée au plus tard

quand la valeur ¢ est atteinte (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme ¢; < t).

e () e () ol

e

C1

Lo

[0, t]

e [0,t7) : la transition d’entrée a remis I’horloge & zéro et la localité est quittée apres avoir

atteint la valeur ¢ (i.e. la garde de la transition de sortie est de la forme ¢; > t).

O7a O a0 ofasiee

e S

[0, t*)

e [0,tT] : la transition d’entrée a remis I’horloge & zéro et la localité est quittée au plus tot

quand la valeur ¢ est atteinte (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme ¢; > t).

D O O A
S

e

[0, t*]

e (t7,u]: Pautomate arrive dans cette localité avant que ’horloge ait atteint ¢ (sur la transition
d’entrée, la garde est de la forme ¢; < t) et il quitte cette localité quand ’horloge atteint
la valeur u (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme ¢; = u). La valeur de la

constante u est supposée supérieure a celle de ¢.

/\
OO~ wO \sdede
e

t,u A<t

e (tT,u] : Pautomate arrive dans cette localité apres que I’horloge ait atteint ¢ (sur la transition
d’entrée, la garde est de la forme ¢; > t) et il quitte cette localité quand I’horloge atteint la

valeur u (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme ¢; = u).

OO () &wdio
e S

(t*.u]
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Lorsque la garde est sous la forme d’une égalité, ¢; = ¢ par exemple, la borne correspondante de
l'intervalle est notée “t]” pour une transition de sortie, et “[t” pour une transition d’entrée. S’il s’agit
d’une affectation de valeur (dans ce modele il s’agit uniquement de ¢; := 0) la borne se note comme

précédemment (“[0”).
Remarque : Cas particuliers :

e pour les gardes de la forme t < ¢; A u > ¢ avec, par exemple, une remise a zéro de c¢; et de
¢2 en entrée, l'intervalle associé sera : [0,t1) A [0,u ). La durée qu'’il faut chercher devra étre
commune aux deux intervalles de la conjonction (durée qui, ajoutée & la condition d’entrée,

vérifie la condition de sortie). La valeur de la constante ¢ est supposée inférieure & celle de u.

/\ /\
Q €1:=0.¢2=0 Q C>tAU>C, Q OEEEEEEE%%%UCTCZ
e S S

[0, t) A [0, U)

e pour les gardes de la forme t < ¢; < u avec, par exemple ¢; = v comme garde sur la transition
de sortie, la notation ¢t < ¢; < u est équivalente & t < ¢; A ¢; < u. Ce cas particulier est
donc traité comme le précédent. L’intervalle associé sera : [tT,v] A (u™,v]. La durée qu’il
faut chercher devra donc étre commune aux deux intervalles de la conjonction. La valeur de

la constante v est supposée supérieure a celle de u.

T T
Orm (O e &g
e e S

[t*, VI A (U V]

La notation des intervalles temporels est certes un peu particuliere mais un effort a été fait pour

qu’elle soit explicite. L’intérét va maintenant se porter sur la construction de ces intervalles.

4.2.2 Construction des intervalles

Quelques indications ont déja été données précédemment, notamment en ce qui concerne les cas

simples (une transition d’entrée et une transition de sortie). Un intervalle est lié & une horloge et a
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une localité, pour une transition d’entrée donnée et pour une transition de sortie précise (celle qui

teste la valeur de cette horloge).

L’objectif des intervalles est de vérifier que toute transition d’entrée permet de valider au moins une

transition de sortie et que toute transition de sortie est validée par au moins une transition d’entrée.

Soit une localité. L’ensemble E, contient toutes ses transitions d’entrée, et I’ensemble S, ses
transitions de sortie. Soient f : E, +— So une application, e, un élément de E,, et s, un élément
de S,. La notation f(e,) = s, traduit l'existence d’une exécution de 'automate dans laquelle la
transition e,, est directement suivie de la transition s,. L’objectif précédemment évoqué peut aussi
s’écrire : tout élément de ’ensemble E,, admet au moins une image dans ’ensemble S, et tout élément

de ’ensemble S, admet au moins un antécédent dans ’ensemble F,,.

Soient une localité, ses transitions d’entrée et ses transitions de sortie. Pour cette localité, le
nombre d’intervalles qu’il faut construire peut étre estimé. Seules les horloges intervenant dans les

gardes associées aux transitions de sortie de la localité sont a prendre en compte.

e S’il s’agit uniquement de contraintes simples, pour une transition d’entrée il faut autant
d’intervalles qu’il existe de transitions de sortie. Le nombre maximal d’intervalles pour cette
localité correspond a nombre d’entrées x nombre de sorties (i.e. aucune entrée ne valide
toutes les sorties, et il faut étudier toutes les entrées pour réussir a valider au moins une fois
chacune des sorties, c’est le cas extréme). Le nombre minimal d’intervalles nécessaires pour
cette localité est nombre de sorties + (nombre d’entrées - 1) (i.e. avec une entrée toutes les

sorties peuvent étre franchies, et chacune des autres entrées valide au moins une sortie).

e Siles contraintes sont simples et plus complexes, il faut transformer les contraintes complexes
en conjonctions de contraintes simples. Pour une entrée, il faut alors autant d’intervalles qu’il
y a de contraintes simples en sortie. Le raisonnement est similaire au précédent. Le nom-
bre maximal d’intervalles pour cette localité est nombre d’entrées x nombre de contraintes
simples. Le nombre minimal d’intervalles nécessaires pour cette localité s’écrit nombre de

contraintes simples + (nombre d’entrées - 1).

Soient une localité, une transition d’entrée et une transition de sortie de cette localité. Soit ¢; une

horloge testée (voire une des horloges testées) par la garde de la transition de sortie considérée.

La borne haute de l'intervalle traduit la condition de sortie : c’est
e soit la plus petite valeur a partir de laquelle,
e soit la plus grande valeur jusqu’a laquelle,

e soit la valeur exacte a laquelle,
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I’automate peut quitter cette localité par la transition de sortie qui teste c;.

La borne basse de 'intervalle traduit la condition d’entrée, elle correspond :
e soit & la plus petite valeur que ’horloge peut avoir,
e soit a la plus grande valeur que I’horloge peut avoir,
e soit a la valeur exacte que I’horloge a,

quand l'automate atteint cette localité par la transition d’entrée sélectionnée. Si ¢; est présente sur
la transition d’entrée, le calcul est direct. Sinon, la borne basse traduit la derniere égalité ou inégalité
rencontrée pour cette horloge, en incluant la plus petite valeur du temps qui s’est écoulé depuis lors.

Dans la localité initiale et au temps 0, toutes les horloges ont une valeur nulle.

Remarque :

Quand 'automate atteint une localité donnée, la valeur d’une horloge ne dépend pas nécessairement

uniquement de la transition d’entrée de cette localité, elle peut dépendre d’une transition amont.

Dans ’exemple ci-dessous (figure 4.5), dans la localité x3, la valeur de ’horloge ¢ dépend de la
transition d’entrée ainsi que de la transition précédente. Initialement toutes les horloges sont a zéro,
aucun franchissement de transition ne provoque la remise a zéro de I’horloge c2. L’automate demeure
deux unités de temps dans la localité initiale puisque le franchissement de la transition est assuré
sur 'occurrence de ’événement a lorsque ¢; = 2. Il reste ensuite plus d’une unité de temps dans
la localité z» puisque l’horloge c3 a une valeur nulle quand ’automate atteint cette localité et que
le franchissement de la transition de sortie est possible sur I’occurrence de ’événement b des que la
valeur de I’horloge c3 est supérieure a un. Lorsque ’automate entre dans la localité x3, la valeur de

I’horloge ¢ est donc supérieure a trois.

@a,cl—203— @ b,c>1 @ C,Ccy>5

>3 %>5
3,59

Fig. 4.5 : Exemple de valeur d’horloge ne dépendant pas seulement de la transition d’entrée.

Etant donné que les horloges évoluent continiment dans le temps, que toutes les horloges ne sont
pas testées a chaque franchissement d’une nouvelle transition, et que les remises & zéro ne se font pas
systématiquement lorsqu’une transition est franchie, pour déterminer la valeur d’une horloge il faut

remonter jusqu’a sa derniere remise a zéro et évaluer le temps qui s’est écoulé depuis cet instant.
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Apres avoir expliqué comment les intervalles temporels se notaient et se construisaient, il faut

indiquer comment les utiliser pour détecter les incohérences temporelles.

4.2.3 Utilisation des intervalles

Dans chaque localité, la construction des intervalles doit se faire :
e pour au moins une transition d’entrée, afin de s’assurer que toutes les transitions de sortie
sont franchissables,

e et pour chacune des autres transitions d’entrée, afin de vérifier qu’au moins une transition

de sortie est franchissable .

Il est bien évidemment possible, pour chacune des transitions d’entrée, de construire des intervalles
pour chacune des transitions de sortie. Dans un souci de simplification de la procédure, apres avoir
choisi une localité, il est préférable de commencer par une seule transition d’entrée et de s’assurer que
toutes les transitions de sortie peuvent étre franchies : il s’agit de trouver une durée commune qui,
ajoutée & la condition d’entrée de chacun des intervalles (liés & cette entrée), vérifie leur(s) condition(s)
de sortie respective(s). Chaque intervalle renseigne sur la durée pendant laquelle ’automate doit rester
dans la localité considérée. Si au moins une transition de sortie ne peut pas étre franchie (i.e. le temps
de séjour minimum que cette transition de sortie impose, au vu de ce qu’a permis la transition d’entrée,
est strictement supérieur au temps de séjour maximum autorisé par au moins une autre transition de
sortie), il faut prendre une autre transition d’entrée (i.e. modifier les bornes basses des intervalles) et
vérifier que toutes les transitions de sortie non franchissables précédemment sont franchissables cette
fois-ci. Cette démarche est a réitérer tant que le probléeme de franchissement persiste et jusqu’a ce qu’il
n’y ait plus d’entrée. Si certaines transitions de sortie ne sont jamais franchissables, elles représentent
un passage, d’une localité & une autre, non réalisable par les procédés synchronisés : elles peuvent
donc étre supprimées. Une telle action, qui ne modifie en rien le comportement de ’automate, permet
cependant d’alléger sa représentation, ce qui peut s’avérer utile si la composition n’est qu’une des

premieres étapes d’une démarche (en commande supervisée par exemple).

Exemple : Illustration du probleme d’incohérence temporelle.

Soient les deux procédés élémentaires de la figure 4.6. Ils sont tous deux composés de trois localités.
L’intersection des deux alphabets est non nulle : ces deux automates ont b comme événement com-
mun. Le premier automate évolue tout d’abord sur occurrence de I’événement a, puis sur occurrence de
I’événement commun. Le second automate évolue en premier lieu sur occurrence d’un événement qui
lui est propre (c), puis sur occurrence de ’événement b. La synchronisation s’effectuant sur I’événement
b, 'automate qui modélise le comportement du procédé global semble donc présenter deux possibilités
d’évolution. L’automate du composé est donné sur la méme figure. Bien que représentant le comporte-

ment du systéme synchronisé, cet automate contient des éléments non nécessaires puisque, & partir de
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la localité initiale, la transition sur ’événement c ne peut étre franchie (la date maximale d’occurrence
de ’événement a est inférieure & la date minimale d’occurrence de I’événement c¢). 1l faut donc traiter
individuellement chacune des localités pour déterminer si toutes les transitions de sortie peuvent étre
franchies. Ce franchissement dépend des gardes des éventuelles autres transitions de sortie de cette
meéme localité. S’il existe, dans I’automate du composé, une transition de sortie, ou davantage, qui ne
peut étre franchie, cela signifie que cet automate, bien que modélisant le fonctionnement des procédés
synchronisés, contient des transitions (voire aussi des localités) qui ne sont pas accessibles. Supprimer
ces transitions et ces localités, répond a un souci d’allégement de 'automate sans réduction de ses

possibilités d’évolution. Plus automate sera simplifié et plus il sera aisé de 'utiliser par la suite.

RE R C) Erptve
Processus 1 a,c<2 b,c,>5
N
Processus 2 @ @
cc>2,¢3=0 b, c3<3

ac1<2/"\cs>2 c3=0

()
, —
Compose \ @ b, cy>5 A c3<3
€, C3>2,cy=0 @ a,c<2

Fig. 4.6 : Exemple de probleme de cohérence temporelle.

La construction des intervalles permet de mettre en évidence le probléme (figure 4.7). En effet, sur
cette figure, les deux intervalles associés a la localité initiale n’ont pas de durée commune : 'intervalle
associé a ’horloge ¢; impose un délai maximal de moins de deux unités de temps, tandis que celui
associé a I'horloge c¢3 impose un délai minimal supérieur a deux unités de temps. L’automate peut
donc uniquement réaliser la séquence d’événements acbh. La localité x5, ainsi que sa transition amont
et sa transition aval, peuvent alors étre supprimées, ’automate modélisera toujours le comportement

du procédé synchronisé.

Il faut ensuite s’intéresser & chacune des transitions d’entrée de chaque localité pour s’assurer
qu’elle valide au moins une transition de sortie. Pour chacun de ces intervalles il faut vérifier qu’il
existe bien une évolution du temps (strictement croissante) entre les limites basse et haute indiquées

par l'intervalle.



4.2. Détection des incohérences 117
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peut a,c<2 7 2,¢3=0
S ~
o S ¢, [0,2) \ —
doit peut C3 [o, 2+) @ b, c,>5 A €3< 3

Tooal acy<

PRSP Cs (25,5 A [0,3)

¢ ° C,C3>2,C3= @ (depuis |alocalité 24)
(25, 2)

Fig. 4.7 : Mise en évidence du probleme de cohérence temporelle.

Exemple : Illustration d’un blocage temporel.

Les automates permettant de décrire cet exemple sont représentés sur la figure 4.8. Le comportement
global du procédé résulte de la composition de deux procédés élémentaires. Le premier procédé est
constitué de deux localités, reliées par une transition associée a 1’événement a. Le second procédé
est modélisé par trois localités, il évolue sur occurrence d’'un événement b qui lui est propre, puis
sur occurrence de 1’événement a qui s’avere étre un événement commun. L’événement a permet de
synchroniser les deux procédés élémentaires. La composition révele un probleme au niveau de la localité
x14. L’horloge ¢; ne peut pas évoluer de maniere strictement croissante dans cette localité puisque sa
valeur est de deux quand 'automate atteint cette localité, alors que la garde de 'unique transition de
sortie impose que la valeur de c; soit inférieure & deux pour étre validée. Aucune transition de sortie
n’est franchissable depuis la localité x4, il s’agit donc d’une localité puits. Toute tentative d’évolution
synchrone de ces deux procédés mene & un blocage puisque le composé synchrone n’évolue plus quand

il a atteint la localité x14.

AN
T
Processus 1 @ a,c<2 @
Processus 2 @ b, c,= @ a,Cc,<6

— T
Composé synchrone @ b, =2 Q a,C1<2A C,< 6

¢, [2,2)
Cy [2, 6_)

Fig. 4.8 : Autre probleme de cohérence.
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Cette méthode de détection des incohérences temporelles peut étre appliquée a tout automate
résultant de la composition d’automates temporisés. Elle peut notamment étre utilisée dans une des
étapes de la synthese du superviseur proposée dans ce chapitre. Elle sera également incluse dans
I’algorithme du prochain chapitre. Nous allons maintenant nous intéresser a la transformation de

Pautomate temporisé (d’Alur et Dill) en automate de régions.

4.3 Transformation d’un automate temporisé en automate de

régions

4.3.1 Introduction

1l existe plusieurs manieres de procéder pour réaliser la commande supervisée d’un systeme tem-
porisé. La méthode proposée par Brandin et Wonham, et précédemment exposée, est calquée sur la
théorie classique de Ramadge et Wonham. La matérialisation de ’écoulement du temps au travers
d’un événement spécifique inclut la dimension temporelle au sein méme d’un langage comparable
au langage d’un automate non temporisé. Une autre méthode a été présentée par Wong-Toi et Hof-
fmann [WTH95]. A partir d’un procédé et des spécifications, chacun modélisé par un automate d’Alur
et Dill, cette méthode propose de détemporiser le modele pour résoudre le probleme de la synthese
sous forme non temporisée. Le résultat est ensuite retemporisé. Cette détemporisation requiert 1’u-
tilisation des automates de régions [AD94]. La méthode proposée [GLF99] est légerement différente,
mais elle utilise aussi les automates de régions. Bien qu’il s’agisse d’un automate d’Alur et Dill, nous
parlerons de localité plutot que d’état temporisé. Les exécutions considérées seront par ailleurs des

exécutions finies.

Exemple : Illustration.
Une version simplifiée du systéme bus/piéton est présentée ici. Cet exemple servira d’illustration aux

différents points exposés dans cette section.

Les deux automates présentés sur la figure 4.9 correspondent a la modélisation des deux procédés
élémentaires qui constituent le procédé. Le comportement du bus est résumé par deux localités : a
(approach) et g (gone). Sur Voccurrence de I’événement p, qui traduit le passage du bus, Pautomate
quitte la localité a et gagne la localité g. Cet événement se produit exactement deux unités de temps
apres le début de l’exécution. Le piéton est initialement sur la route (localité r) et il lui faut au

minimum une unité de temps pour sauter (événement s) sur le trottoir (localité c).
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A
p

S
O oF=lo
BUS PIETON

Fig. 4.9 : Automates des procédés élémentaires.

Les deux procédés élémentaires sont composés pour former le procédé. Le résultat de cette opération
est donné par la figure 4.10. L’automate traduit les deux possibilités d’évolution qui existent a priori.
Le premier scénario consiste & faire sauter le piéton sur le trottoir avant le passage du bus (séquence
sp). Le deuxiéme scénario, moins réaliste, laisse passer le bus, puis demande au piéton (écrasé) de

sauter sur le trottoir (séquence ps).

Fig. 4.10 : Automate du procédé (systeme bus-piéton).

Apres cette rapide présentation de I'objectif, la premiere notion importante a définir est celle de

région d’horloges.

4.3.2 Région d’horloges

Dans le modele présentement considéré (celui proposé par Alur et Dill), les constantes temporelles
auxquelles sont comparées les horloges sont des éléments de ’ensemble des rationnels non négatifs.
Sachant que la multiplication d’un ensemble de valeurs rationnelles par leur p.p.c.m. permet d’obtenir
un ensemble de valeurs entieres, les contraintes temporelles seront considérées comme étant formées

de comparaisons entre des horloges et des constantes entieres.
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Toute horloge ¢; présente dans I’ensemble C' des horloges est supposée apparaitre dans au moins

une contrainte associée & une transition de 'automate.

L’évolution, & court terme, d’un automate est déductible de la donnée de la localité courante
(ou plus précisément de 1’état logique courant) et de la valeur courante des horloges. Un tel couple <
q, v(t) >, ol ¢ est un état logique et v(t) est une valuation, est appelé état temporisé. Le nombre d’états
temporisés est indénombrable puisque la dimension temporelle est dense, il est ainsi difficilement
réalisable de construire un automate & partir des états temporisés. Il est cependant envisageable de

regrouper certains de ces états temporisés lorsqu’ils offrent les mémes possibilités d’évolution.

Puisque toute valeur d’horloge est comparée uniquement a des entiers, la partie entiere de la
valeur d’une horloge détermine si une contrainte donnée est ou non vérifiée. La connaissance des
parties fractionnelles des valeurs des horloges induit, pour sa part, la connaissance de I’horloge qui

accédera en premier a la valeur entiere immédiatement supérieure.

La plus grande valeur a laquelle ’horloge ¢; est comparée est notée C.,. Cette valeur doit en effet
étre traitée d’une maniere particuliere puisque au-dela de cette grandeur, la valeur exacte de 'horloge
n’a plus de réelle importance : toute contrainte vérifiée par une valeur ¢ > C., de 'horloge ¢; le sera
aussi pour toute valeur ¢’ de ’horloge ¢; telle que ¢ > C.,. De méme, toute contrainte non vérifiée

par c, ne sera pas vérifiée par c'.

Tout nombre r € R s’écrit r = || + fract (r) ou |r] correspond & la partie entiere de r et fract (r)

représente la partie fractionnaire.

Le regroupement des états temporisés peut se faire suivant leur état logique et suivant leur ap-
partenance a une région d’horloges. Soit ~ une relation d’équivalence sur ’ensemble des valuations
d’horloges. Cette relation définit des classes d’équivalence appelées régions d’horloges pour I’automate
A. La classe d’équivalence contenant la valuation v est notée [v]. Une région d’horloges est généralement
définie par la partie entiere et la partie fractionnaire de la valeur des horloges. La définition exacte est

donnée ci-dessous.

Définition 31. Deuz valuations v et v' appartiennent a la méme région d’horloges si et seulement si

les trois conditions suivantes sont vérifiées :
e pour toute horloge ¢; € C, soit |v(c;)] = |[v'(¢;)], soit v(e;) > Cp, et v'(¢;) > Ce,,
e pour toute horloge ¢; € C avec v(¢;) < C.,, fract (v(c;)) =0 ssi fract (v'(c;)) =0,

e pour tout couple d’horloges c;,c; € C avec v(c;) < Ce; et v(c;) < Cp;, fract(v(c;)) <

fract (v(cj)) ssi fract (v'(¢;)) < fract (v'(cj)).
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Exemple : Illustration.

Pour construire le graphe des régions d’horloges, il faut tout d’abord déterminer C,, et C., (’exemple
considéré ne fait intervenir que deux horloges). Chacune des horloges n’apparait que dans une seule
contrainte, c’est donc la valeur de la constante utilisée dans cette contrainte qui est retenue : C., = 2

et C., = 1. Le graphe des régions d’horloges est représenté sur la figure 4.11. Il est composé de :
e 6 points, par exemple [(2,1)],
e 14 segments ouverts, par exemple [(1 < ¢; < 2), (ca = 1)], ou [(0 < 1 < 1), (c2 = ¢1)],

e 8 régions ouvertes, par exemple [(0 < ¢; < 1), (c2 > 1)], 0u [(0 < 1 < 2 < 1)].

Co

C1

Fig. 4.11 : Exemple de régions d’horloges.

Sur la figure 4.11, le premier point de la définition correspond au tracé des droites paralleles aux
axes des abscisses et des droites paralleles aux axes des ordonnées. Par exemple, les équations ¢; = 1 et
¢1 = 2 délimitent les régions caractérisées par [¢; | = 0 (région située & gauche de la droite d’équation
¢ = 1), par |¢1| = 1 (région comprise entre les droites d’équation ¢; = 1 et ¢; = 2) et par |¢1] > 2

(région située a droite de la droite d’équation ¢; = 2) puisque C, = 2.

Le deuxieme point de la définition indique que les droites qui viennent d’étre tracées constituent
elles-mémes des régions. D’une maniere générale, une droite participe a la formation de plusieurs
régions. Par exemple, la droite d’équation ¢; = 1 est a Porigine des quatre régions suivantes : [(¢; =

1), (c2 = 0)], [(er = 1), (0 < e < )], [(ex = 1), (e = 1)], et [(ex = 1), (ez > L)].

Le troisieme et dernier point de la définition se traduit par le tracé des droites paralleles a la
premiere bissectrice. Par exemple, les deux premiers points ont permis de définir une région pour
laquelle 0 < ¢; < 1 et 0 < ¢3 < 1. Cette région est en fait composée de trois régions distinctes :

[(0<er <1),(0<ca<e)],[(0<er <), (1 <ea <] et [(0<er <1), (2 =c1)]

Remarque : Sur 'exemple précédent, soit la valuation v qui affecte aux deux horloges la méme

valeur : v(ci1) = v(c2) = 0.4, et soit la valuation v’ telle que : v'(¢1) = 0.3 et v'(c2) = 0.6. Ces
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deux valuations n’appartiennent pas a la méme région puisque le troisieme point de la définition n’est
pas vérifié. En effet, fract(v(c1)) < fract(v(ez)) se retrouve bien dans fract(v'(c1)) < fract(v'(c2))
mais fract(v(ce)) < fract(v(cr)) n’a pas son équivalent car fract(v'(c2)) > fract(v'(ci)). Les droites

paralleles & la premiere bissectrice constituent donc bien, a elles seules, des régions.

La notion de région d’horloges, définie précédemment, permet de transformer un automate tem-
porisé en un automate de régions. Pour un automate temporisé, I'information temporelle est contenue
dans les gardes associées aux transitions. Pour un automate de régions, elle est incluse dans chacune

des localités et elle disparait des transitions.

4.3.3 Automate de régions

Initialement, la transformation d’un automate temporisé en automate de régions se justifie par la
constatation suivante [HN94] : la satisfaction d’une formule TCTL (logique temporelle temps réel)
par un automate temporisé peut étre établie sur une abstraction finie de 'automate, qui sera appelée
automate de régions. Il s’agit d’un automate non temporisé. En effet, la logique ne distingue pas toutes
les situations dans lesquelles "automate temporisé peut se trouver. Soient deux situations ayant le
méme état, mais se différenciant par la valeur de leurs horloges. Si ces derniéres s’accordent sur les
valeurs entieres et sur ’ordre des parties fractionnaires, alors toute formule TCTL satisfaite par 1'une
des situations sera également satisfaite par l'autre situation. Une telle décomposition a été reprise

dans le cadre de la supervision.

Une localité < z, [v] > d’un automate de régions est construite a partir de localités étendues
< x, v > de l'automate temporisé. La notation adoptée pour désigner une localité de ’automate de
régions est la suivante : < x, a > avec z la localité de ’automate temporisé, et a la région d’horloges

définie par I’ensemble des valeurs courantes des horloges.

Initialement I’automate temporisé est dans une localité initiale g et chaque horloge a une valeur
nulle. Toute exécution de automate de régions commence dans une localité < zg, [vg] > ol vy est

une valuation qui affecte la valeur zéro a chacune des horloges.

D’une maniere générale, l'existence d’une transition associée a ’événement a reliant la localité
< x,a > alalocalité < z', o' > est conditionnée & l'existence, sur 'automate temporisé, d’une
transition depuis la localité z ayant des valeurs d’horloges incluses dans la région «, vers la localité =’

dont les nouvelles valeurs des horloges sont incluses dans la région «'.
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Cette évolution discrete est couplée a une évolution continue qui n’apparait pas de maniere explicite
dans le modele mais qui intervient dans la définition formelle des automates de régions qui est donnée

ultérieurement.

L’évolution continue correspond & celle du temps et s’exprime au travers des notions (essentielles)

de successeur temporel et de successeur temporel direct appliquées aux régions.

Définition 32. Une région d’horloges o' est le successeur temporel d’une région d’horloges o si pour

toute valuation v € « il existe une constante non nulle t € R™ telle que (v +t) € o

Définition 33. Une région d’horloges o est le successeur temporel direct d’une région d’horloges o
si o est un successeur temporel de la région « et s’il n’existe pas de région o' # o' telle que o' est

le successeur temporel de o et o est le successeur temporel de o'

Sur un graphe des régions d’horloges déterminé & partir de deux horloges distinctes ¢; et co (donc
dans un espace a deux dimensions), les successeurs d’une région d’horloges a correspondent & toutes les
régions qui peuvent étre rencontrées en tracant une droite parallele a I’axe ¢; = ¢, et en se déplacant
dans le sens croissant des valeurs des ¢;, depuis un point quelconque appartenant a «. Le successeur

direct est la premiere région, différente de a, rencontrée.

Exemple : Illustration.
Sur le graphe des régions d’horloges de la figure 4.11, soit la région [(1 < ¢; < 2), (1 —1 < 3 < 1)].
Le successeur direct de cette région est la région [(1 < ¢; < 2), (ca = 1)]. Trois autres successeurs

peuvent étre cités :
o [(1<er<2), (e2>1)],
L4 [(cl = 2)7 (CQ > 1)]7

e et [(c1 > 2), (c2 >1)].

Remarque : Le successeur direct existe et est unique pour chacune des régions du graphe sauf pour
la région particuliere vérifiant la condition ¢; > C,, pour chacune des horloges. Pour cette région

particuliere, le seul successeur est elle-méme, mais elle est un successeur de toutes les autres régions.

La notion de successeur d’une région d’horloges étant essentielle pour obtenir des automates de
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régions, la construction des successeurs d’une région d’horloges va étre détaillée ci-apres. Cette expli-

cation sera suivie de la définition des automates de régions.

Une région est définie par le type de contrainte appliquée & chaque horloge ¢; = ¢, c— 1 < ¢; < ¢,
ou ¢; > C,,, et par la relation d’ordre qui existe entre les parties fractionnaires des horloges soumises

a une contrainte du type c— 1 < ¢; < c.

En omettant le cas ou toutes les horloges ¢; sont telles que ¢; > C¢, déja traité dans la remarque

précédente, deux cas sont & considérer :

e si au moins une horloge est telle que ¢; = ¢ avec ¢ < C,, toute évolution du temps, aussi
infime soit elle, provoque un changement de région. La nouvelle région est définie par de

nouvelles contraintes :
e une contrainte de la forme ¢; = C,, devient ¢; > C,,,

e une contrainte de la forme ¢; = ¢ < C¢, devient ¢ < ¢; < ¢+ 1, et les parties

fractionnaires sont inférieures a toutes les autres,

e les autres horloges conservent les mémes contraintes, et la relation d’ordre entre

leurs parties fractionnaires est inchangée,

e sinon, soit la notation ¢; désignant toute horloge telle que fract(c;) < fract(cj), c’est-a-dire
I’horloge (ou les horloges) ayant la partie fractionnaire maximale. La nouvelle région est

définie par de nouvelles contraintes :
e une contrainte de la forme ¢ — 1 < ¢; < c devient ¢; = ¢,

o les autres horloges conservent les mémes contraintes, et la relation d’ordre entre

leurs parties fractionnaires est inchangée.

Définition 34. Soit un automate temporisé A = (X, X, Xo, X, C, E), Uautomate de régions cor-

respondant Agr est un automate sur ['alphabet X tel que :
o les localités sont de la forme < x, o > avec x € X, et o une région d’horloges,
e la localité initiale est de la forme < xq, [vo] > avec x¢ € Xo, et vo(c;) = 0 pour tout ¢; € C,
o les localités marquées sont de la forme < x, a > avec x € X, et a une région d’horloges,

e ['automate Ag admet une transition <<z, a >, < z', o’ >, 0 > ssi il existe une transition
<z, 2, 0,\ ¢ > € FE et il existe une région o' telle que o' soit un successeur temporel de

a, que ' satisfasse ¢, et que o/ = [A — 0]a” .

Exemple : Illustration.

Soit 'automate temporisé de la figure 4.10. L’automate de régions correspondant est donné par la

figure 4.12.
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Fig. 4.12 : Automate de régions du systéme bus-piéton.

Seules les régions accessibles depuis la localité initiale sont représentées. Les relations temporelles
inscrites dans chacune des localités sont vérifiées par les horloges quand l'automate atteint cette
localité, elles définissent la région a de la définition. Ces relations ne sont pas assimilables aux inva-
riants définis pour les automates hybrides' puisque 'automate peut rester dans cette localité et voir
la valeur de ses horloges évoluer pour atteindre une nouvelle région (région notée o'’ dans la définition,

par exemple).

Remarque : Pour une région d’horloges, il peut exister plusieurs successeurs temporels. Une telle re-
marque implique que, généralement, ’automate de régions est, d’une certain maniére, non déterministe
(a partir d’une localité, et pour un événement donné, il existe plusieurs transitions possibles aboutis-
sant a des localités différentes). Seule la date a laquelle la transition est franchie et I’étude des localités
de destination possibles permet de déterminer la transition qui a été franchie. Dans ce modele, la notion

d’écoulement du temps est perdue, elle sera réintroduite pour lever 'indéterminisme.

Deux notions importantes ont été définies depuis le début de cette section : celle de région d’hor-
loges, puis celle d’automate de régions. Cette transformation d’un automate temporisé en automate
de régions correspond & une premiere étape lors de la recherche du superviseur. L’étape suivante est

une nouvelle transformation du modeéle.

'Les automates hybrides sont une généralisation des automates temporisés : les variables continues peuvent croitre

avec différents taux, et les gardes ainsi que les invariants peuvent étre construits a partir d’inégalités linéaires arbitraires.



126 CHAPITRE 4. COMMANDE SUPERVISEE PAR DETEMPORISATION

4.4 Commande supervisée proposée

4.4.1 Automate de 7-régions

Le principal défaut de 'automate de régions est son indéterminisme. Par ailleurs, pour s’intéresser
a la commande supervisée, il est important de conserver une trace de ’évolution du temps. Il est donc
possible de faire évoluer le modele des automates de régions. Dans un mot temporisé, la date d’oc-
currence de chaque événement est une donnée explicite. Pour reproduire une partie de 'information

temporelle dans un mot non temporisé, un nouvel événement, noté 7, est introduit.

L’occurrence de ce nouvel événement est associée au passage d’une région d’horloges & son suc-
cesseur direct. Il s’agit donc, d’une certaine maniere, d’'une modélisation de ’écoulement du temps.
Cette modélisation est particuliere dans le sens o1 ’événement 7 ne représente pas une durée constante.
En effet, il faut se rappeler que le passage d’une région a son successeur direct n’est pas conditionné
a ’écoulement d’une durée constante. Cette durée peut étre infime, c’est le cas, par exemple, entre
une région point et son successeur direct. Sur la figure 4.11, le passage de la région [(0, 0)] & la région
[(0 < e <1), (2 = c1)] est instantané. Cette durée peut, au contraire, étre voisine d’une unité de
temps, ce peut étre le cas, par exemple, entre une région ouverte et la région segment ouvert consti-
tuant son successeur direct. Sur la figure 4.11, le passage de la région [(0 < ¢; < 1),(0 < 2 < ¢1)] &
son successeur direct (région [(c; = 1), (0 < ¢z < 1)]) peut étre instantané mais peut aussi nécessiter

jusqu’a quasiment une unité de temps.

A partir d’un automate de régions, "'automate de 7-régions s’obtient en dupliquant les localités et
en adaptant les relations temporelles inscrites dans chacune des localités de maniere a assurer que les
horloges vérifieront constamment ces relations. Sur 'automate de 7-régions, les relations temporelles

sont assimilables aux invariants utilisés pour les automates hybrides.

Définition 35. Soit un automate temporisé A = (£, X, Xo, X, C, E), lautomate de T-régions

correspondant A, est un automate sur [’alphabet ¥, tel que :

o l'ensemble des événements est défini par X, = X U {7},

les localités sont de la forme < x, a > avec v € X, et a une région d’horloges,

la localité initiale est de la forme < xg, [vo] > avec xy € Xy, et vo(c;) =0 pour tout ¢; € C,

les localités marquées sont de la forme < xz, a > avec x € X,,, et a une région d’horloges,

Pautomate A, admet une transition << z, a >, < x', o' >, o > s’il existe une transition

<z,x',0,\, ¢ > € E telle que Yv € a, ¢p(v) est vrai et o' = [\ — 0]a.

DVautomate A, admet une transition << z,a >, <z',a > 7> siz=1x" et

o soit o est le successeur temporel direct de o, et
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e soit Vv € o', ¢(v) est vrai,
e soit ' un successeur temporel de a tel que Vv € o', ¢(v) est vrai,

e soit o' est le successeur temporel direct de a, v € X, et, Vo' € X, 2" # z, Vo €
E’ VA’ v¢7 ("If, "If,l, 0-7 A’ ¢) g E’

e soit a = est la région telle que Vv € a, Ve; € C, v(c;) > C,.

Exemple : Illustration.

Soit ’automate temporisé de la figure 4.10. L’automate de 7-régions correspondant est représenté sur
la figure 4.13. Les termes “tock” et “tack” ne doivent pas étre pris en considération présentement,
ils constituent une différentiation entre 1’événement 7 controlable et ’événement 7 incontrolable.
Par rapport a 'automate de régions, cet automate contient toujours une localité initiale et toujours
presque autant de localités marquées mais les localités “intermédiaires” sont plus nombreuses puisque
toute région traversée par I'automate est matérialisée. Cette duplication assure la conservation du
déterminisme : 'automate de 7-régions est déterministe si ’automate temporisé correspondant 1’est

aussi.

Lorsque les contraintes temporelles indiquent que chaque horloge ¢; € C' a une valeur supérieure
a C¢,, 'événement 7 est ajouté en self-loop puisque I’évolution ultérieure du temps n’impose plus de

changement de région.

Certaines transitions ont été représentées en pointillés pour indiquer que "'automate de 7-régions
poursuit son évolution (temporelle) méme s’il a atteint une localité marquée de ’automate temporisé
a partir de laquelle plus aucune évolution discréte n’existe. Ces transitions permettent de gagner
la région définie par ¢; > C,,,V¢; € C, elles traduisent le franchissement d’un certain nombre de
transitions associées & ’événement 7, d’ou la notation 7™ équivalente & la séquence formée de n; fois

I’événement .

Remarque : En réunissant les différentes régions a partir desquelles un événement donné peut se
produire (sur "automate de 7-régions), il est possible de retrouver la contrainte qui était présente sur
Pautomate temporisé. Une telle reconstruction peut étre facilitée par la connaissance de ’horloge (voire
des horloges) qui est testée lors de occurrence de I’événement considéré. En observant le changement
de région qui a lieu lorsque I’événement se produit, il est possible de déterminer I’ensemble des horloges

qui sont remises a zéro.
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Fig. 4.13 : Automate de 7-régions du systeme bus-piéton.

La présentation du processus de décomposition a appliquer & 'automate temporisé ayant été

exposée, il est possible d’aborder les étapes propres & la supervision.

4.4.2 Mécanisme de controle

Le procédé (ou les différents procédés élémentaires) et les spécifications sont supposés étre donnés
sous la forme d’automates temporisés. La premiere étape consiste, une fois de plus, & réaliser la
composition de ces automates. Il est important de souligner que, d’'une maniere générale, le résultat
de la composition d’automates de 7-régions ne correspond pas a la transformation en automate de
T-régions de 'automate temporisé résultant de la composition des automates temporisés. Autrement
dit, soient A; et A» deux automates temporisés, automate de 7-régions (A; x As), est différent
de 'automate Ay, x As,. Cette différence s’explique par le fait que 7 est une grandeur variable qui
traduit uniquement la notion de changement de région, ce qui implique que chaque occurrence de 7 a
une signification locale a chaque automate. Lors de la composition de deux automates de T—régions,

Poccurrence d’un 7 peut induire un changement de région pour chacun des automates (il faudrait
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alors pouvoir synchroniser I’évolution sur cet événement) mais il se peut aussi que ’occurrence de 7
e 1 1rg . , . . . .

n’induise 1’évolution que d’un seul automate si, par exemple, les parties fractionnaires des horloges

sont décalées (il faudrait alors pouvoir ne pas synchroniser I’évolution sur cet événement). L’exemple

suivant va permettre d’illustrer cette ambivalence.

Exemple : Illustration.
L’exemple support est composé du bus et du piéton. Chacune de ces deux composantes a été modélisée
par un automate temporisé, et apres avoir réalisé la composition asynchrone des deux automates,

I’automate temporisé résultant a été transformé en automate de régions puis en automate de 7-régions.

Pour expliciter le probleme da & I’événement 7, les deux automates temporisés initiaux vont étre
transformés en automates de 7-régions (figure 4.14), et un début de composition de ces deux automates

de T-régions est proposé sur la figure 4.15.

Depuis la localité < ac, [(1 < ¢1 < 2), (e = 0)] > du composé, 'occurrence de I’événement 7 est
possible puisqu’elle est autorisée par chacun des automates initiaux. Sur 'occurrence de 7, ’automate
du bus atteint la localité < a, [c; = 2] >, et "automate du piéton atteint la localité < ¢, [0 < ¢z < 1] >.

Ils changent donc tous les deux de région.

Sur 'automate de la figure 4.15, toute évolution infime du temps permet de passer de la région
[(1 < e <2), (2 =0)] alarégion [(1 < ¢1 < 2),(0 < c2 < 1)], autrement dit 'occurrence de
T provoque un changement de région uniquement pour ’horloge c;. Le langage de 'automate de -
régions du bus contient la séquence 7777p, mais sur "'automate de T-régions, apres la séquence 777sT
(vue par automate de 7-régions du bus comme la séquence 7777), I’événement p n’est pas possible
car ¢; < 2. Le résultat ne sera donc pas identique a celui obtenu par composition des automates

temporisés puis par transformation en automate de 7-régions.

Il faut donc composer les automates temporisés et non pas les automates de 7-régions. Si les
spécifications sont temporisées, il faudra composer 'automate temporisé du procédé avec 'automate
temporisé des spécifications. Si elles ne sont pas temporisées, elles pourront étre composées avec

I’automate de 7-régions.

Sur les automates de T-régions, il n’y a donc pas de synchronisation possible sur I’événement 7. La

synchronisation sur les autres événements est également rarement possible puisqu’il faut déterminer
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Fig. 4.14 : Automates de T-régions du bus et du piéton.
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Fig. 4.15 : Fragment de ’automate de 7-régions issu de la composition des automates de T-régions.

des dates d’occurrence communes, or les informations temporelles ne sont pas disponibles.

Comme précédemment, la notion d’événement forcable intervient. Dans ce chapitre, cette notion
est définie de la méme maniere que dans la théorie de Brandin et Wonham. Un événement n’est forgable
que par rapport a I'occurrence d’un 7, c’est-a-dire que le superviseur peut lui donner la priorité par

rapport a 7 si cela s’avere nécessaire.

Soit Eliga_(x, a) ensemble des événements qui peuvent se produire a partir de la localité < z, o >

(eligible events).

L’événement 7 a un statut particulier puisqu’il peut étre “préempté” par un événement forgable
(d’une certaine fagon, il peut étre vu comme un événement controlable), mais qu’il doit étre considéré
comme incontrolable dés qu’il n’est pas en concurrence avec un événement forcable. Pour distinguer

ces deux facettes, I’événement 7 est renommé comme suit :
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o 7= “tock” quand 7 € Eliga, (z, ) et Ly N Eliga.(z, a) =0,
o 7= “tack” quand 7 € Eliga. (z, o) et ¥y N Eliga, (z, ) # 0.

Cela signifie que tock est I’événement incontrolable traduisant le changement de région, alors que
tack représente ’événement controlable traduisant également le changement de région. Il n’existe pas

de lien direct entre tock ou tack d’une part et tick d’autre part.

Les ensembles d’événements peuvent étre renommés pour prendre en compte la duplication de
’événement 7. Soit 'ensemble ¥ = ¥ U {tock,tack} tel que ¥ =¥, U %, avec X. = ¥, U {tack}
et ¥, = S, U {tock}.

Exemple : Illustration.

Sur la figure 4.13, chaque événement 7 a été couplé avec ’événement tock ou tack correspondant.
L’événement p est incontrolable et I’événement s est & la fois controlable et forcable. Lorsque 7 est
en concurrence avec s, ’événement tack lui est substitué, dans tous les autres cas c’est I’événement
tock qui apparait. La notation 7 s’interprete tock™ puisque la seule évolution possible & partir de

ces localités est celle due au temps.

Le procédé est désormais modélisé par un automate de 7-régions qui évolue suivant un alphabet
dont les éléments sont soit contrélables soit incontrélables, il est donc possible d’appliquer le théorie

classique de R&W.

Apres avoir expliqué les mécanismes de controle, et notamment la différentiation de I’événement

T en deux événements tock et tack, la derniere étape consiste & réaliser la syntheése du superviseur.

4.4.3 Syntheése de superviseur

Soit un procédé P modélisé par un automate A,p et des spécifications S, non temporisées, de
langage Lspe.. La composition de ces deux automates est représentée par un automate A;pyxs. Si les
spécifications sont temporisées, c’est 'automate temporisé des spécifications qui doit étre composé
avec "automate temporisé du procédé. L’algorithme de Kumar (présenté dans le chapitre 1) est utilisé
pour construire le superviseur le plus permissif, i.e. celui qui restreint le moins le comportement du
procédé tout en assurant le respect des spécifications. Dans cette partie, le terme de permissivité fait
abstraction de ce qui a été exposé dans la section 3.2 du chapitre 3 et est défini comme pour la

commande supervisée logique.
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Exemple : Illustration.
Sur I’exemple du bus et du piéton, ’'ensemble des événements controlables est tel que ¥, = {s, tack},

et Pensemble des événements incontrdlables est composé de deux éléments : ¥, = {p, tock}.

Le scénario proposé ici n’impose aucune contrainte temporelle. Le procédé sous supervision doit
juste assurer la sécurité du piéton, c’est-a-dire que le piéton doit avoir gagné le trottoir avant le passage
du bus. Puisque les spécifications ne sont pas temporisées, elles peuvent étre composées avec ’automate
de 7-régions du procédé représenté sur la figure 4.13. Les spécifications peuvent étre traduites par :

I’événement s doit se produire avant I’événement p.

(tock) (tock) (tack) (tack) (tack)
S ar |t ar |t ar T ar |t ar |1 ar @
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Fig. 4.16 : Automate de T-régions du composé P x S.

La composition du procédé et des spécifications (voir figure 4.16) entraine la suppression d’une
branche de ’automate du procédé ainsi que toutes ses ramifications. L’automate résultant n’est pas
controlable puisque la transition qui reliait (il s’agit d’une transition qui vient d’étre supprimée) la
localité < ar, [(e1 = 2) (1 < ¢2)] > alalocalité < gr, [(c1 = 0) (1 < ¢2)] > (transition qui vient d’étre

supprimée) est associée & ’événement incontrolable p.

L’application de ’algorithme de Kumar montre en effet que la localité < ar, [(c; = 2) (1 < ¢2)] >
est une localité défendue. Etant donné que I’automate atteint cette localité uniquement sur occurrence
de I’événement contrdlable tack, la localité < ar, [(1 < ¢; < 2) (1 < ¢2)] >, située immédiatement en
amont de la localité défendue, n’est pas une localité faiblement défendue. Si ’automate du procédé sous
supervision atteint la localité < ar, [(1 < ¢; < 2) (1 < ¢2)] >, le superviseur devra forcer I'occurrence
de I’événement s pour qu’il se produise avant ’occurrence de tack, garantissant ainsi la sécurité du

piéton.
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Fig. 4.17 : Automate de 7-régions du superviseur du systeme bus-piéton.

Pour obtenir 'automate du superviseur (voir figure 4.17) il faut supprimer la localité défendue
< ar, [(e1 = 2) (1 < ¢2)] > de automate de T-régions du composé P x S (ainsi que les quatre localités
situées en aval, & savoir : < ar, [(2 < ¢1) (1 < )] > et < ac, [(2 < ¢1) (c2 = 0)] > d’une part,
< ae, [(e1 =2) (2 =0)] > et < ge, [(e1 = 0) (ez = 0)] > d’autre part).

Remarque : Sur 'exemple traité, seuls les tack sont en concurrence avec des événements, ceci est
di au fait que 'occurrence de I’événement forcable s est associée & une contrainte temporelle de
type inégalité. Si 'occurrence de I’événement non forcable p était également associée a une contrainte
temporelle de type inégalité (et non plus égalité), le modele présenterait des tock en concurrence avec

des événements.

4.5 Conclusion

La composition d’automates temporisés peut conduire a l’observation de deux catégories de problemes

temporels.

La premieére est la source d’un blocage dans une localité : 'automate atteint la localité par le
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franchissement d’une transition d’entrée quelconque, et la valeur courante (et future) des horloges ne

permet pas de valider les contraintes des transitions de sortie.

La seconde est moins problématique mais il s’avere qu’elle complique inutilement la représentation
de 'automate : a partir d’une certaine localité, atteinte par une transition d’entrée quelconque, une

transition de sortie ne sera jamais franchie.

Ces deux problemes peuvent étre détectés par une méthode reposant sur la manipulation d’inter-
valles temporels. A chaque localité sont associés des intervalles temporels. La borne inférieure traduit
la condition d’entrée et la borne supérieure exprime la condition de sortie. Chaque intervalle est cons-
truit pour une horloge testée par au moins une transition de sortie de la localité considérée. Il dépend
a la fois d’une transition de sortie et d’une transition d’entrée de cette localité ainsi que d’une horloge

(testée dans la garde associée & la transition de sortie).

Pour détecter la premiere catégorie de probleme exposée, il faut étudier chacun des intervalles
(individuellement) pour voir si une évolution du temps est possible, depuis la condition d’entrée,
pour valider la condition de sortie. Un probléeme sur un intervalle n’implique pas nécessairement un
probleme dans 1’évolution de ’automate : si la localité admet plusieurs transitions de sortie, une autre

transition de sortie peut étre validée.

Pour s’assurer qu’il n’existe pas de probleme de la seconde catégorie, il faut vérifier que pour
chacune des transitions de sortie, il existe une évolution depuis au moins une condition d’entrée qui

permette la validation de la condition de la transition de sortie considérée.

En résumé, dans chacune des localités :

e et pour au moins une transition d’entrée, il faut construire des intervalles pour chacune des

transitions de sortie, cela permet de vérifier qu’elles sont toutes franchissables;

e et pour toutes les autres transitions d’entrée, il faut construire au moins un intervalle pour
une transition de sortie, cela permet de vérifier qu’au moins une transition de sortie peut

étre franchie.

Ce chapitre a également été consacré a la commande supervisée par détemporisation. La procédure
peut étre rappelée dans ses grandes lignes. Initialement, le procédé et les spécifications sont donnés

sous la forme d’automates temporisés.

La premiére étape est relativement classique : il faut effectuer la composition synchrone de ces

deux automates. Soit A 'automate résultant de cette composition.

L’automate A est transformé en automate de régions Ag. La dimension temporelle quitte alors les
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transitions et integre les localités. Chaque région d’horloges regroupe un ensemble de valuations qui
répondent & des criteres particuliers. Ces criteres de regroupement font intervenir les parties entieres
et les parties fractionnaires des valeurs des horloges. Chacune des localités de automate Ag peut
étre caractérisée par un couple (localité, région d’horloges) ou la localité est une localité de A. D’une

maniere générale, un automate de régions n’est pas déterministe.

Une transformation supplémentaire est proposée. L’objectif est de faire réapparaitre I'information
temporelle d’une fagon explicite. Une région d’horloges o’ est dite successeur d’une région « s’il existe
au moins une durée d telle que I’écoulement de d unités de temps depuis a permette d’atteindre
a'. Une région d’horloges admet généralement plusieurs successeurs. La premiere région rencontrée
lorsque le temps commence & évoluer depuis une région o donnée est dite successeur direct de a.
Le passage d’une région d’horloges a son successeur direct peut étre matérialisé par ’occurrence d’un
événement 7, qui symbolise d’une certaine maniere I’écoulement du temps. Toute région traversée peut
alors étre dessinée. Cet événement 7 est caractérisé par le fait qu’il ne modélise pas une durée unique.
L’automate ainsi obtenu est appelé automate de 7-régions. L’information temporelle est également

maintenue dans chaque localité sous la forme d’inégalités.

Ce modele subit une derniere transformation pour étre utilisé en commande supervisée temporisée.
La notion d’événement forcable est similaire & celle proposée par Brandin et Wonham. Lorsque 7 est
en concurrence avec un événement forcable, il est dit contrélable et se représente par ’événement tack,
sinon il est considéré comme incontrolable et se note alors tock. L’automate ainsi obtenu possede un
alphabet qui peut se partager en un sous ensemble controlable et un sous ensemble incontrélable,; il
est donc possible d’appliquer la théorie classique de Ramadge et Wonham. La synthese du superviseur

fait appel a ’algorithme de Kumar présenté dans le chapitre 1.

Wong-Toi et Hoffmann proposent une autre décomposition. Les régions d’horloges sont classées en
deux catégories : les “régions points” et les “régions traits”. Le passage d’une certaine catégorie de
région & une autre catégorie de région est modélisé par 'occurrence d’un certain nombre de 7, ce qui
fait courir le risque d’obtenir un nombre élevé de 7, mais qui leur permet d’effectuer la procédure de
transformation inverse quand le superviseur a été défini. La notion d’événement forcable est volon-

tairement absente de leur étude.

Le principal défaut 1ié & cette méthode de transformation en automate de 7-régions réside dans
le risque d’explosion combinatoire. Il faudrait pouvoir limiter cette explosion en ne décomposant que
certaines “parties” de l'automate. La définition de regles de décomposition reste une perspective de
travail. Le prochain chapitre propose une autre méthode de synthese du superviseur, certes moins

formelle, mais qui ne présente pas de risque d’explosion combinatoire.






Chapitre 5

Syntheése de commande

Ce chapitre représente une proposition de synthése de commande supervisée a
partir d’un automate temporisé évoluant dans un temps dense. Cette synthése
repose sur une modification de I’algorithme de Kumar. L’algorithme est enrichi
pour permettre la prise en compte de la dimension temporelle du modéle. Deux

exemples sont proposés pour illustrer sa mise en oeuvre.

5.0 Introduction

Deux méthodes de synthése de superviseur temporisé ont déja fait 1’objet d’une présentation dans ce
mémoire. Elles utilisent toutes les deux des modeles dans lesquels ’écoulement du temps est matérialisé
par un ou des événements. Dans le premier modele la présence du tick releve d’une discrétisation du
temps, et les seuls reperes temporels sont donnés par des valeurs entieres. La seconde méthode repose
sur un modele a temps dense mais ce modele est transformé avant d’étre utilisé. La synthese s’effectue
sur un automate qui modélise tout changement de région (et donc tout écoulement du temps) par

l'occurrence d’un événement tock ou d’un événement tack.

La méthode proposée dans ce chapitre repose sur un automate qui n’associe en aucun cas I’écoulement

du temps a 'occurrence d’un événement. Il s’agit du modele automate proposé dans le chapitre 2.

Ce cinquieme chapitre est constitué de trois sections principales :
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e La premiere section présente I’algorithme de Kumar modifié. Cette section commence par
quelques définitions, qui permettent notamment de revenir sur les notions de localité défendue
et de localité faiblement défendue. Elle s’intéresse ensuite a ’algorithme de construction du

superviseur temporisé.

e La seconde section est consacrée a l’application de l'algorithme & un exemple proposé par
Alur et Dill. Apres une présentation du probleme et la composition des différents automates
élémentaires participant & la description du procédé, les spécifications sont exposées. L’algo-

rithme est alors mis en oeuvre.

e La troisieme et derniére section permet de reprendre ’exemple relatif au bus et au piéton
proposé par Brandin et Wonham et déja traité dans le chapitre précédent. L’énoncé du

probléeme et la donnée des spécifications permettent de réaliser la synthese du superviseur.

5.1 Algorithme de Kumar modifié

5.1.1 Définitions

Soit un procédé modélisé par un automate P, et soient des spécifications modélisées par un auto-

mate S.

Définition 5.1. Soit Xy I’ensemble des localités défendues. Une localité de P x S est dite défendue
si, a partir de cette localité, le procédé permet une transition sur un événement incontrolable alors que

les spécifications ne le permettent pas :
Xf:{Z’EXpXS | do € ¥, t.q. (51:»(1’,0)! AN —Ifspxs(l‘,a)!}
Définition 5.2. Une localité faiblement défendue est une localité a partir de laquelle l’automate P x S

peut atteindre une localité défendue suite a une séquence d’événements incontrélables. L’ensemble X, r

des localités faiblement défendues est donné par :

Xs,f :{[L'EXPXS |E|S € ZX t.q. 6P><S(x78) EXf}

Rappel : £* = ¥ U {e}.

Restreindre une contrainte traduit le fait de rétrécir I'intervalle d’occurrence d’un événement. Cela
correspond a repousser la date minimum d’occurrence (événement contrdlable) et / ou a avancer la

date maximum d’occurrence (événement forcable) [GF99b].
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5.1.2 Algorithme de construction d’un superviseur temporisé permissif

Réaliser la commande supervisée temporisée d’'un SEDT, est une opération qui comprend plusieurs
étapes. Il faut tout d’abord effectuer la composition synchrone du procédé et des spécifications. Il faut
ensuite déterminer les éventuels problemes d’incohérences temporelles, puis procéder a la synthese du

superviseur. Ces différentes étapes sont incluses dans ’algorithme qui va étre présenté [GF99al.
1l s’agit ici de la permissivité en terme de localités.

Le procédé et les spécifications sont supposés étre mis sous forme d’automates. Il faut de plus que

le langage associé aux spécifications soit fermé par ses préfixes.

e Etape 1 : Construction du composé P x S.

e Etape 2 : Recherche des incohérences temporelles.

e Etape 3 : Recherche des localités défendues de P x S.

e Etape 4 : Restriction de ’ensemble des localités défendues.

e Etape 5 : Recherche des localités faiblement défendues de P x S.

e Etape 6 : Restriction de I’ensemble des localités faiblement défendues. La démarche est

identique & celle utilisée pour restreindre I’ensemble X.

e Etape 7 : Le superviseur s’obtient en supprimant, sur le composé déja modifié, les localités
défendues et faiblement défendues restantes, ainsi que les transitions d’entrée et de sortie
de ces localités. Il faut également supprimer les éventuelles localités qui n’auraient plus de

transition d’entrée, ainsi que les transitions de sortie de ces localités.

Les éléments nécessaires a la réalisation de 1’étape 2 ont été détaillés au début du chapitre 4.

L’étape 4 nécessite d’étre développée.

Soit o, I'événement qui fait de la localité considérée une localité défendue. La garde associée a
cet événement teste ’horloge ¢;. Quelle que soit la transition franchie pour atteindre cette localité
défendue, ’objectif poursuivi est d’éviter que I’automate quitte cette localité par la transition associée

a oy.

Chacune des entrées de la localité défendue doit étre étudiée successivement. Pour étre en mesure
de supprimer une localité © € Xy de ensemble Xy (i.e. la considérer comme non défendue) il faut

valider la condition suivante (condition nécessaire mais pas suffisante) :

La localité considérée de 'automate P x S posseéde au moins une transition de sortie qui permet de

ne pas quitter les spécifications. Le superviseur peut alors agir en exploitant la notion de concurrence.
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La démarche & mettre en oeuvre est détaillée ci-apres. Plusieurs cas sont possibles, c’est la forme de
la garde associée & ’événement qui fait sortir de la spécification qui permet de distinguer les différents

cas. L’événement o, est associé & une garde de la forme :
e casl:¢; > a, ¢; > a, ouc; = a, et 'événement concurrent est un événement forcable.

localité hors
défendue spécification

N
Ou
c,>a

ci>aouc;=a

Oc
contrélable (i.e.
date max d’ occurrence
=oo, formecj>bou Q
Cj > b) et forcable avant
guec; N’ atteigne"a’".

Fig. 5.1 : Cas 1.

— Solution : ajout d’une contrainte duale ¢; < a (ou ¢; < a) & la garde associée & cet
événement forgable valide la transition correspondante (i.e. cette contrainte est compatible

avec celles qui existaient sur cette transition).
— Sinon, autre solution : il est possible de restreindre des contraintes immédiatement

en amont (éventuellement en ajoutant une contrainte) pour que la condition rajoutée soit

compatible avec celles qui existaient déja (figure 5.2).

localité hors
défendue spécification
N
o Oy
% c>1 c>2
c l:>:20 o.
€2 c,>4

[

contraintes ajoutées Q

Fig. 5.2 : Illustration cas 1.

e cas2:¢; >a, ¢ >a, ouc; =a, et ’événement concurrent est un événement incontrolable.

— Solution : la restriction des contraintes immédiatement en amont (éventuellement
en ajoutant une contrainte) permet a cette transition concurrente d’étre franchie avant que

I’événement incontrdlable (qui fait sortir de la spécification) ne puisse se produire (figure 5.4).

e cas3:¢; <a, ¢; <a, ouc; =a (et quelle que soit la nature de I’événement concurrent).

— Solution : ’'ajout, en amont de la localité défendue, d’une contrainte duale de celle

qui est associée & I’événement incontrolable qui fait sortir de la spécification (possible si ¢;
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localité hors
défendue spécification
*
O-—&—~
3*

incontrélable,

occurrence

possible avant

guec; n'atteigne "a".
* : évt + garde

Fig. 5.3 : Cas 2.

localité hors
défendue spécification
N

contrainte ajoutée Q

Fig. 5.4 : Illustration cas 2.

localité hors
défendue spécification

N*
Q Ou

o* ou o*
contrélable ou
incontrélable
(occurrence
possible avant

quec; n’atteigne "a").

* . évt + garde

Fig. 5.5 : Cas 3.

n’est pas remis & zéro sur la transition amont), permet (uniquement) le franchissement de la

transition associée & I’événement concurrent (figure 5.6).

Dans tous les cas d’ajout, il faudra veiller & ce que la nouvelle contrainte ne soit pas responsable
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localité hors
défendue spécification
N
O, Oy -
- c,>1 c,<2

c,>2

o

/ c,> 4
contrainte ajoutée Q

Fig. 5.6 : Illustration cas 3.

de blocages. Si aucune restriction n’est possible sur une transition immédiatement en amont de la
localité défendue, mais que cette transition est associée & un événement contrdlable, le superviseur
peut interdire constamment cette transition, il est donc possible de la supprimer du composé. Si
aucune restriction n’est possible, et si I’événement n’est pas controlable (ou si la consigne est d’éviter
de supprimer des transitions), il faut reprendre le traitement avec la (ou les) transition(s) située(s)

immédiatement en amont.

5.2 Exemple d’utilisation de ’algorithme modifié sur un systeme

ferroviaire

5.2.1 Présentation du procédé

L’exemple traité est quasiment similaire & celui proposé par Alur et Dill. Il est relatif au com-
portement d’un train et d’une barriere [AD94]. La description du comportement du train se traduit
par un automate a quatre localités représenté sur la figure 5.7. L’évolution est cyclique. Un premier
événement app, correspondant a ’approche d’un train, remet une horloge ¢; & zéro et fait passer ’au-
tomate de la localité initiale 77 a la localité 75. Un deuxiéme événement, désigné par le terme dans,
se produit lorsque le train arrive sur le passage a niveau. Cet événement est associé & une contrainte
temporelle sur ’horloge c¢; : un délai minimal de deux unités de temps doit s’écouler entre le signal
d’approche et cette occurrence. A une date non déterminée, I’événement hors se produit, indiquant
que le train quitte le passage & niveau, I’horloge ¢; est remise & zéro. L’automate évolue enfin de la
localité Ty a la localité Ty sur occurrence de I’événement sort, et il est précisé que la sortie du train

s’effectue en moins de trois unités de temps (contrainte ¢; < 3 associée a ’événement sort).

Le comportement de la barriere est aussi modélisé par un automate cyclique & quatre localités
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app desc
/\ /\
= @ c:=0 - c,:=0

PN P S PN
sort dans haut bas
c1<3 c>2 l<c,<2 c<1

N
Cy1:= c,:=0
TRAIN BARRIERE

Fig. 5.7 : Automates modélisant le train et la barriere.

(figure 5.7). Initialement la barriére est ouverte. L’événement desc indique que le mouvement de
descente commence, il permet d’atteindre la localité Bs depuis la localité initiale By, et est associé a
une remise a zéro de ’horloge ¢;. La fin de ce mouvement est signalée par I’apparition de 1’événement
bas. L’automate est alors dans la localité Bs. La descente s’effectue en moins d’une unité de temps
(contrainte ¢y < 1 associée & I’événement bas). Pour regagner la localité initiale, le mouvement inverse
doit étre réalisé. L’occurrence de I’événement monte traduit le début de la remontée de la barriere. Le
franchissement de la transition associée a cet événement réinitialise I’horloge c;. Le mouvement dure
entre une et deux unités de temps, et se termine quand 1’événement haut se produit. L’automate a

regagné la localité initiale.

L’objectif est de déterminer un superviseur pour I’ensemble formé par le train et la barriére. Il faut
donc commencer par réaliser la composition (asynchrone) des deux automates (figure 5.8). L’automate

obtenu est composé de seize localités.

Puisqu’il s’agit de commande supervisée, il est possible de préciser dés maintenant sur quels

événements le superviseur va pouvoir agir. L’ensemble des événements incontrolables est le suivant :

Y. = {bas, haut, dans, hors, sort}.

Le superviseur n’a aucun moyen d’action sur les éléments de cet ensemble.

L’ensemble des événements controlables est composé de trois éléments :

Y. = {desc, monte, app}.

Si ces événements se produisent dans une certaine fenétre temporelle, le superviseur peut réduire

I’amplitude de cette fenétre en retardant leur date d’occurrence.
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N\
haut
1<cy<2

Fig. 5.8 : Automate du composé TRAIN x BARRIERE.

L’ensemble des événements forcables contient deux éléments :
Yy = {desc, monte}.

Si ces événements peuvent se produire dans un certain intervalle temporel, le superviseur va pouvoir

réduire cet intervalle en obligeant I’événement & se produire avant la borne supérieure de l'intervalle.

5.2.2 Présentation des spécifications

D’apres 'automate modélisant le comportement global du procédé, les possibilités d’évolution
sont multiples. Les spécifications (figure 5.9) permettent de préciser I’enchainement logique que les

différents événements vont devoir respecter : seules certaines trajectoires sont acceptables.

Pour des raisons de sécurité, il faut impérativement que la barriere soit abaissée lorsque le train

traverse le passage & niveau. Initialement, aucun train n’est annoncé, la barriere est donc ouverte pour
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app desc
-7 O O
monte bas

e () e ()

Fig. 5.9 : Automate modélisant les spécifications.

permettre la circulation routiére. Lorsqu’un train déclenche le signal d’approche (événement app), les
spécifications précisent qu’il faut que la barriere se ferme : I’événement desc est alors le seul capable de
faire évoluer 'automate modélisant les spécifications. Il faut ensuite que I’événement bas se produise.
La barriére étant désormais fermée, le train peut franchir le passage a niveau (événement dans). Il
est enfin nécessaire d’attendre que ’événement sort, signalant que le train quitte le passage a niveau,
se produise pour permettre & la barriere de se relever (événement monte). Ce dernier événement

réinitialise ’automate modélisant les spécifications.

5.2.3 Application de l’algorithme

Les hypotheses de 'algorithme sont vérifiées : le procédé & commander et les spécifications sont ef-
fectivement mis sous forme d’automates. Par ailleurs, le langage associé aux spécifications est considéré

comme fermé puisque le langage d’un automate contient ses préfixes.

La premiere étape consiste a réaliser la composition P x S. L’automate résultant de cette com-
position synchrone est représenté sur la figure 5.10. Il est composé de neuf localités, les spécifications

ont donc tres nettement réduit les possibilités d’évolution du procédé.

La deuxieme étape permet de relever les éventuelles incohérences temporelles. Quelques mots
d’explication sont nécessaires. L’étude se limite aux localités de l’automate résultant de la composition,
mais toutes les transitions de sortie (de 'automate du procédé) sont considérées, y compris celles qui
ne sont plus présentes. Une telle démarche permet notamment de relever des a présent les localités
qui peuvent poser un probleme de controlabilité, ainsi que celles qui ne poseront aucun probléme (i.e.
celles dont les transitions de sortie conservées sont les seules franchissables d’un point de vue temporel
alors qu’elles étaient en concurrence avec un événement controlable dont la transition n’existe plus).
Cette démarche permet donc aussi de préparer, d’une certaine maniere, la quatrieme étape. Il faut

ainsi appliquer la méthode des intervalles sur les localités de cet automate résultant (en tenant compte



146 CHAPITRE 5. SYNTHESE DE COMMANDE

app cy:=0

S
haut
1<cy<2

Fig. 5.10 : Automate du composé TRAIN x BARRIERE x Spécifications.

des transitions de sortie qui existaient sur ’automate du procédé) :

localité T»B; (depuis T1B;) : ( o [0,2+)
o localité T B1 (depuis T2B1) : (e (0%,27)

C1 (0+, 2+)
C2 [07 1_)

e localité Ty B> :

o localité T5B5 : ( e (0F,27%)

A C1 [052+) .. .
e localité Ty By : — seule la transition sur cs est possible
ca (0, 1T)A(0F,27)

e localité T3 B3 : pas de contrainte

o localité TyBy s (¢ (0,3)

e localité T1 B3 : pas de contrainte

o localité T1 By : ( e [0,17)A[0,27)

e localité Ty B; : pas de contrainte

Une seule localité (T>By4) présente un probleme d’incohérence temporelle : la transition associée a
I’événement ¢; ne peut étre franchie qu’apres deux unités de temps alors que celle associée a co doit
étre franchie avant que deux unités de temps ne se soient écoulés. Cependant, sur les deux transitions
de sortie de cette localité (voir figure 5.8), celle qui est conservée sur 'automate P x .S (voir figure 5.10)

est celle qui peut effectivement étre prise.
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La troisieme étape correspond a la recherche des localités défendues. Sur cet exemple, elles sont

au nombre de trois. Il s’agit :

e de la localité T, By, puisque "automate du procédé admet une transition sur I’événement

incontrolable dans qui n’est pas conservée sur 'automate P x S,

e de la localité T> B>, étant donné que la transition sur ’événement incontrolable dans per-

mettant au procédé d’atteindre la localité T3 By n’apparait pas sur I’automate P x S,

e et de la localité T» By, qui voit disparaitre sa transition de sortie sur I’événement incontrolable

dans lors de la composition avec les spécifications.

La quatrieme étape de lalgorithme s’efforce de réduire ’ensemble des localités défendues. Ces

localités vont étre étudiées individuellement.

e La localité To B, est celle qui présentait un probléeme d’incohérence temporelle. Il avait été
conclu que seule la transition permise par les spécifications était possible. En fait, il s’avere
que cette localité n’est pas une localité défendue en temporisé quand 'automate vient de la

localité T, By.

e La localité T» B> réunit les caractéristiques du cas?2 de Dalgorithme : la garde associée a
I’événement dans s’écrit ¢; > 2, elle est donc de la forme ¢; > a, et I’événement concurrent
(bas) est incontrolable. La solution proposée est de restreindre la contrainte immédiatement
en amont. Cette transition immédiatement amont est associée a ’événement desc qui est a la
fois controlable et forcable, mais qui n’est associé & aucune contrainte temporelle. L’automate
doit pouvoir rester dans la localité T5Bs jusqu’a une unité de temps sans que ’horloge c;
atteigne la valeur deux (quand ¢; > 2 I’événement dans est possible). Le superviseur doit
donc forcer 'occurrence de ’événement desc au plus tard quand ¢; = 1. Cet événement sera
donc associé a la garde “c; < 1, ¢y := 0”.

e La localité T, By n’est plus une localité défendue. En effet, I’ajout de la contrainte temporelle
précédente a créé une nouvelle incohérence temporelle : I’événement incontrolable qui permet
de quitter la spécification ne peut se produire que lorsque ¢; > 2, or la transition concurrente

(qui permet de rester dans la spécification) doit désormais étre franchie quand ¢; < 1.

L’ensemble des localités défendues est vide. Par ailleurs, une rapide étude de I’automate du super-
viseur, tel qu’il se dessine, montre que ’ajout de la contrainte peut, dans certains cas, étre responsable
d’un blocage : 'automate n’arrive pas nécessairement dans la localité 75 B, avec une valeur inférieure
& un pour 'horloge ¢; (lorsqu’il atteint cette localité depuis la localité To B4 ). Le superviseur imposera
donc que ’événement controlable app (reliant la localité Ty By a la localité T> By) ne puisse se produire

qu’a partir du moment ou la valeur de I'horloge co est supérieure a un.

Les cinquiéme et sixieme étapes ne s’appliquent pas & cet exemple puisqu’il n’existe plus de localité
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ap  1<c, c;:=0

S
haut
1<c,< 2

Fig. 5.11 : Automate du superviseur du systeme train-barriere.

défendue. Le superviseur (septieme étape) s’obtient donc en ajoutant & 'automate P x S les deux

contraintes temporelles précédemment décrites. Il est représenté sur la figure 5.11.

Physiquement I'ajout de la contrainte ¢; < 1 & ’événement desc signifie que le mouvement de
descente est forcé, au plus tard une unité de temps apres 'autorisation d’approche du train, pour
garantir que la barriere sera fermée (événement bas) lorsque le train arrivera sur le passage & niveau
(événement dans). Lorsqu’un train est passé, le mouvement de montée est enclenché, et il devra se
poursuivre jusqu’a ce que la barriere ait atteint la position haute. Si un autre train arrive avant que
ce mouvement ne soit achevé, il n’est autorisé & approcher (contrainte 1 < c¢o ajoutée & 1’événement
app) qu’a partir du moment ou il est possible de faire redescendre la barriére jusqu’en bas avant que

ce train n’atteigne le passage a niveau.

5.3 Exemple d’utilisation de ’algorithme modifié sur un systeme

bus-piéton

5.3.1 Présentation du procédé

Cet exemple, proposé par Brandin et Wonham, a été exposé dans le chapitre 3. Le systeme a super-
viser est composé de deux systemes élémentaires : un bus et un piéton. L’objectif du bus est de passer,

celui du piéton est de traverser. Le comportement du bus est représenté par un automate & trois lo-



5.3. Exemple d’utilisation de ’algorithme modifié sur un systéme bus-piéton 149

calités figure 5.12. Elles correspondent & trois situations différentes : approche (a), éloignement (g), et
arrét (s). Initialement le bus est dans une situation d’approche. Deux possibilités d’évolution sont pos-
sibles. Il peut poursuivre son chemin : I’événement pass permet d’atteindre la situation d’éloignement.
Le franchissement de cette transition s’effectue lorsque ¢; = 2 et I’horloge ¢; est remise a zéro. La
description du comportement du bus s’achéve dans cette localité. A partir de la localité initiale il peut
aussi étre momentanément arrété par un agent de la circulation : I’événement stop est associé a une
transition qui remet ’horloge c3 & zéro et qui fait passer le bus dans la situation d’arrét. Il quitte
cette localité pour revenir a la localité initiale sur occurrence de I’événement attente qui se produit

une unité de temps apres stop et qui réinitialise ’horloge c¢; .

- pass saut
@ c,=2¢;:=0 @ 22 =0

P

attente

stop -
2=

c3:=0 ;=0

BUS PIETON

Fig. 5.12 : Automates du bus et du piéton.

L’automate modélisant les réactions du piéton (figure 5.12) se construit avec deux localités et une
transition. Initialement le piéton est supposé sur la route (localité r) et 'événement saut lui fait gagner
le trottoir (localité ¢). Le piéton se situant sur le milieu de la route initialement, le saut n’est possible
que lorsque I’horloge ¢ a une valeur supérieure & deux. Le franchissement de cette transition remet &

zéro ’horloge c».

La composition, asynchrone, du systéeme bus-piéton est représentée par un automate composé de
six localités (figure 5.13). Il modélise toutes les possibilités d’évolution de I’ensemble, sans aucune

autre contrainte que celles imposées par chacun des systémes élémentaires.
L’alphabet X est constitué de quatre éléments. Cet ensemble est subdivisé en deux sous-ensembles
disjoints : celui des événements incontrolables :
Yu = {pass, attente},
et celui des événements controlables :
Y. = {saut, stop}.
Certains de ces événements peuvent aussi étre forcés par le superviseur :

X; = {saut, stop}.
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stop c3—0\ pass c,=2 cy:=0

Ol OO

aftente C3=1cy:=0

saut saut
sz 2 Cy >2 sz 2
c,:=0 c:=0 c:=0

stop c3 =

®\/@\/

aftente C3=1¢:=0 pa$ c,=2c¢;:=0

Fig. 5.13 : Automate du composé BUS x PIETON.
5.3.2 Présentation des spécifications

Les spécifications précisent uniquement que le piéton ne doit pas se faire écraser, autrement dit, il
faut s’assurer qu’il aura sauté sur le trottoir avant que le bus ne passe. Les spécifications ne sont pas
dessinées, mais elles peuvent étre modélisées par un automate logique comportant trois localités et
deux transitions. La premiere transition est associée a 1’événement saut et la seconde a 1’événement

pass.

5.3.3 Application de l’algorithme

La recherche du superviseur s’effectue a nouveau & l’aide de 1’algorithme. Les hypotheéses sont
vérifiées. La premiere étape correspond a la construction du composé P x S. L’automate obtenu

possede cing localités (figure 5.14).

stop cz=0 \
Ol o
saut attente Cc=1lcy=
c,22 c,2 2
c,:=0 c,:=0
stop c3 =0

O ONENC

atfente Cc3=1¢:=0 pass c,=2c¢;:=0

Fig. 5.14 : Automate du composé BUS x PIETON x Spécifications.

La deuxieme étape s’intéresse aux éventuelles incohérences temporelles. La méthode des intervalles

est appliquée sur automate P x S (ici Bus x Piéton x Spécifications), mais elle considere aussi
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Pautomate du procédé (i.e. Bus x Piéton) non pas au niveau des transitions d’entrée des localités
mais pour les transitions de sortie. En effet, & partir d’une localité, il est envisageable que 'automate
P x S franchisse une transition qui fasse sortir de la spécification, ’action du superviseur doit remédier

a cela. L’étude des localités conduit a la construction des intervalles suivants :

ez iz s 1 [072]
e localité ar (vue comme la localité initiale) :
C2 [0> 2+]
" . 1 [0)2]
e localité ar (depuis sr) :
Co (1+, 2+]
Co (0+, 2+]

e localité sr :
C3 [0, 1]

e localité sc (depuis sr) : ( c3 (07F,1]

e localité sc (depuis ac) : ( cs [0,1]

e localité ac (depuis sc) : ( ¢; [0,2]

e localité ac (depuis ar) : ( e (01,2

e localité gc : pas de contrainte

Cette étude ne révele aucun probleme d’incohérence temporelle. Pour la troisieme étape, il faut
déterminer les localités défendues, autrement dit, est-ce que les spécifications ne permettent pas au
procédé de franchir une transition (ou davantage) associée(s) a ’événement pass ou a ’événement
attente ? En effet, les spécifications n’autorisent pas I’événement pass depuis la localité initiale puisque

le piéton doit traverser avant le passage du bus. La localité initiale est donc une localité défendue.

La quatrieme étape va donc tenter de transformer cette localité défendue en une localité non
défendue. La contrainte associée a ’événement pass est ¢; = 2, elle est de la forme ¢; = a et les
événements concurrents (saut et stop) sont forcables, cet exemple est une illustration du cas 1 de

I’algorithme.

La solution proposée consiste & ajouter une contrainte duale de ¢; = 2 (i.e. ¢; < 2) aux gardes

associées aux événements forcables.

Physiquement, cela signifie que 1’évenement stop, lié & l'intervention d’un agent de la circulation
par exemple, sera le premier & se produire. L’arrét du bus va permettre la progression du piéton en

tout sécurité, et il sera alors possible de forcer le piéton a gagner le trottoir avant le passage du bus.

Si le superviseur force 'occurrence de stop ou de saut avant que la valeur de I'horloge atteigne

deux, le franchissement de la transition associée & pass n’est plus possible depuis la localité ar.
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stop ¢;<2¢y3=0

@/\

\/

saut at@lte c3=1cy=0

2 2 22 A C<2
c,:=0 cy,:=0

2 stop c3—0 z

OO C)

atfente Cc3=1¢:=0 pass c,=2 c1:=0

Fig. 5.15 : Automate du superviseur du systéme bus-piéton (avec arrét).

Cette contrainte supplémentaire s’integre parfaitement dans la garde associée a I’événement stop. La
succession stop attente permet de créer un décalage entre les valeurs des horloges ¢; et co puisque
seule ¢y est remise & zéro. Cet ajout de contrainte se traduit par le fait que I’événement saut ne peut
plus étre le premier événement & se produire. En effet, initialement toutes les horloges ont une valeur
nulle ; évoluant & la méme vitesse, elles auront donc une valeur identique lors du franchissement de
la premiere transition. La garde associée a I’événement saut ne peut étre vraie dans ce cas car elle
impose que la valeur de cs soit supérieure & deux alors que celle de ¢; doit étre strictement inférieure
a deux. Cependant, dés que les valeurs de ces deux horloges seront décalées, il pourra étre possible de

franchir cette transition. L’ensemble des localités défendues est donc vide.

L’absence de localités défendues rend inutiles les cinquieme et sixieéme étapes. Le superviseur obtenu
est présenté sur la figure 5.15. Il est maximal en terme de localité, mais impose bien évidemment

quelques contraintes temporelles supplémentaires pour garantir la sécurité du piéton.

Remarque : Soit ’exemple du bus et du piéton traité dans le chapitre 4. L’automate du procédé est
représenté sur la figure 4.10. L’objectif est de garantir la sécurité du piéton, les spécifications précisent
donc que I’événement s a lieu avant I’événement p. Quel superviseur peut imposer au procédé de
respecter les spécifications ? Le modele ne présente aucune incohérence temporelle. La localité initiale
doit étre vue comme une localité défendue. Etant donné qu’il est possible de forcer le piéton & sauter
sur le trottoir, cet exemple correspond au premier cas de la procédure de restriction des localités
défendues. Le superviseur doit forcer ’occurrence de I’événement s avant que 1’égalité ¢; = 2 soit vraie.
Le superviseur garantissant que le procédé sous supervision respecte les spécifications est dessiné sur

la figure 5.16.
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Fig. 5.16 : Automate du superviseur du systeme bus-piéton.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier la commande supervisée temporisée d’'un SEDT. La principale dif-
ficulté est liée au temps. En effet, lors de la composition de deux automates temporisés, les horloges
sont généralement propres a chaque automate mais elles évoluent toutes (a la méme vitesse) suivant
une méme horloge globale indépendante des automates. Il en résulte généralement des problemes d’in-

cohérences temporelles. Cette expression englobe deux notions présentés dans le chapitre précédent.

L’algorithme proposé pour la synthese du superviseur tient compte des problemes temporels qui
ont été exposé. La détection des incohérences est réalisée “a titre préventif”. Elle est en effet effectuée
sur "'automate résultant de la composition du procédé avec les spécifications, mais elle tient également
compte des transitions qui existent sur le procédé et qui n’apparaissent plus. Ceci s’explique par le
fait que la recherche des états défendus est menée sur 'automate résultant de la composition mais
en tenant aussi compte des transitions du procédé associées aux événements incontrolables et qui
ont été supprimées. Les problemes détectés sont gérés ultérieurement. Ce qui apparaissait comme un
probleme peut s’avérer étre en fait I’assurance de la controlabilité (par exemple, une transition sur un

événement incontrolable qui n’est jamais franchissable et que les spécifications excluent également).

Cet algorithme s’ingpire de 'algorithme de Kumar utilisé pour les automates non temporisés. La
recherche des états défendus et des états faiblement défendus est conservée. De nouvelles étapes sont
néanmoins nécessaires. En effet, sur un automate non temporisé seule I’occurrence de I’événement con-
ditionne le franchissement d’une transition, les ensembles d’états défendus et faiblement défendus sont
ainsi définis d’'une maniere unique, ce qui n’est pas le cas pour les automates temporisés. Sur un au-
tomate temporisé, le franchissement d’une transition est conditionné par ’occurrence d’'un événement
et par la validation d’une contrainte temporelle. Le franchissement d’une transition associée a un
événement incontrolable n’est alors possible que lorsque les horloges vérifient la contrainte. Pour que

cette transition ne soit pas franchie, il est possible d’interdire le franchissement d’une transition as-
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sociée a un événement controlable et située en amont. Une autre solution est proposée. Le superviseur
peut, dans certains cas, veiller a ce que la contrainte associée a I’événement incontrdlable ne soit pas
vérifiable par les horloges depuis la localité d’origine de cette transition. Le probleme d’incontrélabilité

est alors résolu sans suppression de transition.

L’algorithme proposé dans ce chapitre permet d’éviter les risques d’explosion combinatoire puisque

le temps n’apparait pas sous forme d’événement. Il nécessite cependant d’étre davantage formalisé.



CONCLUSION

La théorie de la supervision des Systemes a Evénements Discrets, initiée par les travaux de Ra-
madge et Wonham, repose sur deux modeles mathématiques : les langages et les automates. Elle
fournit une méthodologie pour réaliser la synthese systématique de superviseurs. L’interdiction d’oc-
currence d’'un événement controlable est le seul moyen d’action du superviseur a I’égard du procédé
a superviser. Cette théorie s’intéresse a 'aspect qualitatif des actions. L’aspect quantitatif intervient

dans des développements plus récents et permet I’étude des systemes temps réel.

Alur et Dill ont proposé un modele d’automate temporisé évoluant dans un temps compact (dense
time). Ce modele a été retenu dans ce mémoire pour effectuer la synthése de superviseur pour des
Systemes a Evénements Discrets Temporisés. La seule restriction qui y est apportée concerne le langage
marqué. Le critere d’acceptation de ce langage impose que les mots soient de longueur finie. Cette
adaptation se justifie en adoptant le regard de 'automaticien. La présence des mots marqués releve
de la nécessité de repérer les mots qui correspondent a la réalisation complete d’une tache. Sachant
qu’une tache est décomposée en un nombre fini d’actions, le mot modélisant ’exécution de cette tache

doit étre fini.

Les deux études proposées dans ce mémoire integrent le concept d’événement forcé. Ces événements
donnent une dimension supplémentaire au superviseur : ils lui permettront d’agir sur le procédé a su-

perviser en forcant ’occurrence de certains événements. La supervision devient commande supervisée.

La composition d’automates temporisés est réalisée de la méme maniere que la composition d’au-
tomates non temporisés, il faut toutefois associer a chaque événement commun aux alphabets la
conjonction des contraintes temporelles qu’il doit vérifier (i.e. celles qui se trouvaient sur les auto-
mates initiaux). Une telle composition n’est pas toujours sans conséquence sur le bon fonctionnement
de 'automate résultant. La mutuelle dépendance événementielle ainsi que les contraintes temporelles
auxquelles les événements sont soumis, sont a ’origine de certains blocages temporels. Deux catégories
d’incohérences temporelles ont été relevées, elles peuvent d’ailleurs étre mises en évidence par une

méthode basée sur la manipulation d’intervalles temporels.
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Une premiere étude propose de réaliser la commande supervisée du procédé en détemporisant le
modele. Le processus de détemporisation comporte plusieurs étapes. Dans un premier temps, 1’au-
tomate temporisé A est transformé en automate de régions noté Ag. L’information temporelle, ini-
tialement présente dans les gardes associées aux événements, est alors uniquement contenue dans
les localités. La définition des régions repose sur des criteres d’équivalence que doivent vérifier les
valeurs des horloges. Le principal inconvénient de ce modele est son indéterminisme. Dans un se-
cond temps, automate de régions est transformé en automate de 7-régions A, . Ce nouveau modele
fait appel a I’événement particulier 7 qui traduit 1’écoulement du temps, et plus précisément le pas-
sage d’une région & une autre. L’information temporelle est également présente dans chacune des lo-
calités sous la forme d’inégalités qui s’apparentent aux invariants des automates hybrides. Ce dernier
modele, déterministe lorsque "automate temporisé correspondant est déterministe, subit une derniere
transformation. L’événement 7 est renommé en tock quand il est incontrolable et en tack quand il
est controlable. L’automate résultant de toutes ces transformations est comparable & un automate
non temporisé. Chacun des événements est classé soit comme événement contrélable, soit comme
événement incontrolable. La théorie classique proposée par Ramadge et Wonham est appliquée pour

réaliser la synthese du superviseur.

La seconde étude propose d’effectuer la commande supervisée du procédé sans détemporiser le
modele. A l’instar de ce qui peut étre observé en non temporisé, il est possible d’obtenir plusieurs
superviseurs garantissant que 1’évolution du procédé sous supervision respectera les spécifications. La
notion de permissivité, qui permet de déterminer un unique superviseur en non temporisé, est plus
délicate & définir en temporisé. Outre une permissivité relative a ’acces aux localités, il est possible
d’établir une permissivité relative au respect de l'intégrité des intervalles temporels correspondant aux

dates d’occurrences envisageables pour les événements.

L’algorithme de synthese de superviseur proposé reprend certaines étapes de 'algorithme de Kumar
utilisé dans le cadre des automates non temporisés. Il est étayé par des étapes supplémentaires,
nécessaires pour gérer la présence du temps dans le modele, et integre notamment la méthode de

détection des incohérences temporelles.

Les événements sont associés a des contraintes temporelles indiquant les intervalles temporels pen-
dant lesquels leur occurrence est possible. De par ses actions sur le procédé (forgage d’occurrence et in-
terdiction d’occurrence) le superviseur peut restreindre ces intervalles. Chaque franchissement dépend
a la fois de 'occurrence de I’événement et de la validation de la contrainte temporelle. Le risque d’occur-
rence d’un événement incontrélable (non souhaité par les spécifications) ne laisse donc par forcément
le superviseur aussi démuni qu’en supervision non temporisée, et n’impose pas toujours cette action
radicale qui consiste a supprimer la premiere transition amont associée a un événement contrélable. En

effet, retarder 'occurrence d’un événement contrélable, ou avancer celle d’un événement forcable peut
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permettre a ’automate d’atteindre une localité défendue avec des valeurs d’horloges telles qu’elles ne
satisfont plus la contrainte associée a ’événement incontrélable (non souhaité par les spécifications).
L’algorithme propose donc de chercher ’ensemble des localités défendues puis d’étudier au cas par
cas chacune de ces localités. Il s’agit de déterminer si la restriction de l’intervalle d’occurrence d’un
événement associé a une transition située en amont de la localité défendue permet de considérer cette
localité comme une localité non défendue. Il faut procéder de la méme maniere pour les localités faible-
ment défendues. Si 'algorithme semble en partie automatisable, les étapes concernant la restriction

des ensembles de localités défendues et faiblement défendues relevent en partie de 'interprétation.

Les deux méthodes proposées ont été appliquées sur un méme exemple : celui du bus-piéton, dont
I’objectif est de s’assurer que le piéton aura gagné le trottoir avant le passage du bus. Les deux résultats
ont une structure différente puisque I’'un fait apparaitre le temps sous la forme de deux événements tock
et tack et qu’il présente des informations temporelles dans les localités (traduites par des inégalités)
alors que le second correspond au modele automate proposé (i.e. un modele proche de celui d’Alur
et Dill). Si la structure est différente, en revanche la signification est la méme : les deux superviseurs

obtenus imposent les mémes contraintes au procédé.

L’avantage de la premiere méthode est qu’elle permet d’appliquer la théorie de Ramadge et Won-
ham. Son principal inconvénient réside dans le fait que ’ajout de transitions pour matérialiser chaque
changement de région peut conduire a une explosion combinatoire et complique le lecture du modele.
Un autre inconvénient réside dans la “reconstruction inverse”, c’est-a-dire la transformation de I'auto-
mate de 7-régions (avec tock et tack) du superviseur en un automate temporisé. Cette “reconstruction
inverse” est possible, cependant, la multiplication du nombre d’horloges complique la tache. Cette ac-
tion de reconstruction n’a pas été abordée dans ce mémoire, pour la réaliser il faut utiliser 'automate
temporisé du procédé et des spécifications (pour déterminer quelles sont les horloges impliquées dans
les contraintes associées & chaque événement) ainsi que les occurrences de tock, de tack et les inégalités

présentes dans les localités de 'automate de 7-régions (avec tock et tack) du superviseur.

L’avantage de la seconde méthode releve de la relative lisibilité de ’automate sur lequel I’étude
est menée. Les seules modifications susceptibles d’alourdir le schéma se résument a des ajouts de
contraintes dans les gardes existantes. Son inconvénient est qu’elle n’est pas systématique puisque
certaines étapes de l'algorithme nécessite une interprétation de 'utilisateur. Cette méthode n’est que

semi-automatisable.

Ce travail s’inscrit dans la partie pilotage de la supervision, lorsque cette derniére integre des

notions de sireté de fonctionnement.

La recherche de la maitrise de I’explosion combinatoire reste une voie a explorer. L’objectif de

la décomposition en automate de 7-régions est la levée de l'indéterminisme. Le probleme de l’ex-
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plosion combinatoire pourrait éventuellement étre limité par une décomposition partielle de modele.
C’est lorsqu’un méme événement permet depuis un méme état de 'automate de régions d’atteindre
plusieurs états associés a des régions différentes qu’il faudrait faire apparaitre des 7. Ces événements
consitueraient alors une alternative aux événements de I’automate. Mais certaines questions se posent
alors, il faudra y répondre : une décomposition partielle aboutit-elle & un automate exploitable pour la
supervision ? Est-il possible de construire I’automate temporisé du superviseur a partir d’un automate

partiellement décomposé?

La notion de permissivité mérite d’étre approfondie. L’objectif est de parvenir & définir un critere,
ou plusieurs, permettant de déterminer un unique superviseur (pour chacun des critéres) qui puisse

étre qualifié de plus permissif.

L’algorithme de construction du superviseur doit pouvoir étre davantage affiné. Il faudrait notam-
ment réussir a supprimer tout ce qui releve de I'interprétation afin de rendre la méthode automatisable.

Pour cela, il faudrait aussi montrer que la méthode est exhaustive.

Les deux méthodes proposées pour réaliser la synthese de superviseur ont été uniquement, testées

sur des cas d’école. Il serait intéressant de pouvoir les appliquer & des cas concrets.
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Contribution a la commande de systéemes a événements discrets
temporisés : synthése de superviseur dans le cadre de modele automate

Résumé : Ramadge et Wonham sont a l'origine d’une théorie proposant la syntheése automatique
de superviseurs pour les Systemes & Evénements Discrets. Deux outils mathématiques sont utilisés :
les langages et les automates. Cette théorie, qui considere I’aspect qualitatif des actions (par l'in-
termédiaire de I’ordre d’occurrence des événements dans le modele), permet au superviseur d’interdire
I’apparition de certains événements du procédé, dits événements controlables.

Des développements plus récents s’intéressent aux aspects quantitatifs des actions et font généralement
intervenir le concept d’événement forcé. La supervision devient alors commande supervisée puisque le
superviseur peut également forcer I'occurrence de certains événements du procédé.

Une réflexion a été menée sur les problemes temporels qui peuvent résulter de la composition d’auto-
mates temporisés. Ces problémes sont qualifiés d’incohérences temporelles, et une méthode de détection
des incohérences par manipulation d’intervalles est proposée.

Les deux études proposées dans ce mémoire utilisent les automates d’Alur et Dill. Ce modele a été
adapté afin que les langages marqués soient uniquement composés de mots finis.

La premieére étude consiste a réaliser la commande supervisée de Systemes a Evénements Discrets
Temporisés en détemporisant le modele. L’automate temporisé est successivement décomposé en au-
tomate de régions puis en automate de 7-régions. Dans ce dernier modele, ’événement 7 symboli-
sant 1’écoulement du temps est renommé en tock lorsqu’il est incontrolable et en tack lorsqu’il est
controlable. La théorie classique de la supervision est alors appliquée pour déterminer le superviseur
le plus permissif.

La seconde étude étend la notion de permissivité afin de "appliquer aux superviseurs temporisés. Deux
sortes de permissivités sont ainsi définies : la premiere est relative a ’accessibilité aux localités et la
seconde concerne le respect de 'intégrité des contraintes. Une méthodologie de synthese de super-
viseur, dans le cadre spécifique du modele automate temporisé, est exposée a travers un algorithme
qui s’inspire de celui établi par Kumar pour les automates non temporisés.

Mots clés : Systemes a Evénements Discrets Temporisés, Commande supervisée, Synthese de super-
viseur, Théorie des automates, Incohérences temporelles.

Contribution to the control of timed dicrete event systems : supervisor
synthesis for automaton model

Abstract : Ramadge and Wonham initiated a theory allowing automatic supervisor synthesis for dis-
crete event systems. Two mathematical tools are used : languages and automata. This theory, which
considers the qualitative aspect of actions (through the occurrence order of the events in the model),
allows the supervisor to forbide the occurrence of some events of the process, said controllable events.
Recent studies are concerned with quantitative aspects of the actions and usually use forced event
concept. Supervision then becomes supervisory control since the supervisor can also force the occur-
rence of some events of the process.

A thought has been done on temporal troubles that can be found after the composition of timed
automata. These troubles are called temporal incoherence, and an incoherence detection method using
intervals is proposed.

The two studies proposed in this thesis use Alur and Dill Automata. This model has been adapted in
order that marked languages contain only finite words.

The first study is concerned with supervisory control of timed discrete event systems by the untem-
porization of the model. The timed automaton is successively transformed into a region automaton,
and then into a 7-region automaton. In the last model, the 7 event which represents the passing of
time is renamed into tock when it is uncontrollable and into tack when it is controllable. Usual theory
of the supervision is then applied in order to find the maximally permissive supervisor.

The second study extend the permissivity notion in order to be applied to timed supervisors. Two
kinds of permissivity are defined : the first one is about locations accessibility and the second one is
about constraints wholeness respect. A supervisor synthesis methodology, in the particular frame of
timed automaton model, is given through an algorithm which relies on the one established by Kumar
for untimed automata.

Keywords : Timed Dicrete Event Systems, Supervisory control, Supervisor synthesis, Automata
theory, Temporal incoherence.



