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NOTATION

A Automate

Ac Automate complet

AR Automate inverse

AR Automate de r�egions
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 Loi de contrôle
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e Transition
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L(P ) Langage de l'automate P

L(V=P ) Langage du proc�ed�e sous supervision
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INTRODUCTION

SED, Syst�emes �a Ev�enements Discrets, trois lettres, trois mots pour d�esigner un ensemble de

syst�emes et de mod�eles aussi vaste que complexe. D'une mani�ere formelle, un SED peut être vu comme

un syst�eme dynamique avec un espace d'�etat discret et un m�ecanisme de transition d'�etat [CLO95]. La

dynamique de ces syst�emes est assur�ee par l'occurrence des �ev�enements, ils se produisent de mani�ere

instantan�ee. En l'absence d'�ev�enement, l'�etat du syst�eme demeure inchang�e. L'�evolution du temps

entre deux occurrences ne provoque aucun e�et d�etectable sur le syst�eme.

L'�etude des SED peut être men�ee avec di��erents outils tels que les r�eseaux de Petri [MUR89]

[GOD96], les dio��des [BCOQ92] [BF96], le grafcet [NZ99] [ZLM+97], ou les automates et les lan-

gages [HU79]. Aucune approche ne domine les autres. L'approche bas�ee sur les automates et les

langages repose sur l'ordre exact d'occurrence des �ev�enements.

Le terme de supervision recouvre plusieurs notions. Certains y incluent des aspects de sûret�e de

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

� de surveillance, elle contribue �a la s�ecurit�e, notamment en d�etectant les anomalies et en

d�e�nissant le nouvel �etat �a atteindre,

� de gestion des modes, elle g�ere les �etats du syst�eme ainsi que les phases transitoires permettant

d'atteindre un nouvel �etat depuis l'�etat courant,

� de pilotage, elle assure la r�ealisation des objectifs de production dans les meilleures conditions.

Une telle d�e�nition n'est pas celle qui sera retenue. Ici, il ne s'agit pas de l'analyse des d�efaillances

du syst�eme mais de son fonctionnement normal. La supervision concerne alors l'automatisation, elle

recouvre la notion de synth�ese du superviseur, i.e. l'�el�ement qui va contraindre le syst�eme �a respecter

un ensemble de comportements d�e�nis dans un cahier des charges. C'est la vision de la supervision

adopt�ee par Ramadge et Wonham [RW89].

Les outils utilis�es pour faire de la v�eri�cation sont similaires �a ceux employ�es pour r�ealiser la

supervision. Les comportements possibles du syst�eme peuvent être repr�esent�es par un langage. Si A

est le langage r�egulier associ�e au syst�eme, et si B mod�elise l'ensemble des comportements souhait�es,
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alors la v�eri�cation consiste �a s'assurer que le langage A est inclus dans le langage B.

Dans la th�eorie de la supervision, le syst�eme complet est g�en�eralement divis�e en deux parties :

le proc�ed�e et le superviseur. Le proc�ed�e, un SED, est la partie du syst�eme qui doit être supervis�ee.

Le comportement du proc�ed�e en boucle ouverte (i.e. sans le superviseur) est souvent jug�e non satis-

faisant �a l'�egard de ce qui est souhait�e. En lui adjoignant une structure particuli�ere, le superviseur,

il est possible de modi�er, dans une certaine limite, le langage qu'il g�en�ere. Le rôle du superviseur

est d'assurer que les aspects non satisfaisants du comportement du proc�ed�e ne se produiront pas.

Le comportement souhait�e est pr�ecis�e, en imposant que le langage g�en�er�e par le proc�ed�e coupl�e au

superviseur appartienne �a un certain langage de sp�eci�cation. En d�etectant chacune des �evolutions

du proc�ed�e, donc en connaissant l'�etat courant du proc�ed�e, le superviseur choisit l'action \corrective"

appropri�ee, cette action se traduit par des lois de contrôle transmises au proc�ed�e [OST89]. Ces lois de

contrôle contiennent les �ev�enements dont l'occurrence est autoris�ee depuis l'�etat courant du proc�ed�e.

Le superviseur intervient sur l'�evolution du proc�ed�e uniquement en interdisant l'occurrence de certains

�ev�enements, i.e. en ne les faisant pas apparâ�tre dans une (ou plusieurs) loi de contrôle. Une autre

distinction essentielle entre le proc�ed�e et le superviseur doit être pr�ecis�ee : le proc�ed�e est donn�e, il

correspond �a un syst�eme existant qui ne peut être chang�e, tandis que le superviseur est un syst�eme �a

construire, donc plus souple.

L'approche classique de la supervision utilise l'�enum�eration des transitions (i.e. des �ev�enements)

et essentiellement l'ordre d'occurrence. Les contraintes temporelles quantitatives ne peuvent pas être

prises en compte dans cette approche. Parmi les nombreuses extensions de la th�eorie de base initi�ee

par Ramadge et Wonham, certaines approches concernent le temps : l'objectif a �et�e (et est toujours)

d'int�egrer le temps dans le mod�ele et dans la th�eorie, objectif justi��e par l'int�erêt croissant port�e

aux syst�emes temps r�eel depuis quelques ann�ees. Un SEDT est un Syst�eme �a Ev�enements Discrets

Temporis�e.

L'�etude de la mod�elisation de syst�emes temps r�eels a donn�e naissance �a di��erents formalismes tels

que les R�eseaux de Petri temporels et les R�eseaux de Petri temporis�es (voir, par exemple, [GAL97]

pour des extensions temporelles des RdP), tels que les logiques temporelles temps r�eel (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 temporis�es. Certains de ces

formalismes ont notamment �et�e utilis�es dans un objectif de supervision : [SK98] par exemple pour

les RdP temporels (i.e. un intervalle de temps est associ�e aux transitions), [BRA98] et [WTH95] par

exemple pour les automates temporis�es. Les logiques temps r�eel sont g�en�eralement utilis�ees dans la

v�eri�cation.

Plusieurs premi�eres tentatives de prise en compte du temps sont bas�ees sur l'apparition \d'actions



INTRODUCTION 17

discr�etes du temps" (sous la forme d'un �ev�enement \tick") directement dans le mod�ele. Le traite-

ment de cet �ev�enement d'une mani�ere quasi identique �a celle dont font l'objet les autres �ev�enements,

permet de d�e�nir un langage temporis�e d'une fa�con relativement naturelle. Cependant, la n�ecessit�e

de transcrire l'�evolution continue du temps a fait �emerger des mod�eles incluant un \temps dense".

Dans ces mod�eles, un sous-ensemble de valeurs de R+ (ensemble de valeurs possibles) est associ�e �a

chacune des horloges et pour chacun des �etats. Le franchissement d'une transition est alors soumis �a

l'occurrence d'un �ev�enement et �a la validation d'une contrainte temporelle (traduite par une in�egalit�e

testant la valeur d'une ou de plusieurs horloges). Le langage d'un automate temporis�e est form�e de

mots temporis�es, mots dans lesquels une valeur r�eelle (i.e. la date d'occurrence) est associ�ee �a chaque

occurrence d'un �ev�enement.

L'objectif du travail pr�esent�e dans ce m�emoire est l'�etude des SED temporis�es en vue de leur com-

mande. Pour appr�ehender correctement de tels syst�emes, il semble toutefois n�ecessaire de commencer

par une pr�esentation des SED non temporis�es. La th�eorie de la supervision est construite sur les

langages, cependant, la m�ethode de synth�ese du superviseur propos�ee repose sur la manipulation des

automates. Le premier chapitre s'attache �a d�e�nir les notions essentielles relatives tant aux langages

qu'aux automates non temporis�es. Il est enrichi d'un bref expos�e de la th�eorie de la supervision, avec

notamment un rappel sur la contrôlabilit�e et sur les algorithmes de Kumar.

Le deuxi�eme chapitre est consacr�e �a une pr�esentation de trois mod�eles d'automates temporis�es.

Le premier mod�ele pr�esent�e, celui de Brandin et Wonham, est bas�e sur la prise en compte du temps

d'une mani�ere discr�ete par l'apparition d'un �ev�enement tick. Le second mod�ele, celui d'Alur et Dill,

�evolue dans un temps plus compact (\dense time") et a fait l'objet d'une utilisation tant en supervision

qu'en v�eri�cation. Le troisi�eme mod�ele propos�e s'inspire du pr�ec�edent mais les mots reconnus sont

�nis, il sera utilis�e pour e�ectuer la commande supervis�ee de SEDT.

L'approche temporis�ee n�ecessite, dans bien des cas, de faire intervenir le concept d'�ev�enements

forc�es, ne serait-ce que pour assurer le respect des contraintes temporelles (surtout si elle sont dues

aux sp�eci�cations et non pas au proc�ed�e lui même). La supervision se transforme alors en commande

supervis�ee. Le troisi�eme chapitre s'int�eresse aux notions d'�ev�enements forc�es et de permissivit�e. Il

permet aussi d'expliquer une premi�ere approche de la commande supervis�ee temporis�ee : celle propos�ee

par Brandin et Wonham.

Le quatri�eme chapitre commence par une description d'incoh�erences temporelles qui peuvent

être rencontr�ees sur un automate r�esultant de la composition de plusieurs automates temporis�es, et

propose une m�ethode de d�etection. Il se poursuit par une proposition de commande supervis�ee d'un

SEDT qui s'appuie sur le principe de d�etemporisation. Le principe de d�etemporisation a d�ej�a fait

l'objet de quelques �etudes, [WTH95] et [LS97] par exemple. L'objectif de cette m�ethode est de
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mod�eliser des SEDT par des automates �evoluant dans un temps dense et de d�etemporiser le mod�ele

pour appliquer la th�eorie de Ramadge et Wonham.

Le cinqui�eme chapitre constitue une proposition d'un algorithme de synth�ese d'un superviseur

permettant la commande supervis�ee d'un SEDT. Cet algorithme s'inspire de ceux de Kumar pr�esent�es

dans le premier chapitre, il tient compte des notions de permissivit�e vues dans le troisi�eme chapitre

et int�egre les probl�emes d'incoh�erences temporelles pr�ec�edemment �evoqu�ees.



Chapitre 1

Approche classique de la supervision

Ce premier chapitre est consacr�e aux mod�eles logiques et �a leur implication

dans la supervision. Il y sera tout d'abord �evoqu�e quelques notions relatives

aux langages. Puis ce chapitre s'int�eressera aux automates non temporis�es et

d�e�nira notamment les op�erations de base. Il y sera aussi rappel�e comment

construire le langage et le langage marqu�e d'un automate. La supervision sera

ensuite abord�ee. Ce chapitre exposera le principe de la supervision, la notion

essentielle de contrôlabilit�e, et les th�eor�emes permettant de conclure sur l'exis-

tence d'un superviseur pour un SED donn�e. Il s'attachera en�n �a d�ecrire deux

algorithmes de synth�ese d'un superviseur.

1.0 Introduction

Les syst�emes �a �ev�enements discrets temporis�es mod�elis�es par des automates constituent l'objet de

notre �etude. Il nous a n�eanmoins paru utile de commencer ce m�emoire par une pr�esentation des outils

et de la th�eorie dans le cadre non temporis�e. Le temps n'est pas totalement absent de cette partie : il se

manifeste de mani�ere sous-jacente par l'ordre d'occurrence des �ev�enements qui correspond �a un ordre

chronologique. Il n'est cependant pas possible de dater les occurrences et encore moins de quanti�er

le temps qui s'�ecoule entre ces occurrences.

Ce chapitre constitue un rappel des notions essentielles �a la compr�ehension des chapitres suivants.
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Il permet �egalement de pr�eciser quelques d�e�nitions adopt�ees ainsi que les notations utilis�ees.

Ce premier chapitre est compos�e de quatre sections principales :

� La premi�ere section pr�esente les langages. Elle permet de revenir sur les notions d'�ev�enement

et de châ�ne, puis sur celle de langage r�egulier. Elle s'int�eresse ensuite �a diverses op�erations

sur les ensembles d'�ev�enements, et se conclut par quelques d�e�nitions relatives �a la notion

de pr�e�xe.

� La seconde section est consacr�ee aux automates. Apr�es une br�eve pr�esentation et quelques

d�e�nitions, elle traite de la construction du langage et du langage marqu�e d'un automate,

puis de la propri�et�e de d�eterminisme, et en�n de la composition.

� La troisi�eme section aborde le concept de la supervision, notamment au travers des notions

de superviseur et de proc�ed�e supervis�e. La contrôlabilit�e et les conditions d'existence d'un

superviseur constituent les deux derniers points de cette partie.

� La quatri�eme et derni�ere section est consacr�ee �a la synth�ese du superviseur. Elle commence

par une rapide introduction et par quelques d�e�nitions compl�ementaires. Elle se poursuit par

la pr�esentation des deux algorithmes de Kumar et s'ach�eve par la r�esolution d'un exemple.

1.1 Langage

1.1.1 Ev�enement, châ�ne et langage

Cette section a �et�e construite essentiellement �a partir de [CAS93], [HU79], et [WON95].

Soit � un ensemble d'�ev�enements, aussi appel�e alphabet. Cet ensemble est compos�e de tous les

�ev�enements qui font �evoluer le SED. Une s�equence d'�ev�enements forme un mot, aussi d�esign�ee par

châ�ne. Ces trois termes seront indi��eremment employ�es par la suite. Par exemple, soit un alpha-

bet � = fa; b; cg. A partir de �, il est possible de construire une in�nit�e de mots, tels que :

b; aa; ca; bca; abbca; cbcacbcacb; : : : Un ensemble de mots constitue un langage, ce dernier repr�esente

le comportement possible du SED. La longueur d'une châ�ne s, not�ee j s j, correspond au nombre

d'�ev�enements qui la composent. La châ�ne " est une châ�ne vide qui ne contient aucun �el�ement et dont

la longueur est nulle, par convention.

Un langage (L) peut être d�etermin�e par l'�enum�eration de tous les mots qui le composent, cependant,

dans de nombreux cas, cette �enum�eration s'av�ere d�elicate, voire impossible �a r�ealiser (pour les langages

in�nis par exemple). Il faut alors mettre en oeuvre d'autres m�ethodes de description. Il est possible,

dans certains cas, de d�e�nir un langage en utilisant des expressions r�eguli�eres, le langage est alors dit
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langage r�egulier .

Exemple : Soit L1 le langage �ni constitu�e de tous les mots de deux �el�ements de l'ensemble � d�e�ni

pr�ec�edemment. L1 peut être d�ecrit par l'ensemble :

L1 = faa; ab; ac; ba; bb; bc; ca; cb; ccg:

Soit L2 le langage in�ni compos�e de tous les mots contenant une fois l'�el�ement a , et construits avec

l'alphabet �. Ce langage ne peut pas être totalement d�ecrit par �enum�eration :

L2 = fa; ab; ac; ba; ca; abb; abc; acb; acc; bab; bac; cab; cac; bba; bca; cba; cca; abbb; � � � g

�

1.1.2 Langage r�egulier

La d�e�nition des expressions r�eguli�eres, et donc des langages r�eguliers, fait intervenir plusieurs

op�erateurs. Nous allons dans un premier temps pr�esenter ces op�erateurs puis nous expliciterons les

notions d'expression r�eguli�ere et de langage r�egulier.

D�e�nition 1. Soit un langage L. L'�etoile de Kleene (\ �") est un op�erateur d�e�ni par :

L� =

1[
n=0

Ln avec L0 = f"g et Ln = LLn�1 pour tout n � 1

Cette op�eration conserve les mots d'origine, elle consiste aussi �a former de nouveaux mots. Ces

nouveaux mots sont obtenus en juxtaposant indi��eremment divers mots d'origine, sans omettre la

possibilit�e de faire intervenir plusieurs fois un même mot d'origine (ou davantage) dans un nouveau

mot.

Appliqu�ee �a une châ�ne s, l'�etoile de Kleene permet d'obtenir un ensemble in�ni de châ�nes :

s� = f"; s; ss; sss; � � � g. La notation s1s2 correspond �a la concat�enation des châ�nes s1 et s2, c'est-�a-

dire que la châ�ne r�esultante est form�ee de tous les �ev�enements de s1 suivis de tous les �ev�enements de

s2 (l'ordre des �ev�enements dans chacune des châ�nes est conserv�e).

Exemple : Soit un langage L form�e de deux mots : L = fabc; cbag. Que vaut L� ? Le langage L�

a �et�e d�e�ni par L� =
1S

n=0
Ln, il faut donc commencer par expliciter les di��erents ensembles qui le

composent :
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� L0 = f"g,

� L1 = LL0 = fabc; cbag,

� L2 = LL1 = fabcabc; abccba; cbaabc; cbacbag, � � �

Ainsi, L� = f"; abc; cba; abcabc; abccba; cbaabc; cbacba; � � � g.

�

La concat�enation traduit la notion de \et" logique : il faut faire l'un puis l'autre, cette op�eration

n'est pas commutative (ab 6= ba). Le symbole \+" exprime le choix (\ou" logique) : il est possible de

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

Remarque : La châ�ne vide " est l'�el�ement neutre de la concat�enation.

�

D�e�nition 2. Une expression r�eguli�ere est d�e�nie de mani�ere r�ecursive par :

� tout �ev�enement est une expression r�eguli�ere, l'ensemble vide ; et la châ�ne vide " sont aussi

des expressions r�eguli�eres,

� si r et s sont deux expressions r�eguli�eres, alors rs, r + s, r� et s� sont des expressions

r�eguli�eres,

� il n'existe pas d'autre expression r�eguli�ere que celles construites avec les deux r�egles explicit�ees

par les deux points pr�ec�edents et appliqu�ees un nombre �ni de fois.

D�e�nition 3. Un langage qui peut être mis sous la forme d'une expression r�eguli�ere est un langage

r�egulier.

Un des int�erêts des expressions r�eguli�eres est que la notation est concise et qu'elle peut n�eanmoins

d�ecrire des langages in�nis.

Remarque : Un langage r�egulier n'est pas n�ecessairement constitu�e d'un nombre �ni de châ�nes,

notamment de par l'utilisation de l'�etoile de Kleene. Cependant, tout langage L d�e�ni par un nombre

�ni de châ�nes est un langage r�egulier : si L = fs1; s2; � � � ; sng, alors l'expression r�eguli�ere (s1+ s2 +

� � �+ sn) d�e�nit ce même langage L.

�
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Exemple : Le langage L1, d�ej�a �etudi�e, a �et�e d�e�ni par une �enum�eration L1 = faa; ab; ac; ba; bb; bc;

ca; cb; ccg: Ce langage est form�e d'un nombre �ni de châ�nes, il s'agit donc d'un langage r�egulier qui

peut s'�ecrire L1 = (a + b + c)(a + b + c), mais il existe aussi d'autres �ecritures. Le langage L2 a �et�e

d�ecrit par une �enum�eration incompl�ete :

L2 = fa; ab; ac; ba; ca; abb; abc; acb; acc; bab; bac; cab; cac; bba; bca; cba; cca; abbb; � � � g;

il s'agit de tous les mots form�es �a partir de � qui ne contiennent qu'une fois l'�el�ement a. Ce langage

est un langage r�egulier : L2 = (b+ c)�a(b+ c)�, tout mot construit �a partir d'un nombre quelconque

de b et de c puis de l'�el�ement a puis d'un nombre quelconque de b et de c appartient �a L2.

�

1.1.3 Op�erations sur les ensembles d'�ev�enements

Quelques op�erations sur les ensembles, utilis�ees par la suite, m�eritent d'être pr�esent�ees. L'ensemble

�� est un ensemble in�ni qui contient tous les mots susceptibles d'être form�es �a partir des �ev�enements

de �. L'ensemble �+ contient un �el�ement de moins que l'ensemble ��, il s'agit de la châ�ne vide, ainsi

�� = f"g [ �+ . La notation �1 ��2 correspond �a la di��erence des deux ensembles :

�1 � �2 = f� j � 2 �1 et � 62 �2g:

Une derni�ere op�eration sur les ensembles doit être explicit�ee. Le power set d'un ensemble �, not�e 2�,

est l'ensemble de tous les sous-ensembles de �. Soit, par exemple, un ensemble � compos�e de deux

�el�ements : � = fa; bg. Cet ensemble permet de former quatre sous-ensembles distincts, le power set de

l'ensemble � s'�ecrit 2� = f;; fag; fbg; fa; bgg. Cette op�eration sera notamment utilis�ee en supervision

(voir section 1.3).

1.1.4 Notion de pr�e�xe

Une châ�ne s1 est dite pr�e�xe d'une châ�ne s2 s'il existe s3 2 �� telle que s1s3 = s2. Une châ�ne est le

pr�e�xe d'elle-même. La châ�ne vide " est un pr�e�xe de toute châ�ne. Une châ�ne contient g�en�eralement

plusieurs pr�e�xes, une châ�ne de longueur n admet (n+ 1) pr�e�xes.

Soit, par exemple, la châ�ne s = abac. L'ensemble �s des pr�e�xes de s s'�ecrit �s = f"; a; ab; aba; abacg.

La longueur de la châ�ne s est j s j= 4 et le cardinal de l'ensemble �s est bien �egal �a 5.

Le langage L est la fermeture pr�e�xielle d'un langage L (pre�x closure en anglais). Ce langage L
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consiste en tous les pr�e�xes des châ�nes de L :

L = fs1 2 �� j 9 s2 2 ��; s1s2 2 Lg:

Quel que soit le langage L consid�er�e, L est un sous-ensemble du langage L (i.e. L � L). Si L = ;

alors L = ;, et si L 6= ; alors " 2 L.

Un langage L est ferm�e par ses pr�e�xes si L = L (pre�x closed en anglais). Un langage ferm�e par

ses pr�e�xes contient toute l'�evolution pass�ee du SED.

Exemple : Soit un langage L1 d�ecrit par une �enum�eration : L1 = fa; ac; acbg. Ce langage n'est pas

ferm�e par ses pr�e�xes puisque �L1 = f"; a; ac; acbg.

�

Les notions essentielles (pour la compr�ehension ult�erieure) relatives aux langages viennent d'être

pr�esent�ees. Ces langages permettent notamment de mod�eliser le comportement des SED. Les auto-

mates constituent une autre m�ethode de mod�elisation, plus visuelle mais aussi moins concise.

1.2 Automate

1.2.1 Pr�esentation

Un automate peut être assimil�e �a un outil qui g�en�ere un langage en \manipulant" l'alphabet. Les

automates consid�er�es seront toujours des automates �nis (i.e. dont le nombre d'�etats est �ni), sans

sorties. Un automate est repr�esent�e par une succession d'�etats et de transitions, ces derni�eres sont

associ�ees �a des �ev�enements.

Un automate A est mod�elis�e par un ensemble A = (Q; �; �; q0; Qm), o�u Q est un ensemble

d'�etats, � est l'ensemble des �ev�enements, q0 est l'�etat initial (�a partir duquel commence toute s�equence

d'�ev�enements), et Qm est l'ensemble des �etats marqu�es. L'automate ob�eit �a certaines r�egles d'�evolution

d�ecrites par la relation (partielle) de transition � : depuis un �etat q, l'occurrence de l'�ev�enement � est

associ�ee �a un changement d'�etat, l'�etat courant devient q0 = �(q; �). La relation de transition est dite

partielle car elle n'est pas d�e�nie pour tous les couples (q; �).

La relation de transition peut être �etendue pour s'appliquer �a une châ�ne s : q0 = �(q; s) o�u q0

est l'�etat atteint quand la châ�ne s est ex�ecut�ee depuis l'�etat q. Cette derni�ere �equation peut être
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explicit�ee : d'une mani�ere g�en�erale, si s est une châ�ne et � un �ev�enement, �(q; s�) = �(�(q; s); �).

Pour un observateur ext�erieur, la pr�esence de l'�ev�enement est li�ee au franchissement de la transition

�a laquelle il est associ�e, sans qu'il soit clairement �etabli si cette occurrence est la cause ou si elle est

la cons�equence du franchissement.

Sur le dessin d'un automate, un �etat sera rep�er�e par un chi�re i, en dehors de la repr�esentation

graphique, cet �etat sera d�esign�e par la notation qi. Un �etat initial est rep�er�e par une transition d'entr�ee

qui n'est associ�ee �a aucun �ev�enement, et qui n'a pas d'�etat d'origine. Un �etat marqu�e est symbolis�e

par un double cercle ou par un �etat classique auquel est ajout�ee une transition de sortie non associ�ee

�a un �ev�enement et qui n'a pas d'�etat de destination. Sur la �gure 1.1, l'�etat q1 est un �etat initial, et

l'�etat q4 est un �etat marqu�e.

Une châ�ne s appartient au langage L(A) d'un automate A si �(q0; s)! (i.e. si �(q0; s) est d�e�nie).

Une châ�ne s est reconnue par un automate si �(q0; s) = q o�u q 2 Qm.

Soit P l'automate mod�elisant un proc�ed�e. Soit L(P ) tel que L(P ) � �� et L(P ) non vide, le langage

constitu�e de tous les mots de l'automate P donn�e. Toute s�equence d'�ev�enements qui se produit dans

l'automate est pr�ec�ed�ee de ses pr�e�xes, donc L(P ) = �L(P ) [KG95]. Le langage L(P ) est le langage de

l'automate P . Le langage Lm(P ) tel que Lm(P ) � L(P ) est appel�e langage marqu�e de l'automate, il

est constitu�e de tous les mots de l'automate dont l'ex�ecution traduit la r�ealisation d'une tâche (i.e.

il est constitu�e de tous les mots reconnus par l'automate). G�en�eralement ce langage marqu�e n'est

pas ferm�e par ses pr�e�xes : les premi�eres �etapes d'une tâche ne repr�esentent pas la r�ealisation de

cette tâche. Le couple (L(P ); Lm(P )) ainsi d�e�ni mod�elise le comportement de l'automate et du SED

sous-jacent.

1.2.2 D�e�nitions

Un �etat q 2 Q est dit accessible s'il existe une châ�ne s 2 �� telle que q = �(q0; s), c'est-�a-dire que

l'automate peut y acc�eder depuis l'�etat initial. Par extension, l'automate A est accessible si tout �etat

q 2 Q est accessible.

Un �etat q 2 Q est dit co-accessible s'il existe une châ�ne s 2 �� telle que �(q; s) 2 Qm, c'est-�a-dire

qu'�a partir de cet �etat l'automate peut atteindre un �etat marqu�e. Par extension, l'automate A est

co-accessible si tout �etat q 2 Q est co-accessible.

Un automate A est quali��e de non bloquant lorsque tout �etat accessible est co-accessible, ce qui

s'�ecrit aussi L(A) = �Lm(A) : toute châ�ne qui peut être g�en�er�ee par A est le pr�e�xe d'un mot marqu�e.
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Le th�eor�eme de Kleene �etablit l'�equivalence entre les langages r�eguliers et les langages mod�elisables

par des automates �nis [PER95]. C'est-�a-dire qu'il existe toujours un automate qui g�en�ere un langage

r�egulier donn�e et qu'�a l'inverse, le langage d'un automate s'exprime toujours par une expression

r�eguli�ere.

1.2.3 Calcul du langage et du langage marqu�e d'un automate au travers

d'un exemple

Soit un automate A repr�esent�e par la �gure 1.1. Soient deux mots s1 = abac et s2 = ababb.

Intuitivement, s1 et s2 appartiennent au langage de l'automate, mais seul s2 appartient au langage

marqu�e.

5

3 4bb

c

1 2a

a

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

A partir d'un automate, comment �etablir le langage et le langage marqu�e correspondants? Il faut

proc�eder �a une mise en �equations du mod�ele.

Remarque : La plus petite solution de l'�equation X = AX + B est X = A�B (1) et la plus petite

solution de l'�equation X = XA + B est X = BA� (2). Ces deux r�esultats sont n�ecessaires pour la

r�esolution des �equations.

�

Langage L(A) :

Ce langage correspond �a tout ce qui peut être fait depuis l'�etat initial q1. Depuis chaque �etat,

il faut d�ecrire tout ce que l'automate peut faire (mise en �equations), puis proc�eder par substitution

pour d�e�nir l'�equation de l'�etat initial uniquement par des �ev�enements (r�esolution de l'�equation).
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L'automate A se traduit par le syst�eme :

8>>>>>><
>>>>>>:

q1 = aq2 + "

q2 = bq3 + cq5 + "

q3 = aq2 + bq4 + "

q4 = q5 = "

La premi�ere �equation exprime que depuis q1, l'automate peut rester en q1 (�ev�enement "), ou atteindre

l'�etat q2 (sur occurrence de l'�ev�enement a).

En proc�edant par substitution,

q3 = aq2 + b+ "

q2 = bq3 + c+ "

= baq2 + bb+ b+ c+ "

= (ba)�(bb+ b+ c+ ") (voir (1))

Ainsi :

q1 = a(ba)�(bb+ b+ c+ ") + "

= a(ba)�("+ b+ c+ bb) + "

= L(A)

Langage Lm(A) :

Ce langage repr�esente tout ce que l'automate peut faire �a partir de l'�etat initial pour atteindre un

�etat marqu�e. Deux m�ethodes sont propos�ees : la premi�ere est la plus naturelle, mais la seconde est

plus simple quand l'ensemble des �etats marqu�es n'est pas un singleton.

� La premi�ere m�ethode ( [ALL95]) peut être quali��ee de \backward" : pour tout �etat accessible

et co-accessible, il faut chercher comment l'automate a pu arriver dans cet �etat, puis proc�eder

par substitution pour r�esoudre l'�equation de l'�etat marqu�e. Si l'automate contient plusieurs

�etats marqu�es, il faut r�esoudre une �equation par �etat marqu�e, et le langage marqu�e sera un

\ou" entre ces di��erentes �equations. L'automate A donne lieu au syst�eme :

8>>>>>><
>>>>>>:

q1 = "

q2 = q1a+ q3a

q3 = q2b

q4 = q3b

La premi�ere �equation exprime que q1 est l'�etat initial : aucun �ev�enement n'est n�ecessaire pour

atteindre cet �etat. La seconde �equation indique que pour arriver dans q2, soit l'automate �etait
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dans q1 et l'�ev�enement a s'est produit, soit l'automate �etait dans q3 et l'�ev�enement a s'est

produit.

En proc�edant par substitution,

q2 = a+ q2ba

= a(ba)� (voir (2))

D'o�u :

q3 = a(ba)�b

Ainsi :

q4 = a(ba)�bb

= Lm(A)

� La seconde m�ethode ( [ASA98]) peut être quali��ee de \forward" : depuis tout �etat accessible

et co-accessible il faut chercher tout ce que l'automate peut faire pour atteindre un �etat

marqu�e, puis proc�eder par substitution pour r�esoudre l'�equation de l'�etat initial. D'apr�es

l'automate A, il est possible de construire le syst�eme :

8>>>>>><
>>>>>>:

q1 = aq2

q2 = bq3 (3)

q3 = bq4 + aq2

q4 = "

La premi�ere �equation traduit l'existence d'une transition depuis l'�etat q1 vers l'�etat q2, as-

soci�ee �a l'�ev�enement a. La derni�ere �equation exprime que l'�etat q4 est un �etat marqu�e : aucun

�ev�enement n'est n�ecessaire depuis cet �etat pour atteindre l'�etat marqu�e.

En proc�edant par substitution,

q3 = b+ aq2

D'o�u :

q2 = bb+ baq2

= (ba)�bb (voir (1))

Ainsi :

q1 = a(ba)�bb

= Lm(A)
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Remarque : Si q5 est aussi un �etat marqu�e (automate A0), quelles sont les modi�cations �a ap-

porter ?

� m�ethode \backward" : il faut aussi r�esoudre l'�equation :

q5 = q2c

= a(ba)�c

Ainsi :

Lm(A) = q4 + q5

= a(ba)�(bb+ c)

� m�ethode \forward" : l'�equation (3) devient :

q2 = bq3 + cq5 avec q5 = "

= bb+ baq2 + c

= (ba)�(bb+ c) (voir (1))

Ainsi :

Lm(A) = q1

= aq2

= a(ba)�(bb+ c)

La premi�ere m�ethode n�ecessite d'�ecrire (et de r�esoudre) une �equation suppl�ementaire, tandis que la

seconde int�egre le nouvel �etat marqu�e dans une de ses �equations.

�

Pour la construction du langage �a partir de l'automate, il faut remarquer que la concat�enation se

traduit par la succession, que le symbole \+" correspond �a un choix, et que l'�etoile de Kleene repr�esente

la notion de boucle (retour �a un même �etat apr�es occurrence d'un ou plusieurs �ev�enements).

1.2.4 Notion de d�eterminisme

Un automate est dit d�eterministe si l'�etat initial est unique et si la relation de transition, appliqu�ee

�a un couple (q; �), d�e�nit toujours au maximum un unique �etat. Un automate non d�eterministe peut

avoir plusieurs �etats initiaux, et sa relation de transition est d�e�nie par � : Q � � ! 2Q et non

plus par � : Q � � ! Q. Même si les apparences peuvent faire esp�erer le contraire, les automates

non d�eterministes n'ont pas un pouvoir d'expression sup�erieur �a celui des automates d�eterministes.
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En fait, tout langage g�en�er�e par un automate non d�eterministe peut �egalement être g�en�er�e par un

automate d�eterministe. Il est ainsi toujours possible de construire l'automate d�eterministe �equivalent

(i.e. ayant le même langage) �a un automate non d�eterministe donn�e. Le principe de construction n'est

pas expos�e ici, mais il peut être trouv�e dans [ALL95] par exemple. Seuls les automates d�eterministes

sont consid�er�es par la suite.

Le produit cart�esien de Q1 parQ2, dont la notation est Q1�Q2, est l'ensemble des paires ordonn�ees

(q1; q2) telles que q1 2 Q1 et q2 2 Q2.

Le mod�ele automate, ainsi que sa relation avec les langages r�eguliers, ont �et�e expos�es. Il existe

plusieurs op�erations r�ealisables sur les automates. La plus importante, notamment pour la synth�ese

du superviseur, est probablement la composition. D'autres op�erations, telle que l'inversion (voir sec-

tion 1.4), seront pr�esent�ees ult�erieurement, en fonction des besoins.

1.2.5 Composition d'automates

Il existe deux sortes de compositions :

� la composition synchrone, qui est e�ectu�ee quand les alphabets des langages associ�es aux

automates consid�er�es ont au moins un �ev�enement en commun,

� la composition asynchrone, qui est r�ealis�ee quand les alphabets des langages associ�es aux

automates consid�er�es n'ont aucun �ev�enement en commun.

La notation adopt�ee sera la même dans les deux cas puisqu'aucune confusion n'est possible.

Soient deux automates A1 et A2 d�e�nis respectivement par :

A1 = (Q1; �1; �1; q0;1; Qm;1) et par A2 = (Q2; �2; �2; q0;2; Qm;2):

Composition synchrone :

La composition synchrone de A1 et de A2 est not�ee A1 �A2 = (Q; �; �; q0; Qm), o�u :

� Q = Q1 �Q2,

� � = �1 [ �2,

� q0 = (q0;1; q0;2),

� Qm = Qm;1 �Qm;2.
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� Pour tout q = (q1; q2) 2 Q, pour tout � 2 �, la relation de transition est telle que :

�(q; �) :=

8>>>>>><
>>>>>>:

(�1(q1; �); �2(q2; �)) si � 2 �1 \ �2; si �1(q1; �)! et si �2(q2; �)!;

(�1(q1; �); q2) si � 2 �1 ��2; et si �1(q1; �)!;

(q1; �2(q2; �)) si � 2 �2 ��1; et si �2(q2; �)!;

non d�efinie sinon:

Si un �ev�enement � appartient �a �1 \ �2, il doit se produire de mani�ere synchrone dans les deux

automates, par contre, s'il n'appartient qu'�a un ensemble, il se produit de mani�ere asynchrone.

Composition asynchrone :

La composition asynchrone peut être vue comme un cas particulier de la composition synchrone.

La composition asynchrone de A1 et de A2 s'�ecrit A1 �A2 = (Q; �; �; q0; Qm), et les notations sont

identiques aux pr�ec�edentes. La relation de transition, pour tout q = (q1; q2) 2 Q, et pour tout � 2 �,

est d�e�nie par :

�(q; �) :=

8>>><
>>>:

(�1(q1; �); q2) si � 2 �1 ��2; et si �1(q1; �)!;

(q1; �2(q2; �)) si � 2 �2 ��1; et si �2(q2; �)!;

non d�efinie sinon:

D'une mani�ere g�en�erale, tout �etat de l'automate obtenu m�emorise les �etats dont il est issu. Ainsi,

par exemple, �a partir d'un �etat not�e q14, les possibilit�es d'�evolution correspondent aux possibilit�es

d'�evolution �a partir de l'�etat q1 du premier automate, et �a celles de l'�etat q4 du deuxi�eme automate.

Exemple : Composition de deux automates.

Soient deux automates A1 et A2 repr�esent�es respectivement sur la �gure 1.2 et sur la �gure 1.3. Soit

A = A1 � A2 l'automate r�esultant de la composition de A1 et de A2. L'automate A est repr�esent�e

sur la �gure 1.4.

L'alphabet du premier automate est �1 = fa; bg. L'automate est initialement dans l'�etat q1.

L'�ev�enement a correspond au franchissement d'une transition permettant d'atteindre l'�etat q2. Depuis

cet �etat, deux �ev�enements sont possibles. L'occurrence de a m�ene �a l'�etat marqu�e q4. L'�ev�enement b

conduit l'automate dans l'�etat q3, et l'�ev�enement a permet d'e�ectuer le chemin inverse (de q3 �a q2).

Le langage LA1
s'�ecrit : LA1

= "+ a(ba)�("+ a+ b).

Le second automate a pour alphabet �2 = fa; b; cg. Depuis l'�etat initial q1, il atteint l'�etat q2 en

franchissant la transition associ�ee �a c. L'�ev�enement a le m�ene dans l'�etat q3. A partir de cet �etat, les

�ev�enements a et b sont autoris�es mais ne provoquent aucun changement d'�etat, l'�ev�enement c le conduit

�a l'�etat q4 qui est l'�etat marqu�e. Le langage de cet automate est : LA2
= "+ c("+ a(a+ b)�("+ c)).
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4

3b1 2a

a

a

Fig. 1.2 : Automate A1.

431 2c a c

a, b

Fig. 1.3 : Automate A2.

Etant donn�e que �1 \�2 6= ; la composition de ces automates est une composition synchrone. Le

nouvel alphabet consid�er�e est � = fa; b; cg. Pour faciliter la construction de A �a partir des automates

A1 et A2, il faut ajouter en boucle sur tous les �etats d'un automate les �ev�enements qui n'appartiennent

qu'�a l'alphabet de l'autre automate. Ici, l'�ev�enement c peut être ajout�e en boucle sur tous les �etats

de A1. L'automate A est pr�esent�e sur la �gure 1.4. Il est compos�e de huit �etats. La synchronisation

s'e�ectue sur les �ev�enements communs aux deux alphabets �1 et �2, c'est-�a-dire sur les �ev�enements

a et b. L'�etat initial est form�e des deux �etats initiaux, et l'�etat marqu�e correspond aux deux �etats

marqu�es. Le langage de A est d�e�ni par :

LA = "+ c+ ca(ba)�("+ a+ b+ c+ ac+ bc):

2312 a b

a

c

c

a

11 33

444324

c

c 34

Fig. 1.4 : Automate A = A1 �A2 .

�

L'op�eration de composition est une op�eration indispensable, notamment lors de la synth�ese d'un
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superviseur. Cette op�eration peut �egalement être r�ealis�ee �a partir des langages des automates, elle ne

sera pas explicit�ee ici (se reporter �a [WON95] pour de plus amples explications).

Ce rapide aper�cu sur les langages et les automates correspond �a une pr�esentation, certes br�eve, de

l'outil de travail. Les langages sont utilis�es pour bâtir la th�eorie de la supervision et les automates ont

un rôle �a jouer dans la synth�ese du superviseur.

1.3 Concept de supervision

1.3.1 Introduction

Les principaux r�esultats de cette section sont issus de [RW89], [WON95] et [THI96]. Le probl�eme

de la synth�ese d'un superviseur pour un SED a �et�e �etudi�e �a la fois par la communaut�e automatici-

enne ( [RW89] notamment, qui sont �a l'origine de la th�eorie) et par la communaut�e informaticienne

( [AMPS98] par exemple). Le proc�ed�e est un SED dont le comportement est mod�elis�e par un automate

P . L'�evolution d'un �etat �a un autre �etat est associ�ee �a l'occurrence d'un �ev�enement. La supervision con-

siste �a interdire le franchissement de certaines transitions et �a autoriser le franchissement des autres,

par l'interm�ediaire de l'action du superviseur. Le SED �evolue alors avec un maximum de libert�e tout en

respectant certaines contraintes d'�evolution �x�ees par un cahier des charges (les sp�eci�cations). L'ob-

jectif est de construire ce superviseur d'une mani�ere telle que l'ensemble des �ev�enements autoris�es

d�epende de l'�evolution pass�ee du proc�ed�e. La notion de comportement en boucle ferm�ee s'applique �a

une telle m�ethode.

Cette section s'articule autour de quatre th�emes relatifs �a la supervision : son principe, le super-

viseur, la contrôlabilit�e, et les conditions d'existence du superviseur.

1.3.2 Supervision

Le proc�ed�e, mod�elis�e par un automate, est coupl�e �a un superviseur, repr�esent�e lui aussi par un

automate. Deux types d'informations circulent entre les deux automates :

� Le superviseur �evolue conform�ement aux �ev�enements issus du proc�ed�e.

� Le superviseur intervient sur l'�evolution du proc�ed�e par l'interm�ediaire de lois de contrôle

qui d�e�nissent l'ensemble des �ev�enements autoris�es �a partir de l'�etat dans lequel se trouve le

proc�ed�e.
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Le couplage proc�ed�e / superviseur doit assurer le respect de sp�eci�cations donn�ees par un cahier

des charges (elles traduisent les contraintes d'�evolution pr�ec�edemment �evoqu�ees). Les sp�eci�cations

peuvent g�en�eralement être repr�esent�ees par un automate, et �eventuellement par un langage Lspec.

Le fonctionnement en boucle ferm�ee, notamment mod�elis�e par le langage L(V=P ), correspond

au fonctionnement du proc�ed�e coupl�e �a un superviseur, par opposition au fonctionnement en boucle

ouverte mod�elis�e par le langage L(P ) et qui correspond au fonctionnement du proc�ed�e seul.

L'action du superviseur se r�esume �a des actions d'autorisation et d'interdiction d'occurrence des

�ev�enements, le fonctionnement en boucle ferm�ee est donc n�ecessairement un sous-ensemble du fonc-

tionnement en boucle ouverte. Le superviseur ne contrôle cependant pas forc�ement l'occurrence de

tous les �ev�enements. Les �ev�enements qui peuvent, quel que soit l'�etat du proc�ed�e, être interdits sont

appel�es �ev�enements contrôlables . Les autres, qui ne peuvent être interdits, sont dits �ev�enements in-

contrôlables , les pannes en sont l'exemple le plus caract�eristique. L'ensemble des �ev�enements � est

partitionn�e en deux sous-ensembles disjoints : � = �u

�

[ �c, o�u �u est l'ensemble des �ev�enements

incontrôlables, et �c est l'ensemble des �ev�enements contrôlables. Par convention, sur un automate,

toute apparition d'un �ev�enement incontrôlable sera mat�erialis�ee par le label associ�e �a l'�ev�enement

auquel sera ajout�e le symbole \^" (voir par exemple la �gure 1.11).

1.3.3 Superviseur et proc�ed�e supervis�e

Formellement, un superviseur est consid�er�e comme une fonction :

V : L(P )! � := f
 2 2� j �u � 
g

o�u 
 repr�esente l'ensemble des �ev�enements autoris�es par le superviseur depuis un �etat q de l'automate

du proc�ed�e.

D�e�nition 4. Le langage L(V=P ) g�en�er�e par le proc�ed�e supervis�e est d�e�ni par :

� " 2 L(V=P ),

� s� 2 L(V=P )() s 2 L(V=P ); � 2 V (s) et s� 2 L(P ).

Comme cela a d�ej�a �et�e mentionn�e pr�ec�edemment, L(V=P ) � L(P ), et il est ferm�e par ses pr�e�xes.

Le premier point de la d�e�nition rappelle que la châ�ne vide appartient �a L(V=P ), en fait, par d�e�nition,

cette châ�ne appartient �a tout langage ferm�e par ses pr�e�xes et non vide. Le second point pr�ecise que

toute châ�ne s� n'est g�en�er�ee par le proc�ed�e supervis�e que si s est d�ej�a g�en�er�ee par le proc�ed�e supervis�e,

si � est autoris�e par le superviseur apr�es la châ�ne s et si cette châ�ne s� est g�en�er�ee par le proc�ed�e

non supervis�e.
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Le langage marqu�e du proc�ed�e supervis�e, d�esign�e par Lm(V=P ), est constitu�e des châ�nes marqu�ees

du proc�ed�e conserv�ees par la supervision : Lm(V=P ) := L(V=P ) \ Lm(P ).

Un �ev�enement est autoris�e �a partir d'un �etat s'il appartient �a la loi de contrôle associ�ee �a cet �etat.

Un �ev�enement qui n'est pas autoris�e sera empêch�e de se produire. Etant donn�e qu'il n'est pas possible

d'interdire l'occurrence d'un �ev�enement incontrôlable, toute loi de contrôle contient habituellement

l'ensemble des �ev�enements incontrôlables.

Remarque : La repr�esentation du superviseur peut se conformer �a deux strat�egies di��erentes.

� Le superviseur indique tous les �ev�enements autoris�es, or tous les �ev�enements incontrôlables

sont autoris�es donc ils doivent apparâ�tre. Si certains �ev�enements incontrôlables n'apparais-

sent pas en sortie d'un �etat du superviseur, ils sont ajout�es en boucle (ou self loop, c'est-�a-dire

des transitions dont l'�etat de destination est identique �a l'�etat d'origine). L'adjonction des

�ev�enements incontrôlables en self loop peut ne pas sembler pertinente, mais elle a au moins le

m�erite de rappeler que les �ev�enements incontrôlables ne sont jamais interdits par le proc�ed�e

même si ponctuellement leur occurrence n'est pas possible.

� Le superviseur, comme pr�ec�edemment, a �et�e construit �a partir du proc�ed�e, toutefois, aucun

�ev�enement ne sera ajout�e en self-loop. Sur les �etats conserv�es par la supervision, aucun

�ev�enement contrôlable n'a �et�e omis par rapport �a ce qui existe sur le proc�ed�e. Ainsi, si un

�ev�enement incontrôlable n'apparâ�t pas �a partir d'un �etat, c'est parce que la mod�elisation du

proc�ed�e ne le fait pas davantage intervenir depuis cet �etat de l'automate du proc�ed�e. Autoriser

un tel �ev�enement n'est source d'aucun engagement pour le superviseur �etant donn�e qu'il ne

se produira pas. Mais puisqu'il ne se produira pas, le faire apparâ�tre en boucle sur l'�etat

consid�er�e est un ajout qui alourdit inutilement l'automate du superviseur. Dans ce sch�ema,

quel que soit l'�etat atteint, le superviseur indique quelle peut être son �evolution.

Ces deux repr�esentations (avec et sans l'ajout des �ev�enements incontrôlables en boucle) du superviseur

conduisent �a un même comportement du proc�ed�e en boucle ferm�ee. Tout ce travail est guid�e par une

volont�e de proposer l'automate du superviseur dont la repr�esentation est la plus concise (tout en

demeurant compl�ete), les superviseurs seront donc dessin�es sans l'ajout de self loop. Les seules boucles

pr�esentes seront, bien �evidemment, celles qui existent sur l'automate du proc�ed�e et que la supervision

pr�eserve. Dans une telle optique, la loi de contrôle �etablie �a partir d'un �etat donn�e peut être restreinte

�a un ensemble qui contient notamment tous les �ev�enements incontrôlables pour lesquels le proc�ed�e

autorise l'occurrence.

�

La pr�esentation du principe de la supervision constitue un premier pas. Les sp�eci�cations peuvent

d�e�nir une r�eduction quelconque de comportement pour le proc�ed�e, mais il n'est pas toujours possible
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de construire un superviseur qui assurera le respect de ces contraintes d'�evolution dans leur int�egralit�e

(i.e. le superviseur peut être plus restrictif que le cahier des charges). La contrôlabilit�e est une des

qualit�es que le langage des sp�eci�cations doit poss�eder.

1.3.4 Contrôlabilit�e

D'une mani�ere g�en�erale, il n'est pas possible de restreindre par la supervision le fonctionnement

d'un proc�ed�e �a n'importe quel sous-ensemble, notamment parce que certains �ev�enements ne peuvent

pas être interdits par le superviseur. Du fait de l'existence d'�ev�enements incontrôlables, il faut tenir

compte de la notion essentielle qu'est la contrôlabilit�e (aussi appel�ee commandabilit�e).

D�e�nition 5. Un langage K est dit contrôlable par rapport �a un langage L(P ) si : �K�u\L(P ) � �K,

o�u �K�u d�esigne l'ensemble de toutes les concat�enations des châ�nes de �K avec les �ev�enements de �u.

Si K est contrôlable par rapport �a L(P ), alors le langage �K est invariant par l'occurrence des

�ev�enements incontrôlables de L(P ).

Si le langage des sp�eci�cations Lspec est contrôlable, alors il faut essayer de construire le super-

viseur imposant au syst�eme de respecter Lspec (d'autres conditions sont n�ecessaires pour statuer sur

l'existence du superviseur, elles seront mentionn�ees par la suite dans les th�eor�emes relatifs �a l'existence

du superviseur).

Si le langage des sp�eci�cations Lspec n'est pas contrôlable, il faut d�eterminer le plus grand langage

contrôlable inclus dans Lspec, il est not�e SupC(Lspec). Il est peut-être bon de rappeler que l'objectif

est de construire le superviseur le plus permissif, c'est-�a-dire celui qui autorise le langage maximal

inclus dans les sp�eci�cations.

La �gure 1.5 illustre le probl�eme de la non contrôlabilit�e. Soit la châ�ne s�u appartenant �a L(P ).

Cette châ�ne est constitu�ee d'un pr�e�xe s (qui peut �eventuellement être une châ�ne vide) concat�en�e avec

un �ev�enement contrôlable � puis concat�en�e avec une châ�ne u (qui contient n�ecessairement au moins

un �ev�enement). La châ�ne u se caract�erise par le fait qu'elle est uniquement compos�ee d'�ev�enements

incontrôlables. Si s appartient �a la fois �a L(P ), �a Lspec et �a SupC(Lspec), en revanche s� n'appartient

qu'�a L(P ) et �a Lspec, tandis que s�u appartient uniquement �a L(P ). Le langage Lspec est incontrôlable

puisqu'il est impossible d'empêcher l'occurrence de u apr�es s�. Par contre, en interdisant l'occurrence

de � apr�es la châ�ne s, le probl�eme de contrôlabilit�e ne se pose plus. Le langage SupC(Lspec) constitue

un sous-ensemble contrôlable du langage Lspec.
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Fig. 1.5 : Illustration de la non contrôlabilit�e de Lspec.

Le langage Lspec est consid�er�e comme �etant toujours un sous-ensemble de L(P ). La notation Lspec

sera parfois abandonn�ee par la suite au pro�t de la notation K. Ce langage K est d�e�ni �a partir de

Lspec et il est contrôlable. Si Lspec est contrôlable, alors K = Lspec. Si Lspec n'est pas contrôlable,

alors K = SupC(Lspec).

Ainsi, quels que soient L(P ) et Lspec, le langage K est contrôlable et inclus dans L(P ). Il pourra

être appel�e langage des sp�eci�cations, même si cela ne s'av�ere pas toujours exact. L'obtention du

langage K �a partir du langage Lspec est illustr�ee par l'exemple suivant.

Exemple : Langage du proc�ed�e, langage des sp�eci�cations et contrôlabilit�e.

Soit l'automate P propos�e par la �gure 1.6. Le langage L(P ) s'�ecrit :

L(P ) = (ab)�("+ a+ c) = f"; a; c; ab; aba; abc; abab; ababa; ababc; � � � g

3

b

a1 2

c

Fig. 1.6 : Automate d'un proc�ed�e.

Soit une sp�eci�cation exprim�ee par le langage Lspec = aba+ abc, nous avons donc �Lspec = "+ a+

ab+ aba+ abc. Le langage Lspec est contrôlable par rapport �a L(P ) si �Lspec�u \ L(P ) � �Lspec. Pour

d�eterminer si Lspec est ou non contrôlable, il faut connâ�tre la composition des ensembles �c et �u.

Nous allons envisager trois cas :

� Premier cas : soient �c = fb; cg et �u = fag. Quel que soit le mot choisi dans �Lspec, si sa

concat�enation avec l'�ev�enement a forme un mot apartenant �a L(P ), nous constatons que ce
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mot appartient �egalement �a �Lspec. Dans ce premier cas, le langage Lspec est contrôlable par

rapport �a L(P ) et K = Lspec.

� Deuxi�eme cas : soient �c = fa; cg et �u = fbg. La concat�enation s'e�ectue maintenant

avec l'�ev�enement b. Le mot abab appartient �a L(P ) ainsi qu'�a �Lspec�u puisque le mot aba

appartient �a �Lspec, cependant, abab n'appartient pas �a �Lspec. Dans ce deuxi�eme cas, le langage

Lspec n'est pas contrôlable par rapport �a L(P ). Le langage K est alors un sous-ensemble de

Lspec, il s'�ecrit K = abc.

� Troisi�eme cas : soient �c = fa; bg et �u = fcg. La concat�enation s'e�ectue avec l'�ev�enement

c. Cet �ev�enement est possible depuis l'�etat initial (i.e. il appartient �a L(P )), il appartient

�egalement �a �Lspec�u puisque le symbole " appartient �a �Lspec, mais il n'appartient pas �a

�Lspec. Le langage K ne peut pas être d�e�ni puisque le syst�eme est incontrôlable d�es l'�etat

initial.

�

Les sp�eci�cations permettent de construire un langage. Si ce dernier n'est pas contrôlable, il est

g�en�eralement possible de d�eterminer un langage K qui est le plus grand sous-langage contrôlable

inclus dans le langage des sp�eci�cations (et dans L(P )). D'autres conditions peuvent être n�ecessaires

�a l'existence d'un superviseur.

1.3.5 Existence d'un superviseur

Soit un proc�ed�e mod�elis�e par un automate P . Il est possible de construire deux cat�egories de

superviseur. Le proc�ed�e est en e�et d�ecrit par le couple (L(P ); Lm(P )). Il existe donc deux possibilit�es

(pas totalement ind�ependantes) pour intervenir sur le comportement du proc�ed�e :

� soit le langage K est consid�er�e comme le langage d'un automate S,

� soit le langage K est consid�er�e comme le langage marqu�e d'un automate S.

Proposition 1.1. Soit un SED P non bloquant de langage L(P) et de langage marqu�e Lm(P ).

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

ferm�e par ses pr�e�xes et K est contrôlable par rapport �a L(P).

2. Pour tout langage non vide K � Lm(P ) il existe un superviseur V non bloquant tel que Lm(V=P ) =

K ssi K est contrôlable par rapport �a L(P) et K est Lm-ferm�e (i.e. �K \ Lm = K).

Les deux �equivalences de cette proposition (traduites par ssi) sont essentielles dans la th�eorie de la

supervision. La premi�ere est cependant la plus fr�equemment employ�ee. Elles ne sont g�en�eralement pas
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utilis�ees en tant que telles pour la synth�ese du superviseur. Si la notion de clôture est g�en�eralement

v�eri��ee a priori, en revanche la notion de contrôlabilit�e ne l'est pas n�ecessairement : la construction

du superviseur commence en e�et par la recherche du plus grand sous-langage contrôlable de Lspec.

Il est possible de modi�er l�eg�erement la d�e�nition du superviseur pour lui faire jouer un rôle

suppl�ementaire. Cette extension, Wonham la justi�e par l'exemple suivant. Soit un petit syst�eme de

production qui fabrique un produit donn�e. La mod�elisation du syst�eme s'int�eresse �a la fabrication du

produit, et une ex�ecution marqu�ee de l'automate repr�esentant ce syst�eme correspond �a la fabrication

r�eussie d'une pi�ece, avec le retour des machines dans leur position de repos. Ces produits sont emball�es

par lots de dix, et, par commodit�e, l'entreprise souhaite raisonner sur des lots plutôt que sur les

produits pris individuellement. Il est alors possible de d�e�nir un langage M qui traduit la fabrication

r�eussie de N lots, avec N � 0, et le retour �a l'�etat de repos des machines. M est un sous-ensemble de

Lm(P ). L'extension de la d�e�nition du superviseur permet d'avoir

Lm(V=P ) = L(V=P ) \M:

Un superviseur marqu�e et non bloquant pour le couple (M;P ) est d�e�ni, comme pr�ec�edemment, par

une fonction V : L(P )! �, ce qui conduit au th�eor�eme suivant :

Th�eor�eme 1.2. Soit un SED P non bloquant de langage L(P) et de langage marqu�e Lm(P ). Pour

tout langage non vide K � Lm(P ) il existe un superviseur marqu�e non bloquant V pour (K;P ) tel que

Lm(V=P ) = K ssi K est contrôlable par rapport �a L(P).

La proposition et le th�eor�eme qui viennent d'être expos�es permettent de conclure sur l'existence

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

1.4 Synth�ese du superviseur

1.4.1 Introduction

Les langages constituent un outil math�ematique bien souvent di�cile �a manipuler. Dans la pratique,

la synth�ese du superviseur se fera �a l'aide des automates.

La composition, synchrone (au moins un �ev�enement commun) ou asynchrone (aucun �ev�enement

commun), est l'outil permettant de construire un proc�ed�e complexe �a partir de proc�ed�es �el�ementaires.

Elle intervient aussi dans l'�elaboration de la supervision du proc�ed�e : il y a composition du proc�ed�e

avec les sp�eci�cations. La composition occupe donc une place essentielle dans l'�etude des syst�emes �a

�ev�enements discrets.



40 CHAPITRE 1. APPROCHE CLASSIQUE DE LA SUPERVISION

Il est g�en�eralement possible de construire plusieurs superviseurs permettant �a un même proc�ed�e de

respecter les sp�eci�cations. Ces superviseurs soumettent le proc�ed�e �a des contraintes d'�evolution plus

ou moins fortes. Un superviseur est dit le plus permissif lorsqu'il permet d'obtenir le plus grand langage

contrôlable inclus dans les sp�eci�cations (si ces derni�eres repr�esentent exactement le comportement

souhait�e).

Ramadge et Wonham [WR87] ont propos�e un algorithme de synth�ese du plus grand langage

contrôlable inclus dans un langage donn�e. Cet algorithme est notamment illustr�e par l'exemple du

chat et de la souris. Il ne sera pas expos�e ici.

Kumar et Garg [KG95] ont pr�esent�e un algorithme pour calculer le plus grand sous-langage

contrôlable d'un langage r�egulier (les sp�eci�cations) inclus dans le langage de l'automate du proc�ed�e.

Les sp�eci�cations sont consid�er�ees comme �etant le langage marqu�e d'un automate, il faudra donc

veiller �a ce que tous les �etats de l'automate du superviseur soient co-accessibles.

Kumar, Garg et Marcus [KGM91] ont propos�e un algorithme pour la construction du superviseur

le plus permissif, lorsque les sp�eci�cations sont incluses dans le langage de l'automate du proc�ed�e, et

que ces sp�eci�cations correspondent au langage d'un automate et non plus �a un langage marqu�e. A

partir du langage Lspec mod�elisant les sp�eci�cations, il permet de d�eterminer le plus grand langage

contrôlable inclus dans Lspec. Cet algorithme s'applique �a un cas particulier : le langage Lspec est ferm�e

par ses pr�e�xes. Il repr�esente une simpli�cation du pr�ec�edent algorithme et se termine en O(mn) �etapes

contre O(m2n2) �etapes pour le premier algorithme, avecm le nombre d'�etats de l'automate du proc�ed�e

et n le nombre d'�etats de l'automate associ�e aux sp�eci�cations.

Ce deuxi�eme algorithme de Kumar va être illustr�e par un exemple traitant d'un syst�eme ferroviaire.

1.4.2 D�e�nitions compl�ementaires

Cette sous-section est constitu�ee des d�e�nitions de quelques notions n�ecessaires �a la compr�ehension

du premier algorithme (i.e. celui pour lequel Lspec = Lm(S)). La premi�ere notion �a d�e�nir est celle de

l'automate complet , la seconde est celle d'automate inverse.

Automate complet :

Soit un proc�ed�e, mod�elis�e par un automate P = (Q; �; �; q0; Qm).

L'automate complet issu de P est not�e P c et est d�e�ni par P c = (Qc; �; �c; q0; Qm). Il est obtenu
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en compl�etant la fonction de transition de telle sorte que, quelle que soit la transition non d�e�nie dans

P , son franchissement dans P c am�ene l'automate dans un �etat d�epôt (dump state) not�e qD. L'�etat

qD n'appartient pas �a Q, l'ensemble d'�etats s'�ecrit Qc = Q[ fqDg et la relation de transition est telle

que :

8qc 2 Qc; � 2 �; : �c(qc; �) :=

8<
:

�(qc; �) si qc 2 Q; et �(qc; �)!;

qD sinon:

Exemple : Soit l'automate A2 de la �gure 1.3. L'alphabet du langage de cet automate est compos�e

de trois �el�ements : �2 = fa; b; cg. Cependant, depuis tout �etat, l'automate n'a pas le choix entre

trois transitions pour �evoluer : la relation de transition est une relation partielle. L'automate complet

construit d'apr�es A2 est dessin�e sur la �gure 1.7.

41

a, b

32c a c

a, b

b, c

a, b, cD

a, b, c

Fig. 1.7 : Automate complet Ac
2.

�

Soit P = (Q; �; �; q0; Qm) l'automate d'un proc�ed�e et soit un automate S = (Y; �; �0; y0; Ym)

tel que Lm(S) = Lspec.

Soit Sc l'automate complet issu de S. L'automate P � Sc r�esultant de la composition de P avec

Sc est d�e�ni par P � Sc := (Zc; �; �00c; z0; Zm). L'automate P � S r�esultant de la composition de P

avec S est d�e�ni par P � S := (Z; �; �00; z0; Zm).

Automate inverse :

Le langage inverse d'un langage L(P ) est d�esign�e par LR(P ). Ce langage LR(P ) � �� s'�ecrit

LR(P ) = fsR 2 �� j s 2 L(P )g, o�u sR est la châ�ne inverse de s. Cette châ�ne inverse s'�elabore

r�ecursivement comme suit :

"R := "; 8s 2 ��; � 2 � : (s�)R := �sR:
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Pour construire l'automate inverse PR, il faut adopter la d�emarche suivante :

� l'�etat initial de P est l'�etat marqu�e de PR,

� le sens des transitions de P est invers�e sur PR,

� un nouvel �etat est cr�e�e, ce sera l'�etat initial de PR,

� des transitions, associ�ees �a l'�ev�enement ", sont ajout�ees sur PR pour atteindre les �etats qui

�etaient marqu�es dans P , depuis l'�etat initial de PR.

La cr�eation de l'�etat initial de PR s'explique par le fait que, quel que soit le nombre d'�etats marqu�es

de P , l'automate PR ne doit comporter qu'un seul �etat initial.

Exemple : L'automate A de la �gure 1.8 est utilis�e pour illustrer la notion d'automate inverse. Cet

automate comporte un �etat initial (il a �et�e pr�ecis�e pr�ec�edemment que seuls les automates d�eterministes

sont consid�er�es), l'automate inverse AR contiendra donc un �etat marqu�e.

432c a1

a, c

b

Fig. 1.8 : Exemple d'automate A pour le calcul de l'inverse.

L'automate inverse, �elabor�e depuis l'automate A est repr�esent�e sur la �gure 1.9. L'automate A est

d�ecrit par quatre �etats, l'automate AR sera donc form�e de cinq �etats. Le langage de A est L(A) =

"+ c+ ca(a+ c)�("+ b) et le langage marqu�e s'�ecrit : Lm(A) = ca(a+ c)�b.

2 3c a1

a, c

b 4

5

ε

Fig. 1.9 : Automate inverse AR.

Les langages de l'automate inverse sont d�e�nis par L(AR) = " + b(a + c)�(" + a + ac) et par

Lm(A
R) = b(a+ c)�ac. Si l'inversion est bien r�ealis�ee sur les deux langages, elle apparâ�t de mani�ere

plus explicite sur les langages marqu�es que sur les langages des automates, du fait de leur moindre

complexit�e.

�
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Sur un automate P , l'ensemble des �etats accessibles (reachable states) depuis un �etat q s'�ecrit :

ReP (q) := fq0 2 Q j 9 s 2 �� t: q: �(q; s) = q0g

Remarque : L'ensemble RePR(qm), o�u qm 2 Qm, constitue un sous-ensemble de l'ensemble des

�etats co-accessibles de P . Il s'agit en e�et de l'ensemble des �etats que l'automate PR peut atteindre

depuis un �etat qui est marqu�e dans P , donc des �etats de P qui permettent d'atteindre l'�etat marqu�e

consid�er�e.

�

1.4.3 Algorithme de Kumar pour Lspec = Lm(S)

L'objectif est de d�eterminer le plus grand langage contrôlable contenu dans Lspec. L'algorithme

s'appuie sur la r�e
exion suivante. Un langage K � L(P ) est contrôlable par rapport �a L(P ) si pour

toute châ�ne s 2 �K, et pour toute châ�ne u 2 ��u (i.e. pour toute s�equence d'�ev�enements incontrôlables)

telle que su 2 L(P ) alors su 2 �K. Le plus grand langage contrôlable inclus dans Lspec peut être obtenu

en supprimant de Lspec les châ�nes dont il existe un pr�e�xe s tel que su 2 L(P ) et que su 62 Lspec. Une

telle châ�ne s est dite pr�e�xe incontrôlable de Lspec. L'ex�ecution de la châ�ne s permet �a l'automate

S d'atteindre un �etat �a partir duquel une s�equence d'�ev�enements incontrôlables, ne respectant pas

les sp�eci�cations, peut se produire (dans l'automate P ). Soit s un pr�e�xe incontrôlable de Lspec

permettant d'atteindre un �etat y. Toute autre châ�ne dont l'ex�ecution conduit �a l'�etat y est aussi

un pr�e�xe incontrôlable de Lspec. La suppression, dans Lspec, de toutes les châ�nes ayant un pr�e�xe

incontrôlable, �equivaut �a supprimer, dans S, et donc dans P � Sc, tous les �etats atteints par leur

ex�ecution.

Dans l'algorithme suivant, certains �etats, consid�er�es comme des \mauvais" �etats, sont regroup�es

dans un même ensemble. La notation (P � Sc)j d�esigne l'automate obtenu par suppression de ces

\mauvais" �etats �a la ji�eme it�eration.

Algorithme de construction du plus grand langage contrôlable :

1. Initialisation :

Z0 := f(q; yD) j q 2 Qg; k := 0:

2. It�eration :

� (a) Z 00 := Zk; j := 0:

� (b) Z 0j+1 := Z 0j [ fz 2 Z � Z 0j j 9� 2 �u : �00c(z; �) 2 Z 0jg:
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� (c) Si Z 0j+1 = Z 0j , aller �a l'�etape (d) ; sinon j := j + 1, aller �a l'�etape (b).

� (d) Zk+1 := Z 0j [ fz 2 Z � Z 0j j z 62 Re(P�Sc)R
j
(Zm � Z 0j)g:

3. Conclusion :

Si Zk+1 = Z 0j , alors �n ; sinon, k := k + 1, aller �a l'�etape 2.

Quelques commentaires peuvent faciliter la compr�ehension de cet algorithme. Dans les automates

r�esultant des compositions P�S et P�Sc, les �etats sont rep�er�es par des couples (q; y). Dans Z0 se trou-

vent r�epertori�es les �etats q de P qui n'ont pas leur �equivalent dans l'automate S, c'est-�a-dire que le (ou

les) dernier(s) �ev�enement(s) de la s�equence qui a permis de les atteindre n'est (ne sont) pas autoris�e(s)

par S. Le premier passage par l'�etape (b) sert �a d�eterminer les �etats �a partir desquels l'occurrence

d'un �ev�enement incontrôlable permet d'atteindre un des �etats (q; yD). Les passages suivants permet-

tent d'e�ectuer une remont�ee progressive des châ�nes d'�ev�enements incontrôlables depuis les �etats du

premier passage. En e�et, au premier passage sont retenus les �etats tels que : 9 u � ��u; avec j u j= 1

permettant de quitter les sp�eci�cations, au deuxi�eme passage, u est tel que j u j= 2, au troisi�eme pas-

sage, j u j= 3... Cette �etape est r�eit�er�ee jusqu'�a l'obtention d'un �ev�enement contrôlable pour chacune

des châ�nes d'�ev�enements incontrôlables. Tous les �etats relev�es jusqu'�a pr�esent vont être supprim�es

pour assurer la contrôlabilit�e du proc�ed�e supervis�e. Etant donn�e que le langage des sp�eci�cations prend

en compte le marquage des �etats, il faut �egalement supprimer les �etats qui ne sont plus co-accessibles.

L'�etape (d) se charge de d�eterminer les �etats qui ne sont plus co-accessibles. S'il n'y a pas d'�etat non

co-accessible, l'algorithme s'arrête, par contre s'il y en a, leur suppression peut rendre �a nouveau le

syst�eme non contrôlable (s'il existe des �ev�enements incontrôlables associ�ees aux transitions d'entr�ee

des �etats non co-accessibles), il faut donc reprendre l'�etape 2.

Ce premier algorithme est utilis�e pour d�eterminer le plus grand langage contrôlable inclus dans

un langage Lspec (Lspec = Lm(S)) donn�e. Le superviseur le plus permissif est celui dont le langage

correspond au langage qui vient d'être trouv�e. L'algorithme qui va être pr�esent�e maintenant est pro-

bablement celui qui est le plus fr�equemment employ�e. Il est mis en oeuvre pour savoir si le langage

Lspec (Lspec = L(S)) est contrôlable. S'il ne l'est pas, cet algorithme permet de d�e�nir le plus grand

sous-langage contrôlable K inclus dans Lspec.

1.4.4 Algorithme de Kumar pour Lspec = L(S)

Soit P l'automate du proc�ed�e. Les sp�eci�cations sont mod�elis�ees par un langage Lspec tel que

L(S) = Lspec � L(P ) o�u S est un automate tel que S := (Y; �; �0; y0; Ym).

L'utilisation de l'algorithme de Kumar est conditionn�ee �a deux hypoth�eses :

� Les langages associ�es au proc�ed�e et �a la sp�eci�cation sont r�eguliers.
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� Le langage associ�e �a la sp�eci�cation est ferm�e.

Algorithme de construction du plus grand langage contrôlable :

� Etape 1 : Construction du compos�e P � S.

� Etape 2 : Recherche des �etats d�efendus de P � S. Un �etat consid�er�e comme d�efendu est un

�etat de l'automate du compos�e issu :

� d'un �etat du proc�ed�e qui admet une transition de sortie sur un �ev�enement in-

contrôlable,

� et d'un �etat de la sp�eci�cation qui n'admet pas de transition de sortie sur cet

�ev�enement incontrôlable.

� Etape 3 : Recherche des �etats faiblement d�efendus de P � S, c'est-�a-dire des �etats (non

d�efendus) �a partir desquels un mot de �+
u permet d'atteindre un �etat d�efendu.

� Etape 4 : Obtention du superviseur. Il faut supprimer, sur le compos�e, les �etats d�efendus et

faiblement d�efendus, ainsi que les transitions d'entr�ee et de sortie de ces �etats.

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

Kumar.

Apr�es avoir expos�e deux algorithmes de construction du plus grand langage contrôlable, l'exemple

propos�e ci-dessous est une mise en pratique de l'algorithme quand Lspec = L(S). La mise en oeuvre

de l'algorithme employ�e lorsque Lspec = Lm(S) sera aussi d�ecrite, mais bri�evement.

1.4.5 Illustration de l'algorithme de Kumar au travers d'un exemple

Soient deux voies de chemins de fer dont les trac�es se rejoignent �a l'entr�ee sur un pont et se s�eparent

�a sa sortie. Le sch�ema des voies est repr�esent�e sur la �gure 1.10. Une premi�ere voie est emprunt�ee

uniquement par des trains classiques (corails), et la deuxi�eme est r�eserv�ee aux trains dits �a grande

vitesse (TGV).
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Fig. 1.10 : Sch�ema du trac�e des deux voies.
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Les mouvements de chacun des trains, tant �a l'approche, qu'�a l'�eloignement et qu'au passage sur

le pont sont mod�elis�es sur la �gure 1.11. Ces deux automates peuvent être vus comme des proc�ed�es

�el�ementaires participant �a la description compl�ete du syst�eme.

(approche)
a2

1

0

2
(sur)s 2

(s’éloigne)

^
2e

Corail

1

0

1a
(approche)

1e
(s’éloigne)

^

2
1s (sur)^

TGV

Fig. 1.11 : Automates mod�elisant le fonctionnement des deux trains.

Les trains �a grande vitesse sont suppos�es prioritaires, c'est-�a-dire que s'il est envisageable de les

arrêter en amont du pont (�ev�enement a1 contrôlable), il s'av�ere impossible de le faire lorsqu'ils sont

sur le point d'entrer sur le pont (�ev�enement s1 incontrôlable). Le comportement des autres trains

pr�esente davantage de souplesse : tous les �ev�enements li�es �a ces trains classiques sont contrôlables, �a

l'exception de l'�ev�enement e2 qui, comme e1, est incontrôlable.

Le pont doit être appr�ehend�e comme zone d'exclusion mutuelle. Il faut cependant remarquer

qu'apr�es l'op�eration de composition des deux proc�ed�es �el�ementaires, l'�etat q22 correspond �a la pr�esence

simultan�ee des deux trains sur le pont.

Les sp�eci�cations sont traduites par un automate, �gure 1.12, similaire �a l'automate r�esultant de

la composition, �a l'exception de l'�etat q22 qui n'existe pas (ainsi, bien entendu, que l'ensemble des

transitions d'entr�ee et de sortie de cet �etat).

Le probl�eme a �et�e uniquement traduit sous la forme d'automates. Les langages L(P ) et Lspec ne

seront pas explicit�es du fait de leur trop grande complexit�e.

Dans l'exemple qui a �et�e pr�esent�e, les hypoth�eses pr�ealables �a l'utilisation de l'algorithme de Kumar

sont v�eri��ees puisque les langages (correspondant au proc�ed�e et �a la sp�eci�cation) sont repr�esent�es

par des automates �a �etats �nis.

L'�etat q12 est un �etat d�efendu puisque l'occurrence de l'�ev�enement incontrôlable s1 permet d'at-

teindre l'�etat q22 sur l'automate du proc�ed�e alors que cette transition n'existe pas sur P � S.
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Fig. 1.12 : Automate mod�elisant les sp�eci�cations.

L'exemple ne pr�esente pas d'�etat faiblement d�efendu. L'automate du superviseur est repr�esent�e

sur la �gure 1.13.
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1ê

Fig. 1.13 : Automate du superviseur.

Ainsi, lorsque dans le proc�ed�e la s�equence a2s2, par exemple, s'est produite, c'est-�a-dire apr�es

�(q00; a2s2), le superviseur autorise l'�ev�enement e2 (il ne peut faire autrement car cet �ev�enement est

incontrôlable) et interdit l'occurrence de tout autre �ev�enement contrôlable. Les autres �ev�enements

incontrôlables ne �gurent pas ici (en self-loop) car �a partir de l'�etat q00 tout autre �ev�enement in-

contrôlable est sans e�et sur le proc�ed�e puisqu'il ne peut les g�en�erer.
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Remarque : Pour illustrer rapidement le premier algorithme pr�esent�e, l'�enonc�e de l'exemple est

conserv�e tel quel, mais maintenant Lspec = Lm(S).

� La premi�ere �etape est l'�etape d'initialisation : Z0 := f(q22; yD)g k := 0.

� La seconde �etape est l'�etape d'it�eration :

� (a) Z 00 := Z0 := f(q22; yD)g j := 0.

� (b) Z 01 := Z 00 [ f(q12; y12)g = f(q22; yD); (q12; y12)g.

� (c) Z 01 6= Z 00 j := 1.

� (b) Z 02 := Z 01 [ ;.

� (c) Z 02 = Z 01.

� (d) Z1 := Z 01 [ ;.

� La troisi�eme �etape est l'�etape de conclusion :Z1 := Z 01.

Il faut donc supprimer l'�etat (q12; y12) ainsi que ses deux transitions d'entr�ee et que sa transition

de sortie pour obtenir SupC(Lspec).

Le r�esultat est identique �a celui obtenu pour Lspec = L(S). Ceci est dû �a la structure de l'automate :

de par le nombre de transitions entre les �etats (et notamment les boucles), tous les �etats sont rest�es co-

accessibles, il n'a donc pas �et�e n�ecessaire de reprendre la deuxi�eme �etape, ni de supprimer de nouveaux

�etats.

�

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de pr�esenter quelques notions essentielles. Un SED peut être mod�elis�e

par un langage, et si ce dernier est r�egulier, il est possible de construire un automate dont le langage

sera pr�ecis�ement celui qui d�ecrit le comportement du SED. Ce SED est �egalement caract�eris�e par

l'accomplissement de certaines tâches, il est donc aussi d�ecrit par le langage marqu�e de l'automate.

Le couple (L(A); Lm(A)) d�e�nit l'automate A et mod�elise les �evolutions possibles du SED.

Les langages constituent l'outil de base de la th�eorie de la supervision. Superviser un SED (ou

proc�ed�e), c'est coupler le proc�ed�e �a un superviseur pour assurer que seules certaines �evolutions

seront possibles. Les sp�eci�cations, g�en�eralement mod�elis�ees par un langage r�egulier (ou, de mani�ere

�equivalente, par un automate), d�ecrivent l'ensemble des comportements souhait�es.

L'existence du superviseur est principalement conditionn�ee �a la contrôlabilit�e du langage des

sp�eci�cations. Le superviseur ne peut en e�et assurer que le respect d'un langage contrôlable. Si
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le langage des sp�eci�cations n'est pas contrôlable, il faut en d�eterminer le plus grand sous-langage

contrôlable K.

Les automates peuvent être utilis�es dans la synth�ese du superviseur. L'op�eration de composition

(synchrone ou asynchrone) est alors n�ecessaire. Il s'agit habituellement d'une composition asynchrone

lorsque le SED est d�ecrit par plusieurs automates �el�ementaires, et qu'il faut construire un seul automate

pour mod�eliser le comportement global du proc�ed�e. Par contre, lorsque l'automate du proc�ed�e est

compos�e avec l'automate des sp�eci�cations, la composition est synchrone : si les alphabets ne sont pas

identiques, celui des sp�eci�cations est inclus dans celui du proc�ed�e (il y a donc au moins un �ev�enement

en commun).

Deux algorithmes pour le calcul du superviseur ont �et�e pr�esent�es. Le premier est utilis�e lorsque

Lspec = Lm(S), et le second quand Lspec = L(S). Ces algorithmes permettent en fait de trouver le

plus grand sous-langage contrôlable de Lspec, le langage K ainsi d�etermin�e est celui du superviseur.

La mise en oeuvre de ces deux algorithmes a �et�e r�ealis�ee sur l'exemple d'un syst�eme ferroviaire.

L'essentiel des outils et de la th�eorie utilis�es en non temporis�e viennent d'être expos�es. Nous allons

maintenant nous int�eresser �a certains outils qui existent pour �etudier les syst�emes temporis�es.





Chapitre 2

Mod�eles d'automates temporis�es

Ce chapitre est consacr�e �a la pr�esentation de mod�eles d'automates temporis�es.

Il y sera tout d'abord question du temps puis les mod�eles seront expos�es. Un

premier mod�ele voit le temps comme une grandeur discr�ete et le mat�erialise

par un �ev�enement. Un second mod�ele consid�ere le temps comme une grandeur

continue et le fait intervenir par l'interm�ediaire de contraintes temporelles.

En�n, le dernier mod�ele constitue le mod�ele propos�e. Il int�egre la notion de

\temps continu" comme le second mod�ele. Il y sera �egalement trait�e la notion

de langage temporis�e r�egulier.

2.0 Introduction

La prise en compte du temps o�re une dimension suppl�ementaire aux Syst�emes �a Ev�enements

Discrets, dimension d'un int�erêt manifeste, mais aussi source d'une complexit�e signi�cative.

Pour la supervision d'un proc�ed�e, la distinction qualitative des �ev�enements (i.e. la relation d'ordre

logique entre les �ev�enements) est pleinement int�egr�ee �a la d�emarche. La distinction quantitative des

�ev�enements (�a savoir les intervalles de temps qui s�eparent les occurrences des �ev�enements) est aussi

n�ecessaire mais elle reste plus di�cile �a appr�ehender.

Dans un syst�eme d'ouverture et de fermeture de barri�ere, savoir que la barri�ere s'est ouverte est
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une donn�ee int�eressante, mais savoir qu'elle s'est ouverte en quinze secondes ou qu'elle s'est ouverte

en deux jours n'a pas la même signi�cation.

Ce chapitre constitue une pr�esentation de di��erentes approches de l'int�egration du temps dans

un mod�ele. Il permet notamment de pr�esenter les trois mod�eles d'automates temporis�es qui seront

utilis�es pour r�ealiser la commande supervis�ee de SEDT. Ce chapitre fait uniquement l'objet d'une

pr�esentation des outils de travail, l'utilisation des mod�eles se fera ult�erieurement.

Ce deuxi�eme chapitre est compos�e de quatre sections principales :

� La premi�ere section est consacr�ee au mod�ele de Brandin et Wonham. La particularit�e de

ce mod�ele est qu'il adopte une perception un peu originale du temps puisqu'il le discr�etise.

Cette approche simpli�e la perception r�eelle mais elle repr�esente une bonne introduction aux

automates temporis�es. Par ailleurs ce mod�ele constitue le support d'une th�eorie (existante)

de la supervision, comme nous le verrons dans le troisi�eme chapitre.

� La seconde section s'int�eresse au mod�ele d'Alur et Dill. La mat�erialisation du temps s'av�ere y

être plus r�ealiste, elle repose sur la notion de \dense time", c'est-�a-dire d'�evolution continue.

L'automate int�egre les valeurs temporelles sous la forme de nombres rationnels. Ce mod�ele

est utilis�e dans une proposition de commande supervis�ee temporis�ee qui sera pr�esent�ee dans

le quatri�eme chapitre.

� La troisi�eme section est relative �a un mod�ele d'automate temporis�e que nous pr�esentons. Ce

mod�ele s'inspire fortement de celui d'Alur et Dill, il fait cependant intervenir des nombres

r�eels plutôt que des nombres rationnels. La perception du temps n'est pas meilleure, mais la

datation des occurrences est plus souple. Ce mod�ele sera repris dans le cinqui�eme chapitre

pour une autre proposition de commande supervis�ee temporis�ee.

� La quatri�eme et derni�ere section traite des langages temporis�es r�eguliers. Les travaux pr�esent�es

ont �et�e men�es par Asarin. Cette notion, r�ecente, n'est pas su�samment d�evelopp�ee pour être

utilis�ee. Nous ne reviendrons pas sur cette notion dans la suite de ce m�emoire, il nous a

cependant paru important de l'�evoquer de par les liens qui existent entre les langages et les

automates.

2.0.1 Le temps

A�n de r�ealiser de mani�ere coh�erente la mod�elisation d'un proc�ed�e, souvent compos�e de plusieurs

proc�ed�es �el�ementaires distincts, la r�ef�erence temporelle doit être globale dans le syst�eme. Ce syst�eme

requiert donc l'existence d'un temps global sur lequel viendront se synchroniser les horloges locales

servant �a exprimer les d�elais entre les occurrences des divers �ev�enements.
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Le temps s'�ecoule uniform�ement et continûment. Il peut être repr�esent�e par une droite sur laquelle

l'occurrence d'un �ev�enement est mat�erialis�ee par un point. La fonction temps associe alors �a ce point

un nombre qui traduit l'instant d'occurrence. Le concept de dur�ee s'exprime par un segment de droite

qui peut être d�elimit�e par l'occurrence de deux �ev�enements.

L'intervalle minimal d'un syst�eme semble être une notion importante �a pr�eciser. Elle est notam-

ment pr�esent�ee dans [HMT94]. La quantit�e minimale de temps pouvant s�eparer l'occurrence de deux

�ev�enements est appel�ee intervalle minimal (not�e IM). Deux �ev�enements sont dits simultan�es si l'in-

tervalle de temps s�eparant leur apparition respective est inf�erieur �a IM. Cette grandeur d�epend du

syst�eme et plus exactement de la pr�ecision de la datation de l'occurrence des �ev�enements dans le

syst�eme. Par la suite, la valeur de IM sera consid�er�ee comme su�samment in�me pour ne pas per-

mettre la simultan�eit�e des �ev�enements.

2.0.2 Automate temporis�e

L'�evolution d'un automate non temporis�e est due �a l'occurrence d'�ev�enements discrets (qui se

traduit par le franchissement de transitions discr�etes) grâce auxquels le proc�ed�e quitte l'�etat courant

pour acc�eder �a un nouvel �etat. Par exemple, une ampoule �evolue de l'�etat �eteint �a l'�etat allum�e suite au

basculement d'un interrupteur. La repr�esentation graphique d'un automate non temporis�e est donn�ee

sur la �gure 2.1 a).

Un automate temporis�e conserve le principe d'�evolution qui vient d'être expliqu�e et lui superpose

une seconde m�ethode d'�evolution : l'�evolution temporelle. Quelques br�eves d�e�nitions vont être donn�ees

pour expliciter l'�evolution temporelle, elles seront reprises dans la suite de ce chapitre. Le temps est

une grandeur continue en perp�etuelle �evolution. Lorsqu'il est mesur�e, le temps est n�ecessairement

discr�etis�e mais l'accroissement de la pr�ecision de la mesure permet d'approcher progressivement cet

aspect continu dû �a l'�evolution permanente. Ici le temps sera g�en�eralement vu comme une grandeur

continue et sa mesure sera estim�ee su�samment pr�ecise pour qu'il puisse être consid�er�e comme tel

(sauf dans le mod�ele propos�e par Brandin).

Il est important d'expliquer comment cela peut se manifester sur un mod�ele. Le mod�ele pr�esent�e ici

correspond �a celui de la troisi�eme section, mais si la vision adopt�ee reste globale, le principe d'�evolution

correspond �egalement au mod�ele de la seconde section.

A�n d'�evaluer l'�ecoulement temporel, le mod�ele automate est enrichi d'un ensemble de variables

g�en�eralement appel�ees d'horloges. Soit un �etat logique. L'�etat temporis�e correspondant est une associa-

tion \�etat logique / valeur pour chacune des horloges". Il s'agit en fait d'une relation �a la fois injective

(tout �el�ement de l'ensemble d'arriv�ee admet au plus un ant�ec�edent) et surjective (tout �el�ement de
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l'ensemble d'arriv�ee admet au moins un ant�ec�edent). Il faut remarquer que le cardinal de l'ensem-

ble d'arriv�ee est sup�erieur au cardinal de l'ensemble de d�epart : �a chaque �etat logique correspondent

plusieurs �etats temporis�es. Tous ces �etats temporis�es issus d'un même �etat logique sont rassembl�es

sous le terme de localit�e. Le passage d'une localit�e �a une autre localit�e (ce qui peut être indirectement

traduit par \le passage d'un �etat logique �a un autre �etat logique") s'e�ectue grâce au franchissement

d'une transition discr�ete. L'�evolution, �a l'int�erieur d'une même localit�e, d'un �etat temporis�e �a un

autre �etat temporis�e, se fait par l'interm�ediaire de transitions continues qui mat�erialisent l'�evolution

temporelle.

La �gure 2.1 b) repr�esente graphiquement ce qui vient d'être expos�e : l'�evolution continue est

dessin�ee sous forme de tubes (qui sont une juxtaposition d'un certain nombre d'�etats temporis�es coll�es

les uns aux autres), et l'�evolution discr�ete est sch�ematis�ee de mani�ere classique. L'�etat temporis�e Q1i

est compos�e d'un �etat logique q1 et d'un ensemble de n valeurs r�eelles correspondant �a l'a�ectation

d'une valeur �a chacune des n horloges du mod�ele. La notation v1(ti) traduit le couplage entre des

valeurs r�eelles et chacune des horloges (une valeur pour chaque horloge) qui s'e�ectue dans la localit�e

x1 �a l'instant ti.
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Fig. 2.1 : Transitions discr�etes et transitions continues.

Un premier aper�cu vient d'être donn�e sur la mod�elisation du temps et notamment sur la mani�ere

dont il peut intervenir dans un automate temporis�e. Une telle mod�elisation sera employ�ee ult�erieurement.

Il existe plusieurs mani�eres de tenir compte du temps, le premier mod�ele qui va être expos�e mod�elise

le temps comme une grandeur discr�ete.
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2.1 Pr�esentation du mod�ele de Brandin et Wonham

2.1.1 Introduction

Ce mod�ele [BW94] a �et�e �elabor�e pour mod�eliser des proc�ed�es temporels et pour proc�eder �a la

construction de superviseurs (aussi appel�ee synth�ese de superviseurs). Explicitons en quelques mots

cette notion de synth�ese. Soit un proc�ed�e dynamique, dont la repr�esentation d�ecrit l'ensemble de tous

les comportements possibles, et soit un crit�ere permettant de partitionner l'ensemble des comporte-

ments. Le sous-ensemble contenant les comportements qui ne v�eri�ent pas le crit�ere est consid�er�e

comme non acceptable. Le proc�ed�e peut être vu comme le proc�ed�e �a superviser. Le superviseur est un

autre proc�ed�e qui interagit d'une certaine mani�ere avec le proc�ed�e pr�ec�edent : il observe les �etats du

proc�ed�e �a superviser et g�en�ere des actions qui in
uencent le comportement du proc�ed�e supervis�e. Le

superviseur restreint le comportement du proc�ed�e sous supervision a�n d'obtenir un comportement

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

Brandin et Wonham ont pour objectif d'�elargir la th�eorie de la supervision d�evelopp�ee par Ramadge

et Wonham (R&W) pour l'appliquer �a des syst�emes temporis�es. La th�eorie de R&W repose sur la

manipulation de langages, la prise en compte du temps va donc être r�ealis�ee par la cr�eation d'un nouvel

�ev�enement, nomm�e tick, qui va pouvoir être pr�esent dans l'�ecriture même du langage de l'automate

temporis�e.

Le mod�ele temporis�e est construit �a partir d'un mod�ele logique. La premi�ere �etape consiste donc

�a pr�esenter ce mod�ele logique.

2.1.2 Mod�ele logique

Soit un syst�eme �a �ev�enements discrets, non temporis�e, repr�esent�e par un automate �ni d�eterministe

not�e Pact = (�act; A; �act; a0; Am) avec :

� �act un alphabet �ni.

� A un ensemble �ni d'�etats logiques (activities).

� �act : A��act ! A une fonction de transition d�eterministe (mais partielle). L'�etat a', obtenu

�a partir de l'�etat a sur l'occurrence de l'�ev�enement �, est not�e a0 = �act(a; �).

� a0 l'�etat initial, n�ecessairement unique pour contribuer au d�eterminisme de l'automate.

� Am un ensemble d'�etats marqu�es.
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Exemple : Illustration.

Cet exemple est une repr�esentation d'un automate non temporis�e qui va permettre d'illustrer progres-

sivement toutes les notions expos�ees dans cette partie. Le titre \illustration" sera conserv�e �a chaque

fois. L'automate est compos�e de quatre �etats dont un est l'�etat initial (�etat 1) et dont un autre est un

�etat marqu�e (�etat 4). Trois �ev�enements (appel�es respectivement a, b et c) permettent �a cet automate

d'�evoluer.

1 2

3

4a b

bc

Fig. 2.2 : Automate logique.

Le contenu de chacun des ensembles d�e�nis ci-dessus peut être explicit�e :

� �act = fa; b; cg

� A = f1; 2; 3; 4g

� a0 = 1

� Am = f4g

�

L'ajout du temps sur cette structure va permettre de d�e�nir un mod�ele d'automate temporis�e.

Les questions qui peuvent se poser (et auxquelles il va falloir r�epondre) sont : quel temps faut-il faire

apparâ�tre et comment le faire apparâ�tre?

2.1.3 Mod�elisation du temps et notion de compteur

A tout �ev�enement � est associ�ee une fenêtre temporelle [l� ; u�] dont les bornes sont des valeurs

enti�eres, �a l'exception de u� qui peut aussi être in�nie.

Deux cat�egories d'�ev�enements sont �a distinguer :

� les �ev�enements proches, d�e�nis par � 2 �spe i.e.

8<
:

0�u�<1

0� l��u�
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� les �ev�enements lointains, caract�eris�es par � 2 �rem i.e.

8<
:

u� =1

0� l�<u�

L'ensemble �act des �ev�enements se trouve donc partitionn�e en deux sous-ensembles disjoints :

�act = �spe

�

[ �rem o�u \spe" correspond �a prospective et \rem" �a remote.

Dans le mod�ele, le temps apparâ�t uniquement sous forme d'entiers. Le temps physique est mesur�e

par une horloge dont la sortie est une fonction \tickcount" telle que pour n 2 N et t 2 R, si n�t<n+1

alors tickcount(t) := n.

L'�ecoulement d'une unit�e de temps se manifeste au niveau du mod�ele par l'occurrence de l'�ev�enement

tick . Cela ne signi�e pas qu'il s'est �ecoul�e une unit�e de temps pendant l'occurrence de cet �ev�enement

(l'occurrence d'un �ev�enement, tout comme le franchissement d'une transition, est un ph�enom�ene con-

sid�er�e comme instantan�e), mais cela correspond plutôt au passage de la valeur de l'horloge globale

d'un entier �a l'entier imm�ediatement sup�erieur.

Exemple : Illustration.

L'automate logique pr�ec�edent �evolue sur l'occurrence des trois �ev�enements a, b, et c. Si la dimension

temporelle est prise en compte, les �ev�enements se voient a�ecter l'intervalle temporel qui correspond

�a la p�eriode pendant laquelle leur occurrence est envisageable. Sur l'exemple, deux �ev�enements sont

choisis proches, �a savoir a et c auxquels sont respectivement associ�es les intervalles [1; 1] et [1; 3].

L'�ev�enement b est choisi lointain, il lui est associ�e l'intervalle [2;1) .

�

Chaque �ev�enement se voit donc associ�e �a un intervalle repr�esentant les dates auxquelles son occur-

rence est possible. Sur le mod�ele, quand le temps �evolue, comment savoir �a quel moment l'�ev�enement

est en mesure de se produire ?

A chaque �ev�enement � est associ�e un compteur t� permettant de d�ecompter le temps qui s'�ecoule.

Chaque occurrence de l'�ev�enement tick in
ue donc, a priori, sur la valeur courante de chacun des

compteurs (les seules exceptions correspondent d'une part au cas o�u le compteur a d�ej�a une valeur

nulle, et d'autre part au cas o�u l'�ev�enement associ�e au compteur n'est pas possible dans l'automate

non temporis�e sous-jacent). La valeur initiale du compteur d�epend du type d'�ev�enement :

t� 0 :=

8<
:

u� si � 2 �spe

l� si � 2 �rem

Exemple : Illustration.

Les valeurs initiales de chacun des trois compteurs de l'exemple consid�er�e correspondent �a la borne
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haute de l'intervalle pour les �ev�enements a et c et �a la borne basse pour l'�ev�enement b, soit :

� ta0 := 1,

� tb0 := 2,

� tc0 := 3.

�

Cette mani�ere d'�evaluer le temps permet, �a tout instant, de d�eterminer quand l'�ev�enement peut

se produire.

Si � 2 �rem alors :

� le d�elai minimal d'occurrence est t� ,

� le d�elai maximal d'occurrence est l'in�ni.

Si � 2 �spe alors :

� le d�elai minimal d'occurrence est max(l�� temps �ecoul�e, 0) i.e. max(t� + l� � u�; 0),

� le d�elai maximal d'occurrence est t�.

Pour simpli�er les appellations, le d�elai minimal d'occurrence sera appel�e delay et le d�elai maximal

d'occurrence sera d�esign�e par deadline.

Le m�ecanisme de prise en compte du temps ayant �et�e expliqu�e, il est possible de d�e�nir formellement

un automate temporis�e.

2.1.4 Mod�ele temporis�e

Le syst�eme �a �ev�enements discrets temporis�e repr�esent�e par un automate �ni temporis�e et d�eterministe

s'�ecrit P = (Q;�; �; q0; Qm) avec :

� Q = A�
Q
fT� j � 2 �actg, un ensemble d'�etats pour lequel : T� =

8<
:

[0; u�] si � 2 �spe

[0; l�] si � 2 �rem

� � = �act

�

[ tick = �rem

�

[ �spe

�

[ tick.

� � : Q��! Q, une fonction partielle de transition d'�etats.

� q0 = (a0; ft�0 j � 2 �actg), l'�etat initial.

� Qm � Am �
Q
fT� j � 2 �actg, un ensemble d'�etats marqu�es.

A chaque �etat est associ�e un ensemble de grandeurs correspondant aux valeurs courantes de chacun

des compteurs.
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Exemple : Illustration.

Dans l'exemple, ces di��erents ensembles sont d�e�nis comme suit :

� Q = fq1; q2; q3; q4g � Ta � Tb � Tc

= fq1; q2; q3; q4g � [0; 1]� [0; 2]� [0; 3]

� � = fa; b; c; tickg

� q0 = (q1; fta0; tb0; tc0g) = (q1; f1; 2; 3g)

� Qm = fq4g � Ta � Tb � Tc

= fq4g � [0; 1]� [0; 2]� [0; 3]

�

A partir de l'automate logique et des intervalles temporels des �ev�enements, il faut construire

l'automate temporis�e. Pour cela, il faut savoir d�eterminer, depuis tout �etat, toutes les transitions qui

peuvent être dessin�ees.

Soit un �etat q, d�e�ni comme �etant une combinaison d'un �etat a de l'automate logique et d'un

ensemble de valeurs pour les compteurs (i.e. q = (a;-) o�u le symbole \-" indique que des valeurs sont

a�ect�ees �a chacun des compteurs). A partir de l'�etat q, la transition �(q; �) est d�e�nie :

� si � = tick et si aucun compteur d'un �ev�enement proche n'est nul,

� ou, si � est un �ev�enement proche, s'il existe dans l'automate logique une transition sur

l'�ev�enement � depuis l'�etat a et si 0�t��u� � l�,

� ou, si � est un �ev�enement lointain, s'il existe dans l'automate logique une transition sur

l'�ev�enement � depuis l'�etat a et si t� = 0.

D'une mani�ere plus formelle, la transition �(q; �) est d�e�nie (ce qui se note aussi �(q; �) !) avec

q = (a; ft� j � 2 �actg) ssi :

� � = tick et (8�0 2 �spe) t�0 > 0,

� ou � 2 �spe, �act(a; �) ! et 0�t��u� � l�,

� ou � 2 �rem, �act(a; �) ! et t� = 0.

Exemple : Illustration.

A partir de l'automate logique, la construction de l'automate temporis�e n�ecessite de prendre en compte

les contraintes temporelles de chaque �ev�enement. La repr�esentation de l'automate temporis�e fait in-

tervenir neuf transitions associ�ees �a l'�ev�enement tick et multiplie le nombre de transitions associ�ees

aux �ev�enements b et c.

�
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tick

tick
tick

a

2’

3’ tick tick

bb

tickc c c

tick

4’ tick

b

5’ 6’ 7’

8’

10’9’

1

Fig. 2.3 : Automate temporis�e.

Un �ev�enement est autoris�e �a partir de q = (a;-) si �act(a; �) est d�e�nie, c'est-�a-dire qu'il peut se

produire dans l'automate non temporis�e sous-jacent.

Un �ev�enement est dit admissible (eligible) s'il est autoris�e et si la valeur du compteur est telle

que �(q; �) est d�e�nie. Autrement dit, l'occurrence est possible �a la fois sur un plan logique et sur un

plan temporel.

Un �ev�enement autoris�e mais non admissible est en attente.

Exemple : Illustration.

A partir de l'�etat q03, les �ev�enements b et c sont autoris�es, mais ils ne sont pas admissibles. Dans l'�etat

q04, les �ev�enements b et c sont autoris�es, l'�ev�enement c est le seul admissible, l'�ev�enement b est donc

mis en attente.

�

Seul un �ev�enement admissible peut se produire.

L'�ev�enement tick est un �ev�enement �a part qui est, ou non, inclus dans l'ensemble des �ev�enements

admissibles en fonction de l'�etat �etudi�e (voir chapitre 3 pour de plus amples explications).

Pour que le fonctionnement d'un automate temporis�e soit enti�erement d�e�ni, il reste �a pr�eciser la

mani�ere dont les compteurs associ�es aux �ev�enements �evoluent.
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2.1.5 Evolution des compteurs

Soient q et q0 deux �etats d'un automate. Soit une transition permettant d'atteindre l'�etat q0 �a partir

de l'�etat q. En conservant la notation q = (a; ft� j � 2 �actg) et en notant q0 = (a0; ft0� j � 2 �actg),

les caract�eristiques de l'�etat atteint sont d�e�nies comme suit :

� si � = tick alors a0 := a et

� si � 2 �spe, t
0
� :=

8<
:

u� si �act(a; �) n0 est pas d�efinie

t� � 1 si �act(a; �) est d�efinie et t� > 0

� si � 2 �rem, t
0
� :=

8>>><
>>>:

l� si �act(a; �) n0 est pas d�efinie

t� � 1 si �act(a; �) est d�efinie et t� > 0

0 si �act(a; �) est d�efinie et t� = 0

� si � 2 �act alors a
0 := �act(a; �) et

� si � 6= � et � 2 �spe, t
0
� :=

8<
:

u� si �act(a
0; �) n0 est pas d�efinie

t� si �act(a
0; �) est d�efinie

� si � = � et � 2 �spe, t
0
� := u�

� si � 6= � et � 2 �rem, t
0
� :=

8<
:

l� si �act(a
0; �) n0 est pas d�efinie

t� si �act(a
0; �) est d�efinie

� si � = � et � 2 �rem, t
0
� := l�

Le temps est une grandeur qui �evolue en permanence. Lorsqu'un automate int�egre la dimension

temporelle, il faut veiller �a ce que le temps puisse toujours �evoluer, quel que soit l'�etat atteint.

Dans certains cas il est possible que l'automate admette des cycles uniquement sur des �etats

logiques. Une telle con�guration peut se traduire par l'�equation suivante :

9q 2 Q; 9s 2 �+
act t: q: �(q; s) = q

Pour �eviter que l'�ev�enement tick soit ind�e�niment suspendu par l'occurrence des autres �ev�enements,

l'automate ne doit pas comporter de boucle sur des �etats logiques, i.e.

8q 2 Q; 8s 2 �+
act; �(q; s) 6= q

Ce probl�eme se traduit, dans un cas extrême, par le franchissement d'un nombre in�ni de transitions

en un temps �ni. Rusu [RUS96] aborde ce probl�eme et le quali�e de premier paradoxe de Zenon.

D'autres �el�ements relatifs �a ce probl�eme peuvent �egalement être trouv�es dans [AMPS98]. Le deuxi�eme

paradoxe correspond �a un blocage du temps : �a partir d'un �etat donn�e (il s'agit en fait d'une localit�e,

terme dont la d�e�nition sera propos�ee �a la �n de ce chapitre), aucune transition discr�ete n'est possible,

et l'�evolution du temps est bloqu�ee par l'invariant associ�e �a cet �etat de l'automate hybride.

Quel que soit l'�etat dans lequel l'automate se trouve, � 2 �act est admissible ou, du moins, la

transition sur l'�ev�enement tick est d�e�nie.
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Soit un SEDT P , de langage L(P ). L'ensemble des �ev�enements admissibles �a partir d'une châ�ne

s 2 L(P ) est not�eEligP (s), cet ensemble est tel que EligP (s) � � et EligP (s) := f� 2 � j s� 2 L(P )g.

De par les hypoth�eses qui ont �et�e formul�ees pr�ec�edemment, 8s 2 L(P ), EligP (s) 6= ;, c'est-�a-dire

que, quel que soit l'�etat atteint, l'automate peut �evoluer (i.e. il n'existe pas de \deadlock").

Le dernier point �a aborder concernant ce mod�ele est l'op�eration de composition.

2.1.6 Composition

L'op�eration de composition permet de construire des automates complexes �a partir d'automates

plus simples. Soient deux automates d'alphabets respectifs �1 et �2. La composition fait intervenir les

automates non temporis�es, et l'op�eration est identique �a celle expos�ee dans le chapitre 1. Il faut ensuite

s'int�eresser aux bornes temporelles des �ev�enements. Tout �ev�enement qui n'appartient qu'�a un seul des

alphabets conserve ses bornes temporelles. Soit � un �ev�enement qui appartient aux deux alphabets.

Sur le premier automate, il est associ�e �a l'intervalle [l1;�; u1;�], sur le second automate, il est associ�e

�a l'intervalle [l2;�; u2;�]. Sur l'automate r�esultant de la composition, cet �ev�enement � sera associ�e �a

l'intervalle [l�; u�], o�u l� = max (l1;�; l2;�) et u� = min (u1;�; u2;�). Si u� < l�, alors la composition

est consid�er�ee comme ind�e�nie. Une transition dont l'�ev�enement est partag�e entre les deux alphabets

est d�es lors franchissable uniquement lorsque les deux automates initiaux le permettent. Une telle

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

Ce premier mod�ele constitue une approche int�eressante de temporisation d'un automate. Il existe

d'autres mani�eres de faire intervenir le temps. Celle qui va être expos�ee adopte une perception plus

dense du temps.

2.2 Pr�esentation du mod�ele d'Alur et Dill

2.2.1 Introduction

Ce mod�ele [AD94] a �et�e con�cu dans l'objectif de mod�eliser des proc�ed�es temps r�eel et de v�eri�er des

propri�et�es de ces mêmes proc�ed�es temps r�eel. Il est possible d'expliciter, en quelques mots, la di��erence

entre v�eri�cation (de propri�et�es) et synth�ese (de superviseurs). Consid�erons l'ensemble L de tous les

comportements possibles d'un proc�ed�e. Cet ensemble peut être partitionn�e en deux sous-ensembles

disjoints : L� qui contient les comportements v�eri�ant une propri�et�e � donn�ee, et L:� qui rassemble

les comportements ne v�eri�ant pas cette propri�et�e. La v�eri�cation vise �a d�eterminer si l'ensemble L:�
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est vide (d'o�u la notion de checking emptiness), alors que la synth�ese consiste �a restreindre la relation

de transition de mani�ere �a assurer que l'ensemble L:� soit vide [AM99].

L'objectif d'un automate temporis�e est d'int�egrer dans son �evolution la dimension suppl�ementaire

que repr�esente le temps.

2.2.2 Mod�elisation du temps

Quand un automate temporis�e change d'�etat, le choix du nouvel �etat d�epend �a la fois de l'�ev�enement

(symbole lu) et de la date d'occurrence par rapport aux dates d'occurrence des symboles pr�ec�edemment

lus. Dans ce but, Alur et Dill ont associ�e, �a l'automate, un ensemble �ni d'horloges (�a valeurs r�eelles,

le domaine temporel retenu �etant R+ ).

D�e�nition 6. Pour un ensemble C d'horloges, l'ensemble �(C) de contraintes sur les horloges est

compos�e d'�el�ements d�e�nis par :

' := ci � c j ci � c j : ' j '1 ^ '2

avec ci une horloge de C et c 2 Q+ .

Remarque : Toute valeur de Q+ (ensemble des rationnels non n�egatifs) peut être utilis�ee comme

constante temporelle, cela permet de se ramener ais�ement �a des entiers.

�

Il est possible d'associer une contrainte sur les horloges �a chaque transition discr�ete, et ces derni�eres

ne pourront être franchies que si la valeur des horloges v�eri�e la contrainte. Un mot temporis�e est

obtenu en couplant chaque symbole de ce mot avec une valeur r�eelle du temps. Si chaque symbole

�i traduit l'occurrence d'un �ev�enement, alors la composante correspondante �i repr�esente la date de

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

D�e�nition 7. Une s�equence temporelle, not�ee � = �1 �2 �3 � � � , est une s�equence in�nie de valeurs

du temps dont chaque composante �i appartient �a l'ensemble R+� (donc �i > 0) et qui satisfait les

conditions suivantes :

� monotonie : � crô�t de mani�ere strictement monotone i.e. �i < �i+1 pour tout i � 0.

� �evolution : pour tout t 2 R, 9 i > 1 tq �i > t.



64 CHAPITRE 2. MOD�ELES D'AUTOMATES TEMPORIS�ES

Remarque : Cette n�ecessit�e de non �nitude se justi�era d'elle-même par la suite.

�

Quelle que soit la s�equence temporelle consid�er�ee, l'�el�ement �0 est nul.

Chaque mot temporis�e est repr�esent�e par une paire (�; �) o�u � = �1 �2 �3 � � � est un mot in�ni et

� est une s�equence temporelle. Un langage temporis�e correspond �a un ensemble de mots temporis�es.

Les horloges pr�ec�edemment �evoqu�ees sont des horloges �ctives cr�e�ees pour exprimer les propri�et�es

temporelles du proc�ed�e mod�elis�e. Elles �evoluent toutes �a la même vitesse, qui correspond �a celle d'une

horloge globale. La remise �a z�ero de certaines de ces horloges se fait lors du franchissement de certaines

transitions. Quel que soit l'instant consid�er�e, la valeur d'une horloge indique le temps qui s'est �ecoul�e

entre cet instant et la date de sa derni�ere remise �a z�ero.

Une interpr�etation d'horloges v, pour un ensemble C d'horloges, a�ecte une valeur r�eelle (i.e.

appartenant �a l'ensemble des r�eels) �a chacune des horloges. L'interpr�etation v satisfait une contrainte

' sur les horloges si et seulement si ' est �a vrai en utilisant les valeurs donn�ees par v.

Pour t 2 R+ , v + t traduit l'interpr�etation d'horloges qui a�ecte �a chaque horloge ci la valeur

v(ci) + t. Pour C 0 � C, la notation [C 0 7! t]v exprime l'interpr�etation d'horloges qui a�ecte t �a chaque

ci 2 C 0 et qui conserve la valeur donn�ee par v pour toutes les autres horloges.

Dans un premier temps la notion de table de transition temporis�ee va être explicit�ee.

2.2.3 Table de transition temporis�ee

Un langage est g�en�eralement d�e�ni comme un ensemble de mots �nis sur un alphabet �ni donn�e.

Il existe aussi des !-langages constitu�es de mots in�nis. Si �! repr�esente l'ensemble de tous les mots

in�nis compos�es uniquement d'�el�ements de �, un !-langage sur un alphabet � �ni est alors un sous-

ensemble de �!. L'ajout d'un crit�ere d'acceptation �a une table de transition permet d'obtenir un

automate. Alur et Dill consid�erent deux types d'!-automate : les automates de B�uchi et les automates

de Muller, chacun caract�eris�e par un crit�ere d'acceptation qui lui est propre.

D�e�nition 8. Une table de transition temporis�ee, not�ee A, est un quintuplet < �; Q; Q0; C; E >

dans lequel :

� � est un alphabet �ni,

� Q est un ensemble �ni d'�etats,
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� Q0 � Q est un ensemble d'�etats initiaux,

� C est un ensemble �ni d'horloges, et,

� E � Q�Q���2C��(C) repr�esente l'ensemble des transitions. La notation < q; q0; �; �; ' >

correspond �a une transition de l'�etat q �a l'�etat q0 sur l'�ev�enement �. L'ensemble � � C in-

dique quelles horloges doivent être remises �a z�ero lors du franchissement, et ' contient les

contraintes que doivent v�eri�er les horloges de C pour que le franchissement soit possible.

Exemple : Illustration de la notion de table de transition temporis�ee.

Soit la table repr�esent�ee sur la �gure 2.4. Cette table est mod�elis�ee par quatre �etats qui composent un

cycle. La transition associ�ee �a l'�ev�enement a relie l'�etat q1 (�etat initial) �a l'�etat q2. Le franchissement

de cette transition remet l'horloge c1 �a z�ero. L'�ev�enement b se produit moins de deux unit�es de temps

apr�es l'occurrence de a et permet d'atteindre l'�etat q3, l'horloge c2 est r�einitialis�ee. L'occurrence de

l'�ev�enement c n'est contrainte par aucune horloge, la transition associ�ee admet l'�etat q4 comme �etat

de destination. Plus de cinq unit�es de temps doivent s'�ecouler entre l'occurrence de l'�ev�enement b et

l'occurrence de l'�ev�enement d. La transition associ�ee �a d permet d'achever l'ex�ecution du cycle.

1 2

34

a

c

bd
c  < 2
c  := 0

c  := 0

c  > 52

1

1

2

Fig. 2.4 : Table de transition temporis�ee.

Le langage associ�e �a cette table s'�ecrit :

f((abcd)!; �) j 8 j ((�4j+2 < �4j+1 + 2) ^ (�4j+4 > �4j+2 + 5))g

o�u

� �4j+1 repr�esente les dates d'occurrence successives de l'�ev�enement a,

� �4j+2 repr�esente les dates d'occurrence successives de l'�ev�enement b,

� �4j+3 repr�esente les dates d'occurrence successives de l'�ev�enement c,

� �4j+4 repr�esente les dates d'occurrence successives de l'�ev�enement d.

�
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2.2.4 Notion d'ex�ecution

Une ex�ecution est construite �a partir des �etats et des valeurs indiqu�ees par les horloges apr�es

chaque franchissement de transition. Les ex�ecutions mat�erialisent donc le comportement des tables de

transition.

D�e�nition 9. Une ex�ecution, not�ee r, repr�esent�ee par le couple (q; v), d'une table de transition

< �; Q; Q0; C; E > sur un mot temporis�e (�; �) est une s�equence in�nie de la forme :

r : < q0; v0 >
�1; t1
�! < q1; v1 >

�2; t2
�! < q2; v2 >

�3; t3
�! � � �

avec qi 2 Q, et vi 2 [C ! R] pour tout i � 0 et qui satisfait :

� l'initialisation : q0 2 Q0, et v0(ci) = 0 pour tout ci 2 C.

� la succession : pour tout i � 1, il existe une transition, appartenant �a l'ensemble E, de la

forme < qi�1; qi; �i; �i; 'i > telle que (vi�1 + �i � �i�1) satisfait 'i et vi vaut [�i 7!

0](vi�1 + �i � �i�1):

Exemple : Illustration.

En reprenant l'exemple pr�ec�edent qui illustre la notion de table de transition temporis�ee, il est possible

de d�e�nir un mot temporis�e et de proposer l'ex�ecution sur ce mot. Soit le mot temporis�e :

(a; 1) �! (b; 1:6) �! (c; 4) �! (d; 7:2) �! (a; 10:5) � � �

L'ex�ecution sur ce mot est d�ecrite comme suit :

< q1; [0; 0] >
a; 1
�!< q2; [0; 1] >

b; 1:6
�! < q3; [0:6; 0] >

c; 4
�!< q4; [3; 2:4] >

d; 7:2
�! < q1; [6:2; 5:6] >

a; 10:5
�! < q2; [0; 8:9] > � � �

L'�evolution des valeurs de chacune des horloges est d�etaill�ee sur le chronogramme de la �gure 2.5.

�

2.2.5 Automate de B�uchi et automate de Muller

Avant de d�e�nir les automates temporis�es de B�uchi et de Muller, nous allons justi�er l'int�erêt qu'ils

pr�esentent. Par analogie avec la th�eorie d�evelopp�ee dans le cadre des automates non temporis�es, Alur
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Fig. 2.5 : Chronogramme de l'�evolution des horloges.

et Dill d�e�nissent un langage temporis�e comme �etant un langage temporis�e r�egulier si et seulement si

il est possible de construire un automate de B�uchi qui reconnâ�t ce langage.

Les automates non temporis�es de B�uchi et de Muller ont le même pouvoir d'expression. Le th�eor�eme

suivant �etablit qu'il en est de même pour les automates temporis�es. Ils en d�eduisent que la classe des

langages accept�es par les automates de Muller est celle des langages temporis�es r�eguliers.

Th�eor�eme 2.1. Un langage temporis�e est accept�e par un automate temporis�e de B�uchi si et seulement

si il est accept�e par un automate temporis�e de Muller.

Preuve : Se r�ef�erer �a l'article [AD94] .

Les ex�ecutions des automates de B�uchi et des automates de Muller sont in�nies, le crit�ere d'ac-

ceptation devra donc tenir compte de cette non �nitude.

D�e�nition 10. La notation inf(r) repr�esente l'ensemble des �etats q 2 Q caract�eris�es par une in�nit�e

d'apparitions dans l'ex�ecution r, autrement dit, dans l'ex�ecution r, q = qi pour une in�nit�e de i � 0.

D'une mani�ere g�en�erale, l'automate temporis�e �etudi�e est un automate de B�uchi si ses ex�ecutions,

de la forme r = (q; v), respectent la condition suivante : r est une ex�ecution reconnue (ou marqu�ee)



68 CHAPITRE 2. MOD�ELES D'AUTOMATES TEMPORIS�ES

si et seulement si inf(r) \ F 6= ;, o�u F repr�esente l'ensemble des �etats marqu�es.

Un automate temporis�e de B�uchi se d�e�nit de la mani�ere suivante :

D�e�nition 11. Un automate temporis�e de B�uchi, not�e A, est un sextuplet < �; Q; Q0; C; E; F >

o�u < �; Q; Q0; C; E > est une table de transition temporis�ee, et F � Q est l'ensemble des �etats

marqu�es.

Le langage accept�e par un automate temporis�e de B�uchi A est d�e�ni comme �etant l'ensemble

f(�; �) j A ait une ex�ecution marqu�ee sur (�; �)g. Les articles d'Alur et Dill et de Vardi [VAR96] pro-

posent une pr�esentation des automates de B�uchi plus compl�ete que celle qui est faite ici. Le probl�eme

de la supervision de SED mod�elis�es par des automates de B�uchi a �et�e �etudi�e par Ramadge [RAM89].

Si l'automate temporis�e consid�er�e est quali��e d'automate de Muller alors le crit�ere suivant permet

de distinguer les ex�ecutions reconnues : r est une ex�ecution reconnue si et seulement si inf(r) 2 F o�u

F � 2Q (i.e. F est un ensemble de sous-ensembles d'�etats). L'ensemble F indique les familles d'�etats

marqu�es.

La d�e�nition d'un automate temporis�e de Muller s'�ecrit donc de la mani�ere suivante :

D�e�nition 12. Un automate temporis�e de Muller, not�e A, est un sextuplet < �; Q; Q0; C; E; F >

o�u < �; Q; Q0; C; E > est une table de transition temporis�ee, et F � 2Q est l'ensemble des familles

d'�etats marqu�es.

Pour un automate temporis�e de Muller A, le langage accept�e correspond �a l'ensemble f(�; �) j

A ait une ex�ecution marqu�ee sur (�; �)g.

Que l'objectif du travail soit de proc�eder �a la v�eri�cation de propri�et�es temporelles du proc�ed�e,

ou qu'il soit de r�ealiser la commande supervis�ee temporis�ee du proc�ed�e, le mod�ele propos�e par Alur

et Dill subit des transformations. Pour la v�eri�cation, il est transform�e en automate de r�egions,

c'est-�a-dire que l'espace temporel est partag�e en plusieurs r�egions et que la date d'occurrence de

chaque �ev�enement permet d'atteindre une r�egion d�etermin�ee. L'automate permet alors d'atteindre

plusieurs r�egions di��erentes avec un même �ev�enement : il n'est pas d�eterministe. Pour la commande

supervis�ee, le mod�ele d'Alur et Dill est �egalement transform�e en automate de r�egions, et pour lever

l'ind�eterminisme, il subit une seconde transformation. Dans un souci de coh�erence, nous avons regroup�e

toutes ces proc�edures de transformation dans le quatri�eme chapitre, mais nous sommes conscients que

la transformation en automate de r�egions aurait pu être pr�esent�ee dans cette section puisqu'elle rel�eve

de l'�etat de l'art.
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Alur et Dill consid�erent des ex�ecutions in�nies g�en�er�ees par des automates �nis. Les ex�ecutions

marqu�ees auxquelles ils sont confront�es sont donc des ex�ecutions in�nies. Pour un automaticien,

l'expression \localit�e marqu�ee" traduit la notion de \tâche accomplie". Une tâche est d�e�nie comme

un ensemble �ni d'actions. Dans le mod�ele qui va être pr�esent�e maintenant, une ex�ecution marqu�ee

sera n�ecessairement une ex�ecution �nie.

2.3 Pr�esentation du mod�ele propos�e

2.3.1 Mod�elisation du temps

Une contrainte indique l'intervalle temporel pendant lequel l'�ev�enement peut se produire (et va

se produire) ou, plus exactement, l'intervalle temporel pendant lequel l'occurrence de l'�ev�enement va

permettre une �evolution de l'automate. Il s'agit donc des dates auxquelles la transition va pouvoir

être franchie. La contrainte la plus simple (appel�ee ult�erieurement contrainte simple) se traduit par

une comparaison entre une horloge et une valeur appartenant �a l'ensemble des r�eels (sur nos exemples

nous privil�egierons n�eanmoins l'utilisation des entiers).

Une contrainte ' est de la forme :

' := ci � c; ci < c; ci = c; ci � c; ci > c ou '1 ^ '2

avec c 2 R+ et ci 2 C.

Remarque : Bien que di��erente, cette �ecriture correspond �a celle utilis�ee par Alur et Dill. Le symbole

\:" a �et�e explicit�e pour indiquer les di��erentes relations qu'il est possible de trouver dans l'expression

des contraintes. Par exemple, : (ci � c) �equivaut �a ci > c. La notation ci = c est pr�esente, toujours

par souci de clart�e, même si elle s'av�ere être redondante (elle peut en e�et s'�ecrire ci � c ^ ci � c).

�

D�e�nition 13. Le terme de \garde", associ�ee �a une transition e, correspond �a l'ensemble form�e par

la contrainte et par les remises �a z�ero (d'horloges) associ�ees �a cette transition e.

Toutes les horloges �evoluent de mani�ere constante, elles calquent leur vitesse d'�evolution sur celle

d'une même horloge globale. A tout instant, la valeur d'une horloge correspond donc au temps qui

s'est �ecoul�e depuis sa derni�ere remise �a z�ero. Toute horloge peut être remise �a z�ero (ind�ependamment

des autres) lors du franchissement d'une transition, si la garde associ�ee �a celle-ci le pr�evoit. Il s'agit

alors d'une a�ectation et la remise �a z�ero de l'horloge ci sera not�ee ci := 0.
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D�e�nition 14. Le terme \valuation" s'applique �a une fonction v de C dans R+ permettant d'a�ecter

une valeur de R+ �a chacune des horloges ci 2 C. Soit � l'ensemble des valuations et �x � � l'ensemble

des valuations possibles dans la localit�e x.

Toute contrainte associ�ee �a une transition peut être interpr�et�ee comme une application de � vers

l'ensemble fvrai, fauxg.

La notation v + �, pour tout � 2 R+ doit être vue comme une valuation v0 d�e�nie par v0(ci) =

v(ci) + � pour toute horloge ci 2 C. Pour C 0 � C, [C 0 7! t]v correspond �a la valuation qui a�ecte la

valeur t �a chaque horloge ci 2 C 0 et qui a�ecte aux autres horloges la valeur fournie par la valuation

v.

2.3.2 Automate temporis�e

Le mod�ele propos�e est similaire �a celui d'Alur et Dill sur de nombreux points. Cependant, dans ce

mod�ele [GF99a], les ex�ecutions seront �nies et les contraintes pourront faire intervenir des nombres

r�eels.

D�e�nition 15. Un automate temporis�e est un sextuplet A = (�; X;X0; Xm; C; E) avec � un alphabet

�ni, X un ensemble �ni de localit�es, X0 � X un ensemble de localit�es initiales, Xm � X un ensemble

de localit�es marqu�ees, et C un ensemble �ni d'horloges. L'ensemble E � X �X � �� 2C��(C) est

un ensemble de transitions, et �(C) est un ensemble �ni de contraintes.

La notation (x; x0; �; �; ') correspond �a une transition de la localit�e x �a la localit�e x0, sur l'�ev�enement

�, � est une fonction qui remet �a z�ero certaines horloges et laisse les autres inchang�ees, et ' est com-

pos�e des contraintes que les horloges doivent v�eri�er pour que la transition soit franchissable.

D�e�nition 16. Un �etat temporis�e est repr�esent�e par un �etat logique associ�e �a un vecteur permettant

d'attribuer une valeur �a chacune des horloges.

D�e�nition 17. Une localit�e est un ensemble d'�etats temporis�es ayant le même �etat logique en com-

mun.

Sur la �gure 2.1 b), la notation Qji correspond �a un �etat temporis�e, et la notation xj d�esigne une

localit�e.

L'�evolution d'un automate temporis�e est due au franchissement de transitions qui peuvent être

discr�etes ou continues.
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D�e�nition 18. Lorsque l'automate franchit une transition continue, il reste dans la même localit�e

mais le temps s'�ecoule :

(xi; vi)! (xi; vi + �1)! (xi; vi + �2) � � � ! (xi; v
0
i)

o�u �j 2 R
+� et �j < �k si j < k:

D�e�nition 19. Lorsque l'automate franchit une transition discr�ete, il change de localit�e mais le temps

ne s'�ecoule pas (franchissement instantan�e).

Soit la transition e1 = (x1; x2; �1; �1; '1) permettant d'acc�eder �a la localit�e x2, repr�esent�ee par

l'�etat temporis�e (x2; v2), depuis la localit�e x1, repr�esent�ee par l'�etat temporis�e (x1; v
0
1). L'automate

franchit cette transition discr�ete sur occurrence de l'�ev�enement �1 si v
0
1 satisfait '1 et si v2 = �1(v

0
1):

2.3.3 Notion de d�eterminisme

En temporis�e, le d�eterminisme est assur�e soit par la donn�ee du temps, soit par la donn�ee de

l'�ev�enement.

D�e�nition 20. Un automate temporis�e, d�e�ni sur un alphabet �, est dit d�eterministe si �a tout instant

t 2 R+ , et pour tout �ev�enement � 2 �, une seule localit�e (au maximum) est accessible.

Par la suite, les �etudes se porteront uniquement sur des automates d�eterministes i.e. :

� l'ensemble X0 est un singleton,

� pour toute localit�e x et tout couple de transitions e1, e2, de la forme e1 = (x;�; �1;�; '1)

et e2 = (x;�; �2;�; '2)

� soit �1 6= �2

� soit �1 = �2 et '1 et '2 s'excluent mutuellement (i.e. 8v 2 �x, '1(v) ^ '2(v) est

toujours faux).

Contrairement �a ce qui a �et�e vu pour les automates non temporis�es, le pouvoir d'expression des

automates non d�eterministes temporis�es est sup�erieur �a celui des automates d�eterministes temporis�es

[AH92]. En e�et, l'�etat �a atteindre est d�etermin�e �a la fois par l'�etat courant, par l'occurrence d'un

�ev�enement et par la date d'occurrence. Le franchissement des transitions permet cependant de remettre

�a z�ero certaines horloges, conditionnant ainsi l'�evolution future de l'automate.

Par convention, deux �ev�enements ne peuvent pas se produire �a la même date. Ceci implique que

la \dur�ee de s�ejour" dans une localit�e est non nulle : la date d'occurrence de l'�ev�enement qui permet
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d'atteindre la localit�e est strictement inf�erieure �a la date d'occurrence de l'�ev�enement qui permet

de quitter cette localit�e. Cette convention s'av�erera utile par la suite pour d�eterminer la valeur des

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

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

rejoint la n�ecessit�e de dur�ee de s�ejour non nulle.

D�e�nition 21. Dans un automate non zenon, seul un nombre �ni de transitions discr�etes peuvent

être franchies dans un intervalle de temps �ni.

Pour qu'un tel comportement puisse être assur�e, il s'av�ere n�ecessaire que toute transition discr�ete soit

imp�erativement pr�ec�ed�ee et suivie d'une transition continue (i.e. la dur�ee de s�ejour dans une localit�e

est strictement positive).

2.3.4 Evolution de l'automate

Une �evolution de l'automate peut être sch�ematis�ee de la mani�ere suivante :

(x0; v0) �! (x0; v
0
0)

�1�! (x1; v1) �! (x1; v
0
1)

�2�! � � � �! (xi; v
0
i)

�i+1
�! (xi+1; vi+1) �! � � �

L'�ev�enement �i se produit �a la date ti.

D�e�nition 22. Une ex�ecution � est une suite �nie d'�etats temporis�es et de transitions discr�etes :

� : (x0; v0)
�1; t1
�! (x1; v1)

�2; t2
�! � � � (xi; vi)

�i+1; ti+1
�! (xi+1; vi+1)

�i+2; ti+2
�! � � � (xn; vn)

qui satisfait :

� la progression du temps : 0 < t1 < � � � < ti < � � �

� la succession : pour tout i tel que 1 � i � n (i 2 N) il existe une transition, appartenant

�a E, de la forme < xi�1; xi; �i; �i; 'i > telle que (vi�1 + ti � ti�1) satisfait 'i et vi vaut

[�i 7! 0](vi�1 + ti � ti�1):

Une ex�ecution commence dans la localit�e initiale et toutes les horloges ont une valeur nulle ini-

tialement (v0(ci) = 0 8ci 2 C):

D�e�nition 23. Une localit�e x est accessible, s'il existe une ex�ecution telle que x = xi pour au moins

une valeur de i � 0.



2.4. Automate temporis�e et langage r�egulier 73

D�e�nition 24. Une ex�ecution est dite marqu�ee si la derni�ere localit�e de l'ex�ecution est marqu�ee (i.e.

si xn 2 Xm).

L'ensemble des ex�ecutions marqu�ees constitue le langage marqu�e par l'automate.

L'op�eration de composition s'e�ectue comme en non temporis�e. Si un �ev�enement n'appartient

qu'�a un seul des alphabets, la garde qui lui est associ�ee est conserv�ee sans aucune modi�cation. Si

l'�ev�enement appartient �a plus d'un alphabet, la contrainte qui lui est associ�ee est la conjonction des

contraintes associ�ees �a cet �ev�enement sur les automates initiaux, et l'ensemble des horloges remises �a

z�ero est l'union des horloges remises �a z�ero suite au franchissement de cette transition sur les auto-

mates initiaux. A l'issue de certaines compositions d'automates temporis�es, il est possible d'observer

des probl�emes d'incoh�erence temporelle. Nous y reviendrons dans le chapitre 4 o�u une m�ethode de

d�etection est propos�ee.

2.4 Automate temporis�e et langage r�egulier

2.4.1 Introduction

L'�etude des automates temporis�es a donn�e naissance �a de nombreux r�esultats et a permis de cons-

truire des mod�eles pour analyser les aspects quantitatifs des syst�emes. Cependant, certains parall�eles

avec la th�eorie classique des automates restent �a faire. C'est notamment le cas pour les langages tem-

poris�es r�eguliers. Des premiers travaux ont �et�e r�ealis�es sur l'�equivalence entre les automates temporis�es

et les langages temporis�es r�eguliers [ACM97] avec la proposition d'un th�eor�eme de Kleene adapt�e aux

automates temporis�es. Ces travaux ne seront pas expos�es ici. Des travaux plus r�ecents [ASA98] ont �et�e

men�es sur l'�equivalence entre les langages temporis�es r�eguliers et une certaine cat�egorie d'automates

temporis�es : les automates �a une horloge. L'�etude de leur g�en�eralisation �a une plus large cat�egorie

d'automates temporis�es est en cours. Cette section est consacr�ee �a la pr�esentation des travaux relatifs

�a l'�equivalence entre les langages temporis�es r�eguliers et les automates �a une horloge. L'objectif est

de traduire l'automate �a une horloge par des �equations puis de r�esoudre le syst�eme d'�equations pour

obtenir le langage temporis�e de l'automate, comme cela se fait en non temporis�e (voir chapitre 1).

2.4.2 Automates �a une horloge et langage temporis�e r�egulier

Soit un automate temporis�e A = (�; X; x0; Xm; C; E) avec � un alphabet �ni, X un ensemble

�ni de localit�es, x0 la localit�e initiale, Xm un ensemble �ni de localit�es marqu�ees, C un ensemble �ni
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d'horloges, et E un ensemble �ni de transitions. Les contraintes temporelles ne font intervenir que des

entiers bien que les horloges puissent prendre toute valeur de R+ .

Toute �evolution de l'automateA correspond �a un comportement possible du proc�ed�e qu'il mod�elise.

Ces �evolutions doivent �a la fois indiquer les localit�es (d'origine et de destination), le nom des �ev�enements

qui se produisent ainsi que leur date d'occurrence, et les valeurs des horloges avant et apr�es chaque

franchissement de transition. Toutes ces informations sont contenues dans l'ex�ecution qui s'�ecrit :

(x0; v0)
�1; t1
�! (x1; v1)

�2; t2
�! � � �

�n; tn
�! (xn; vn)

avec 0 < t1 < t2 < � � � < tn.

L'automate �etant d�eterministe, la seule donn�ee des couples (�ev�enement, date d'occurrence) permet

de retrouver toutes les informations contenues dans l'ex�ecution. La trace de l'ex�ecution m�emorise

non pas la date d'occurrence de chaque �ev�enement, mais l'intervalle de temps qui s�epare la date

d'occurrence de l'�ev�enement consid�er�e de la date d'occurrence de l'�ev�enement pr�ec�edent. La trace de

l'ex�ecution, not�ee w, consiste en l'�enum�eration des couples (�ev�enement, intervalle) ; elle s'�ecrit :

w = �t11 �t2�t12 � � � �tn�tn�1n

= �r11 �r22 � � � �rnn

avec ti la date d'occurrence de l'�ev�enement �i, r1 = t1, et ri+1 = ti+1 � ti.

Soit D(w) = tn la longueur (temporelle) de l'ex�ecution w. La trace vide est repr�esent�ee par " ; sa

longueur est nulle. L'ensemble de toutes les traces est not�e S(�).

La concat�enation de deux traces w1 et w2 correspond �a leur juxtaposition, comme en non tempo-

ris�e :

w1 = �r111 �
r2
12 � � � �

rn
1n

w2 = �s121 �
s2
22 � � � �

sm
2m

9=
; w = w1:w2 = �r111 �

r2
12 � � � �

rn
1n �

s1
21 �

s2
22 � � � �

sm
2m

Le d�eveloppement de cette partie est justi��e par le lemme �enonc�e ci-apr�es.

Lemme 2.2. Tout langage temporis�e d'un automate �a une horloge est r�egulier.

Deux notions sont �a d�e�nir : les automates �a une horloge, qui constituent un mod�ele particulier,

et les langages temporis�es, qui n'ont fait l'objet que d'une simple �evocation jusqu'�a pr�esent.

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

dans l'ensemble des gardes associ�ees �a ses transitions, est un sous ensemble des automates temporis�es
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qui n'est pas fr�equemment utilis�e. Il faut n�eanmoins savoir que tout automate temporis�e peut être

d�ecompos�e en un ensemble d'automates �a une horloge, comme le montre le lemme suivant.

Lemme 2.3. Soit A = (�; X; x0; Xm; C; E) un automate temporis�e pour lequel l'ensemble des hor-

loges s'�ecrit C = fc1; c2; � � � ckg. Il est possible de construire k automates �a une horloge not�es

A1; A2; � � � Ak tels que L(A) =
kT
i=1

L(Ai).

Sachant qu'un automate temporis�e A est transformable en automates �a une horloge Ai, il reste

�a expliquer comment sont obtenus les di��erents Ai. Pour une horloge i donn�ee, l'automate Ai est

d�e�ni par Ai = (�; X; x0; Xm; fcig; Ei) tel que pour toute transition (x; x0; �; �; ') 2 E il existe une

transition (x; x0; �; �; 'i) 2 Ei o�u 'i est obtenu �a partir de ' en rempla�cant par vrai (ou par faux )

toute contrainte relative �a cj pour j 6= i. Ainsi, chaque Ai respecte seulement les contraintes impos�ees

par l'horloge ci et ignore les autres. Une ex�ecution est possible dans tous les Ai si et seulement si elle

est possible dans A.

Les langages temporis�es r�eguliers sont d�e�nis �a partir d'expressions temporis�ees r�eguli�eres. Ces

derni�eres admettent, outre la concat�enation, le \ou" logique et l'�etoile de Kleene, une op�eration

suppl�ementaire permettant de prendre en compte l'�evolution du temps.

D�e�nition 25. Les Expressions Temporis�ees R�eguli�eres (not�ees ETR), sont construites sur un en-

semble d'�ev�enements �, et forment un ensemble E(�). Elles sont d�e�nies r�ecursivement par : �, �1:�2,

�1 + �2, �
�, et < � >I , avec � 2 �, �1; �2; � 2 E(�) et I un intervalle born�e par des entiers.

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

l'intervalle seront retenues.

Exemple : [[<< �1 >8 �2�3 >(10;19) ]] = f�r11 �r22 �r33 j r1 = 8; 10 < r1 + r2 + r3 < 19g

�

Remarque : La notation des ETR correspond �a une application [[ ]] : E(�)! 2S(�).

�

Les ETR qui permettent de construire les langages des automates temporis�es ont �et�e d�e�nies. Il

faut maintenant s'int�eresser �a l'�ecriture du langage �a partir de l'automate temporis�e. Si la d�emarche

propos�ee pour les automates non temporis�es est reprise dans ses grandes lignes, elle ne peut pourtant

pas être appliqu�ee telle quelle.
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2.4.3 Langage d'un automate

En non temporis�e, le langage marqu�e d'un automate, �a partir d'un �etat qi, s'�ecrit :

qi = ai +
X
j

bij qj

o�u les �ev�enements ai sont les �ev�enements permettant d'atteindre directement l'�etat marqu�e et les

�ev�enements bij sont des �ev�enements permettant d'atteindre un �etat qj (marqu�e ou non marqu�e et �a

partir duquel un mot non vide permet d'atteindre un �etat marqu�e). Les �equations obtenues sont des

�equations lin�eaires. Le langage marqu�e est d�etermin�e �a partir de chaque �etat, puis il faut proc�eder

par substitution. La solution minimale de l'�equation associ�ee �a q0 (avec q0 �etat initial) correspond au

langage marqu�e (voir chapitre 1).

En temporis�e (et plus pr�ecis�ement sur un automate �a un horloge), deux types de transitions doivent

être distingu�ees :

� celles qui remettent �a z�ero l'horloge,

� et celles qui conservent la valeur de l'horloge.

Cette distinction implique des notations di��erentes :

� les transitions qui remettent �a z�ero l'horloge sont traduites par la concat�enation (comme en

non temporis�e) puisque l'ind�ependance temporelle entre les �ev�enements est conserv�ee,

� pour tenir compte de la conservation de la valeur de l'horloge, il est n�ecessaire d'introduire

un nouvel op�erateur. Les �equations seront alors quasi lin�eaires.

Exemple : Ici q1 6= < � >(2;7) q2 + � � � puisque, quand l'automate atteint l'�etat q2, l'horloge c1 a

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

q1 q22 < c  < 71
...

σ

�

Le nouvel op�erateur introduit pour tenir compte de la conservation de la valeur de l'horloge est

not�e \�" et est appel�e \shift". Il permet de d�ecaler la date d'occurrence du premier �ev�enement d'une

trace d'une valeur t positive et pr�eserve l'�ecart relatif entre les �ev�enements de la trace, c'est-�a-dire que

toute la trace est d�ecal�ee d'une valeur t.

Exemple : Ici q1 = < � >(2;7) � q2 + � � � pour prendre en compte la non remise �a z�ero de l'horloge

lors de l'occurrence de �. Si t� est la date �a laquelle � se produit, alors la suite des �ev�enements est

d�ecal�ee d'une valeur t�.
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q1 q22 < c  < 71
...

σ

�

Certaines ETR ne sont pas a�ect�ees par l'op�erateur \shift". Ces ETR, appel�ees \ETR dull",

ont pour particularit�e de commencer par des �ev�enements dont l'occurrence n'est pas associ�ee �a une

contrainte temporelle.

D�e�nition 26. Une \ETR dull" est une ETR de la forme
P

i �i�i, c'est la somme d'une con-

cat�enation d'ETR, avec " 62 �i et �i ne contenant pas d'�el�ement < >I .

La notion d'invariance �evoqu�ee pr�ec�edemment apparâ�t dans le lemme qui suit.

Lemme 2.4. Si une ETR est \dull", alors le langage d�e�ni par cette ETR est dit \shift" invariant.

Pour les ETR qui ne sont pas \dull", l'op�erateur \shift" provoque donc un d�ecalage d'une trace par

rapport �a une autre. Pour d�e�nir le rôle de cet op�erateur, il faut tout d'abord expliquer formellement

ce d�ecalage.

D�e�nition 27. Soit une trace w = �r11 �r22 � � � �rnn . La notation Stw exprime le d�ecalage de la trace

w d'une dur�ee t. La nouvelle trace s'�ecrit : Stw = �r1+t1 �r22 � � � �rnn

Il est maintenant possible de d�e�nir l'action de l'op�erateur \shift" sur les traces.

D�e�nition 28. Soient deux langages temporis�es L1 et L2, l'op�eration L1 � L2 est d�e�nie par :

L1 � L2 = fw1w2 j w1 2 L1 et SD(w1)w2 2 L2g

Les horloges commencent �a �evoluer au même moment pour les traces de L1 et de L2, cependant, pour

les traces de L2 il faut qu'aucun �ev�enement ne se produise avant l'occurrence du dernier �ev�enement

de L1.

Plusieurs propri�et�es peuvent être pr�ecis�ees.

Proposition 2.5. L'op�erateur � poss�ede les propri�et�es suivantes :

� distributivit�e : (� + �) � 
 = � � 
 + � � 
 et � � (� + 
) = � � � + � � 
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� associativit�e : (� � �) � 
 = � � (� � 
)

� de plus, � � (� : 
) = (� � �) : 
 si " 62 � (car � � 
 6= � : 
 en g�en�eral).

Il a �et�e vu que les ETR pouvaient appartenir �a deux cat�egories di��erentes : elles peuvent être

\dull" ou ne pas l'être. Il est possible de donner la forme g�en�erale des ETR.

Lemme 2.6. Toute ETR peut s'�ecrire soit 
 +
P
k

< �k >Ik �k, soit "+ 
 +
P
k

< �k >Ik �k avec 


\dull" et " 62 �k.

L'�etoile de Kleene est une op�eration qui repose en partie sur la concat�enation. Un parall�ele est fait

pour d�e�nir une op�eration similaire �a partir de l'op�erateur \shift".

D�e�nition 29. Pour un langage L, l'op�erateur \?" est d�e�ni par L? = "[L[L �L[L �L �L[ � � �

Les deux propositions suivantes jouent un rôle important dans la recherche des langages r�eguliers.

Un parall�ele peut être fait avec les langages classiques et l'�etoile de Kleene.

Proposition 2.7. Si L1 et L2 sont deux langages r�eguliers, alors L1 � L2 est un langage r�egulier.

La seconde proposition d�ecoule de la premi�ere.

Proposition 2.8. Si L est un langage r�egulier, alors L? est un langage r�egulier.

Quelques remarques, exprim�ees sous la forme d'�egalit�es, vont permettre de simpli�er les �equations

des langages. Elles seront utilis�ees ult�erieurement.

Remarque :

� Si 
 est une \ETR dull" et � une ETR, alors � � 
 = �:


� Si �; �; et � sont des ETR et si " 62 � alors �� < � >I � =< �� >I �

� Si 
 est une \ETR dull", alors 
? = 
�

�

Certains op�erateurs n�ecessaires pour l'�ecriture des langages, tels que l'�etoile de Kleene et le \ou

logique", ont d�ej�a �et�e pr�esent�es dans le chapitre 1. Les autres op�erateurs utilis�es pour les langages

r�eguliers viennent d'être d�e�nis. Il est ainsi possible d'aborder maintenant la mise en �equations des

langages des automates temporis�es.
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2.4.4 Syst�eme d'�equations quasi lin�eaires

Pour d�eterminer le langage d'un automate, il faut proc�eder �a une mise en �equations. Soit un

automate A. Pour calculer le langage L(A), il faut indiquer, pour chacune des localit�es, ce qui peut

être fait, sans omettre l'�el�ement ". Pour calculer le langage marqu�e Lm(A), il faut indiquer, pour

chacune des localit�es, ce qui peut être fait pour atteindre une localit�e marqu�ee. La suite de cette

section ne s'int�eresse qu'au langage marqu�e, mais il est �evident que la proc�edure de r�esolution est la

même pour le langage de l'automate, seules les �equations di��erent. Le r�esultat de la mise en �equations

est un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires qu'il faut r�esoudre pour obtenir le langage marqu�e.

D�e�nition 30. Un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires s'�ecrit :

xi = �i +

nX
j=1

�ij xj +

nX
j=1


ij � xj

avec i = 1; � � � n et n le nombre de localit�es.

Dans cette d�e�nition, �i repr�esente un �ev�enement, faisant �eventuellement l'objet d'une restric-

tion temporelle, qui permet d'atteindre directement une localit�e marqu�ee. L'ETR �ij correspond �a

un �ev�enement, faisant �eventuellement l'objet d'une restriction temporelle, grâce auquel l'automate

atteint la localit�e xj avec une remise �a z�ero de l'horloge. L'ETR 
ij mod�elise un �ev�enement, faisant

�eventuellement l'objet d'une restriction temporelle, dont l'occurrence permet d'atteindre la localit�e xj

sans remise �a z�ero de l'horloge. La localit�e xj est une localit�e accessible et co-accessible �a partir de

laquelle il existe au moins un mot non vide dont l'occurrence permet d'atteindre une localit�e marqu�ee.

La localit�e xj peut �eventuellement être une localit�e marqu�ee, mais sa pr�esence dans le second mem-

bre de l'�equation traduit l'occurrence possible, depuis cette localit�e, d'un �ev�enement ou d'une châ�ne

permettant d'atteindre �a nouveau une localit�e marqu�ee.

Un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires s'�ecrit aussi :
8><
>:

xi = �i +
nP
j=1

�ij yj +
nP
j=1


ij � xj

yj = xj

Cette nouvelle forme sera utilis�ee pour la r�esolution du syst�eme.

Lemme 2.9. La solution minimale de X = a �X + b est X = a? � b.

Ce r�esultat rappelle le r�esultat bien connu de la solution minimale de l'�equation X = aX + b (voir

chapitre 1). L'objectif est maintenant de trouver la solution minimale du syst�eme ; cette solution a

une particularit�e essentielle qui est pr�ecis�ee dans le th�eor�eme ci-apr�es.
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Th�eor�eme 2.10. La solution minimale d'un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires est r�eguli�ere.

Cette solution est obtenue algorithmiquement �a partir des coe�cients, c'est-�a-dire des �ev�enements.

L'algorithme de r�esolution du syst�eme d'�equations quasi lin�eaires comporte quatre �etapes. Dans un

premier temps, il faut �eliminer les variables xi, puis il faut remplacer chaque yi par sa valeur et il faut

�a nouveau supprimer les variables xi.

Soit le syst�eme : 8><
>:

xi = �i +
nP
j=1

�ij yj +
nP
j=1


ij � xj

yj = xj

Algorithme de r�esolution d0un syst�eme quasi lin�eaire

� Etape 1 : Le premier terme de la seconde somme de la premi�ere �equation (i.e. celle de x1)

est extrait, puis le lemme 2:9 est appliqu�e pour obtenir une �equation de la forme :

x1 = 
?11 � (�1 +
nX
j=1

�1j yj +

nX
j=2


1j � xj)

Il faut ensuite �eliminer l'op�erateur \�", l'�equation devient :

x1 = �01 +

nX
j=1

�01j yj +

nX
j=2


01j � xj

Dans la deuxi�eme �equation (i.e. celle de x2), la variable x1 est remplac�ee par l'expression qui

vient d'être trouv�ee, puis l'�equation est r�esolue de la même mani�ere que l'�equation de x1 l'a

�et�e. Cette d�emarche est r�eit�er�ee jusqu'�a xn pour obtenir une �equation ne contenant que des

variables y. Chaque �equation xi ne contient que des variables y et des variables xj telles que

j > i.

� Etape 2 : Dans l'�equation de xn�1, la valeur de xn est remplac�ee par l'expression qui a

�et�e trouv�ee �a la �n de l'�etape 1 : l'�equation de xn�1 ne contient plus de variable xi. Cette

op�eration est appliqu�ee successivement �a xn�2; xn�3; � � � x1. Le syst�eme est de la forme :

8><
>:

xi = �00i +
nP
j=1

�00ij yj

yj = xj

� Etape 3 : Chaque yj est remplac�e par sa valeur : xi = �00i +
nP
j=1

�00ij xj

Comme dans la premi�ere �etape, le terme en x1 est extrait de la somme de la premi�ere

�equation, et l'�equation est r�esolue : x1 = �00 �11 (�
00
1 +

nP
j=2

�001j xj).

Dans l'�equation de x2, la variable x1 est remplac�ee par l'expression qui vient d'être trouv�ee,

puis l'�equation est r�esolue de la même mani�ere que l'�equation de x1 l'a �et�e. Cette d�emarche

est r�eit�er�ee jusqu'�a xn pour obtenir une �equation ne contenant plus de variables xi.
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� Etape 4 : Dans l'�equation de xn�1, la variable xn est remplac�ee par son expression, trouv�ee

�a la �n de l'�etape 3 : l'�equation de xn�1 ne contient plus de variables xi. La proc�edure est

successivement appliqu�ee �a xn�2; xn�3; � � � x1. Si x1 est la localit�e initiale, alors l'�equation

de x1 correspond �a celle du langage marqu�e.

L'algorithme de r�esolution d'un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires vient d'être pr�esent�e. Pour une

meilleure compr�ehension, il va être illustr�e par un exemple.

2.4.5 Exemple de r�esolution

Soit l'automate A repr�esent�e par la �gure 2.6. Il s'agit d'un automate �a une horloge. L'objectif est

de trouver le langage marqu�e de cet automate en utilisant l'algorithme pr�ec�edent.

1c  = 4

c  > 61 1c  := 01c  := 0

0x 1x

a a

b

b

Fig. 2.6 : Exemple d'automate temporis�e A pour le calcul du langage.

La mise en �equations permet d'obtenir le syst�eme :

8<
:

x0 =< b >4 +a x0+ < b >4 �x1

x1 = "+ b+ < a >(6;1) x0 + b � x1

Consid�erons la premi�ere �equation. Lorsque l'�ev�enement b se produit, deux cas sont �a consid�erer

(se r�ef�erer �a la d�e�nition d'un syst�eme d'�equations quasi lin�eaires). La notation < b >4 indique que

l'�ev�enement b permet d'atteindre directement la localit�e marqu�ee (et le mot s'arrête sur cet �ev�enement)

sans remise �a z�ero de l'horloge. La notation < b >4 �x1 exprime que l'�ev�enement b permet d'atteindre

la localit�e x1 (sans remise �a z�ero de l'horloge) mais que d'autres �ev�enements vont se produire pour

atteindre une localit�e marqu�ee (il existe en e�et deux transitions de sortie sur cette localit�e x1 qui

permettent d'atteindre plus ou moins directement une localit�e marqu�ee). En�n la notation a x0 pr�ecise

que l'�ev�enement a permet d'atteindre la localit�e x0 (avec une remise �a z�ero de l'horloge), d'autres

�ev�enements devront suivre pour atteindre une localit�e marqu�ee.

Ce syst�eme s'�ecrit aussi :

8>>><
>>>:

x0 =< b >4 +a y0+ < b >4 �x1

x1 = "+ b+ < a >(6;1) y0 + b � x1

y0 = x0



82 CHAPITRE 2. MOD�ELES D'AUTOMATES TEMPORIS�ES

Le premi�ere �etape ne s'applique qu'�a l'�equation de x1 puisqu'elle d�epend de x1, alors que l'�equation

de x0 ne fait pas intervenir x0. Ainsi :

x1 = b? � ("+ b+ < a >(6;1) y0)

Pour �eliminer l'op�erateur �, il faut utiliser, dans le cas pr�esent, les relations suivantes :

� b est \dull" puisqu'il s'agit uniquement d'un �ev�enement, ce qui implique que : b? = b� et

b� � b = b�:b

� � � (� + 
) = � � � + � � 


� �� < � >I � =< �� >I � si " 62 �

L'�equation de x1 s'�ecrit alors :

x1 = b� + b�b+ < b� a >(6;1) y0

soit :

x1 = b�+ < b� a >(6;1) y0

La seconde �etape indique que la variable x1 doit être remplac�ee par son expression dans l'�equation

de x0 :

x0 =< b >4 +a y0+ < b >4 � (b
�+ < b� a >(6;1) y0)

Cette �equation peut être simpli��ee :

x0 = < b >4 + < b >4 � b
� + a y0+ < b >4 � < b� a >(6;1) y0

= < b >4 + < b >4 b� + a y0+ < b >4 � < b� a >(6;1) y0

= < b >4 b� + a y0+ < b >4 � < b� a >(6;1) y0

= < b >4 b� + a y0+ << b >4 b
� a >(6;1) y0

= < b >4 b� + (a+ << b >4 b
� a >(6;1))y0

La troisi�eme �etape permet tout d'abord de supprimer la variable y0, le syst�eme s'�ecrit :

8<
:

x0 =< b >4 b� + (a+ << b >4 b
� a >(6;1))x0

x1 = b�+ < b� a >(6;1) x0

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



2.5. Conclusion 83

x0 = (a+ << b >4 b
� a >(6;1))

� < b >4 b�

Comme x0 est la localit�e initiale, le langage marqu�e est :

Lm(A) = (a+ << b >4 b
� a >(6;1))

� < b >4 b�

Remarque : Pour d�eterminer le langage L(A), il faut partir du syst�eme :

8<
:

x0 = "+ < b >4 +a x0+ < b >4 �x1

x1 = "+ b+ < a >(6;1) x0 + b � x1

La solution est alors :

L(A) = (a+ << b >4 b
� a >(6;1))

�("+ < b >4 b�)

�

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de pr�esenter trois mod�eles d'automates temporis�es. Les mod�eles expos�es

sont ceux qui seront utilis�es (premier et dernier mod�eles), le second mod�ele ayant servi de base �a la

construction du troisi�eme. Il existe de nombreux autres mod�eles d'automates temporis�es, il est possible

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

Le premier mod�ele �etudi�e admet comme point de d�epart un automate non temporis�e. Chacun des

�ev�enements se voit ensuite attribuer un intervalle de temps qui exprime les instants o�u son occurrence

est possible. L'�ecoulement du temps est mat�erialis�e par l'occurrence d'un �ev�enement nomm�e tick. Le

temps apparâ�t donc de mani�ere explicite dans le langage et ce dernier peut quasiment être assimil�e

�a un langage non temporis�e. Ce mod�ele sera utilis�e pour la premi�ere pr�esentation de la commande

supervis�ee temporis�ee (chapitre 3).

Le second mod�ele int�egre le temps dans sa repr�esentation par l'interm�ediaire de di��erentes hor-

loges, pas n�ecessairement associ�ees �a chacun des �ev�enements. L'in
uence du temps sur l'�evolution du

mod�ele se traduit par des contraintes temporelles qui conditionnent le franchissement des transitions.

L'�evolution de chacune des horloges repose sur une même horloge globale qui �evolue toujours �a la

même vitesse. Si la valeur d'une horloge donn�ee est repr�esent�ee par une fonction, sa repr�esentation
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en fonction du temps est continue par morceaux puisque le franchissement de certaines transitions

permet la remise �a z�ero de l'horloge. A tout instant, la valeur d'une horloge correspond au temps

qui s'est �ecoul�e depuis sa derni�ere remise �a z�ero. Il est donc possible de d�e�nir une dur�ee s�eparant

l'occurrence de deux �ev�enements.

Le troisi�eme mod�ele est tr�es proche du pr�ec�edent. Il se di��erencie cependant par le fait que le

langage marqu�e associ�e est constitu�e de mots �nis. La n�ecessit�e d'être uniquement confront�e �a des

mots marqu�es �nis repose sur deux constats. Le premier rel�eve de l'interpr�etation de la notion de

mots marqu�es : chacun de ces mots correspond �a la r�ealisation d'une tâche. Or, second constat, une

tâche se r�ealise en un nombre �ni d'actions. Pour utiliser ce mod�ele �a des �ns de supervision, les mots

du langage marqu�e doivent être �nis. Un tel automate �evolue grâce au franchissement de transitions

continues, qui lui permettent de passer d'un �etat temporis�e �a un autre �etat temporis�e, et grâce au

franchissement de transitions discr�etes, qui assurent le passage d'une localit�e �a une autre localit�e. Ce

mod�ele sera utilis�e dans le chapitre 5 pour la commande supervis�ee temporis�ee de SEDT.

Il est di�cile de traiter des automates sans aborder la notion de langage. L'�ecriture des langages

temporis�es a fait l'objet de plusieurs propositions (voir par exemple [AD94]), sans qu'aucune ne soit

actuellement retenue au d�etriment des autres. Un mod�ele d'�ecriture a �et�e propos�e dans ce chapitre,

il n'est cependant utilisable que pour les automates �a une horloge. Cette cat�egorie d'automates est

certes un peu particuli�ere, elle permet n�eanmoins de d�eterminer �a la fois le langage et le langage

marqu�e de l'automate par des langages temporis�es r�eguliers. Un algorithme de calcul du langage

marqu�e d'un automate �a une horloge a �et�e propos�e. Cet algorithme peut �egalement être utilis�e pour

d�e�nir le langage de l'automate, �a condition d'�ecrire le syst�eme d'�equations quasi lin�eaires ad�equat.

Les langages temporis�es r�eguliers ont �et�e pr�esent�es car ils constituent un outil utile pour l'�etude des

automates temporis�es, ils ne seront cependant pas utilis�es dans la suite du m�emoire. La transformation

d'un automate multi horloges en automates mono horloge est une op�eration e�ectivement r�ealisable.

A partir de ces nouveaux automates, il est possible de d�eterminer, pour chacun, un langage r�egulier,

et c'est l'intersection de ces langages qui forme le langage de l'automate initial. Deux probl�emes se

posent. Le premier r�eside dans le fait que les langages r�eguliers n'ont �et�e d�e�nis que pour une horloge,

le second est dû �a l'utilisation de l'intersection qui n'est pas une op�eration pr�esente dans la d�e�nition

des langages r�eguliers.

Les outils expos�es dans ce chapitre peuvent être utilis�es pour proc�eder �a la commande supervis�ee

(ou supervision dans certains cas) de syst�emes temporis�es. Le mod�ele de Brandin et Wonham va être

repris dans le chapitre suivant pour la pr�esentation d'une th�eorie de commande supervis�ee temporis�ee

existante. Le mod�ele d'Alur et Dill sera l'outil du quatri�eme chapitre, et le mod�ele propos�e sera

employ�e dans le cinqui�eme chapitre.



Chapitre 3

Commande supervis�ee temporis�ee

Jusqu'�a pr�esent il a �et�e question de supervision puisque seule l'interdiction

d'occurrence d'un �ev�enement �etait possible. Lorsque le mod�ele tol�ere le for�cage

de certains �ev�enements, la supervision est appel�ee commande supervis�ee. Ce

chapitre commence par exposer la notion d'�ev�enement forc�e. Il y sera aussi

question de permissivit�e, une notion plus d�elicate �a d�e�nir quand le temps

intervient. Une premi�ere approche de commande supervis�ee temporis�ee sera

ensuite expos�ee.

3.0 Introduction

Les deux premiers chapitres ont �et�e consacr�es d'une part au rappel des notions essentielles con-

cernant les langages, les automates, et la supervision, et d'autre part �a la pr�esentation de mod�eles

d'automates temporis�es. Ces mod�eles constituent des outils qui peuvent être utilis�es pour l'�etude

des SEDT. Ils sont compos�es de deux �el�ements essentiels. Le premier correspond �a la structure i.e.

les transitions et les �etats (ou localit�es) qui permettent de d�ecrire en partie l'�evolution du proc�ed�e

mod�elis�e. Le second est un ensemble de param�etres, c'est-�a-dire des �ev�enements et des contraintes

d'occurrence qui conditionnent l'�evolution du proc�ed�e. La donn�ee de ces deux �el�ements rend possible,

par exemple, la v�eri�cation de propri�et�es temporelles. Si la mod�elisation a pour objectif de s'int�eresser

�a la commande du proc�ed�e, il faut d�e�nir un troisi�eme �el�ement qui pr�ecisera les \moyens d'action" du
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superviseur, autrement dit, il faut d�eterminer les �ev�enements contrôlables et les �ev�enements for�cables.

Ce troisi�eme chapitre est constitu�e de trois sections principales :

� La premi�ere section concerne les �ev�enements forc�es, une cat�egorie d'�ev�enements qui n'a pas

encore �et�e d�e�nie mais qui joue un rôle essentiel dans la commande supervis�ee temporis�ee. Ces

�ev�enements sont importants tant pour assurer le respect de certaines contraintes temporelles

que pour obtenir une plus grande permissivit�e des superviseurs temporis�es.

� La seconde section revient sur le concept de permissivit�e. Elle d�ebute par un rappel de la

d�e�nition et s'int�eresse �a l'in
uence de cette permissivit�e dans la synth�ese du superviseur

lorsque le proc�ed�e et les sp�eci�cations ne sont pas temporis�es. Cette section propose ensuite

une r�e
exion sur la notion de permissivit�e d'un superviseur temporis�e.

� La troisi�eme et derni�ere section est consacr�ee �a la pr�esentation de la th�eorie de la commande

supervis�ee propos�ee par Brandin et Wonham. Apr�es quelques d�e�nitions, nous pr�eciserons

les th�eor�emes relatifs �a l'existence du superviseur, puis nous proposerons d'appliquer cette

th�eorie �a un exemple. Cette th�eorie a fait l'objet de critiques qui seront pr�esent�ees dans la

conclusion du chapitre.

3.1 Ev�enements forc�es

3.1.1 Etat de l'art

Dans l'approche classique de la supervision, le rôle du superviseur se limite �a une autorisation /

interdiction de l'occurrence des �ev�enements contrôlables. Dans la r�ealit�e cependant, un proc�ed�e n'a pas

toujours une �evolution spontan�ee. Charbonnier [CHA96] �evoque une extension du concept de supervi-

sion qui a �et�e test�ee (mais consid�er�ee comme mal adapt�ee) sur le site de l'Atelier Inter-�etablissements

de Productique (AIP) de Grenoble. Le superviseur est charg�e d'une tâche suppl�ementaire : il doit

forcer l'occurrence de certains �ev�enements. Le rôle du superviseur se voit donc doubl�e d'un rôle de

syst�eme de commande. Les entr�ees du superviseur (qui sont �egalement les sorties du proc�ed�e) sont

des informations issues de capteurs. Les sorties du superviseur (qui sont aussi les entr�ees du proc�ed�e)

sont les commandes envoy�ees au proc�ed�e. La �gure 3.1 ne repr�esente que la partie commande de ce

superviseur [CHA96].

Les �ev�enements forc�es appartiennent �a l'ensemble �f .

Lorsque Golaszewski et Ramadge [GR87] �evoquent les �ev�enements forc�es (notion de \forced event")

ils sous-entendent que ces �ev�enements ne se produisent que s'ils sont forc�es par un �el�ement ext�erieur
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superviseur
(commande)

événements forcés événements générés

procédé

Fig. 3.1 : Illustration du concept d'�ev�enements forc�es.

(le superviseur par exemple). De plus, le for�cage de tels �ev�enements exclut l'occurrence des autres

�ev�enements. Cette d�e�nition est un peu particuli�ere. Ils abordent �egalement une autre cat�egorie

d'�ev�enements forc�es : les �ev�enements forc�es spontan�es, mais ils ne d�eveloppent pas cette notion.

Wong [WW96] s'int�eresse aussi aux �ev�enements forc�es, mais les di��erents ensembles �u, �f ,... ne

sont pas d�e�nis a priori. Ces ensembles sont construits pour chacun des �etats. L'intersection de l'ensem-

ble des �ev�enements contrôlables et de l'ensemble des �ev�enements for�cables est suppos�ee vide. Pour

respecter cette hypoth�ese, si dans le mod�ele un �ev�enement est �a la fois for�cable et contrôlable, alors

l'�etat est dupliqu�e et l'ajout d'�etats en amont, mod�elisant \les circonstances", permet de d�eterminer

pour chacun des �etats dupliqu�es si l'�ev�enement est contrôlable ou s'il est for�cable (se r�ef�erer �a l'article

pour de plus amples explications).

La mani�ere dont Brandin [BW94] et Ho [HO97] appr�ehendent le concept d'�ev�enements for�cables

est certainement celle qui est la plus proche de celle qui sera conserv�ee par la suite. L'ensemble �f

est d�e�ni a priori, c'est-�a-dire qu'un �ev�enement d�eclar�e for�cable sur une transition de l'automate

sera �egalement for�cable s'il est associ�e �a une autre transition de ce même automate (voire d'un autre

automate, celui des sp�eci�cations par exemple). Tout �ev�enement peut être inclus dans cet ensemble, �a

l'exception de celui qui fait o�ce de \tick" d'horloge : �f � �act. Il n'existe pas de relation particuli�ere

entre �f d'une part et �c, �u, �spe, ou �rem d'autre part. Un �ev�enement for�cable peut uniquement

\pr�eempter" le tick de l'horloge, autrement dit, le superviseur peut forcer l'�ev�enement �a se produire

avant l'occurrence du tick d'horloge.

Apr�es ce rapide �etat de l'art du concept d'�ev�enement forc�e, il semble n�ecessaire de pr�eciser la

d�e�nition g�en�erale retenue.

3.1.2 D�e�nition adopt�ee

Un �ev�enement for�cable peut se produire spontan�ement ou être forc�e par un syst�eme ext�erieur si

cela s'av�ere utile. La d�e�nition de l'ensemble �f se fait de mani�ere globale et non pas pour chacune des

localit�es. Il n'existe aucune relation particuli�ere entre l'ensemble des �ev�enements for�cables d'une part
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et l'ensemble des �ev�enements contrôlables ou l'ensemble des �ev�enements incontrôlables d'autre part

(�gure 3.2). Etant donn�e que l'�ecoulement du temps n'est pas mat�erialis�e sur le mod�ele automate que

nous avons choisi (alors qu'il l'est sous la forme d'un tick dans le mod�ele de Brandin), un �ev�enement

for�cable est consid�er�e comme capable de suspendre un autre �ev�enement. En fait, le superviseur force

l'occurrence de l'�ev�enement avant qu'une horloge donn�ee atteigne une certaine valeur (valeur �a partir

de laquelle l'�ev�enement pr�eempt�e peut se produire).

(          )

(          )

Σ

ΣcΣ u

Σf

(          )

Fig. 3.2 : Relations entre les di��erents sous-ensembles de l'alphabet.

En supervision temporis�ee, il est possible de consid�erer que le rôle du superviseur est d'indiquer,

quelle que soit la localit�e courante du proc�ed�e, les �ev�enements autoris�es ainsi que l'intervalle temporel

d'occurrence qui leur est associ�e. Pour forcer l'occurrence d'un �ev�enement, �a un instant donn�e, la

commande supervis�ee temporis�ee associe �a l'�ev�enement une unique date d'occurrence qui correspond

�a l'instant consid�er�e. L'�ev�enement �a forcer est donc un des �ev�enements autoris�es par le superviseur, et la

commande supervis�ee temporis�ee peut être consid�er�ee comme de la supervision temporis�ee (�gure 3.3).

événements autorisés événements générés

procédé

superviseur

temporisé

temporisé

Fig. 3.3 : Principe de supervision temporis�ee.

Le concept d'�ev�enement forc�e, qui existait d�ej�a, en non temporis�e est ainsi repris en temporis�e

et adapt�e. Son utilisation est plus g�en�eralis�ee. La notion de permissivit�e, bien que plus complexe �a

d�e�nir lorsque le temps apparâ�t, va aussi être adapt�ee �a la commande supervis�ee temporis�ee.
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3.2 Notion de permissivit�e

3.2.1 Pr�esentation (en non temporis�e)

Soit un proc�ed�e P et des sp�eci�cations S (automate de langage Lspec), l'objectif est de d�eterminer

un superviseur tel que le proc�ed�e sous supervision respecte l'ensemble des sp�eci�cations. D'une mani�ere

g�en�erale, il est possible de construire plusieurs superviseurs respectant ce cahier des charges. Dans le

cadre de la commande supervis�ee non temporis�ee, les algorithmes ont pour contrainte suppl�ementaire

de d�eterminer le superviseur le plus permissif. Un superviseur est consid�er�e comme le plus permissif si

son action sur le proc�ed�e est la moins contraignante. Soit P � S le compos�e synchrone du proc�ed�e et

des sp�eci�cations. Les sp�eci�cations consid�er�ees ici d�ecrivent exactement le comportement souhait�e. Le

superviseur le plus permissif est celui tel que le comportement du proc�ed�e sous supervision corresponde

au plus grand langage contrôlable inclus dans le langage des sp�eci�cations.

Remarque : Si les sp�eci�cations consid�er�ees sont �elabor�ees uniquement pour donner des indications

sur le comportement d�esir�e (elles ne d�ecrivent alors que certains aspects du comportement, par exemple

une contrainte de stock unitaire entre deux machines dans un syst�eme de production [CHA96]), le

superviseur le plus permissif ne r�epond pas au même crit�ere que pr�ec�edemment. En e�et, dans ce

cas, le superviseur le plus permissif est celui tel que le comportement du proc�ed�e sous supervision

corresponde au plus grand langage contrôlable inclus dans le langage du compos�e synchrone P � S.

�

3.2.2 In
uence de la permissivit�e sur la synth�ese du superviseur (en non

temporis�e)

Le rôle d'un superviseur est de garantir que le comportement du proc�ed�e en boucle ferm�ee est

en ad�equation avec l'ensemble des sp�eci�cations. Lorsque les sp�eci�cations, mises sous la forme d'un

langage Lspec, correspondent �a la description exacte du comportement souhait�e, leur respect im-

pose que le langage du proc�ed�e sous supervision, not�e L(V=P ) soit un sous-ensemble de Lspec, i.e.

L(V=P ) � Lspec. Le nombre de sous-ensembles est �ni mais il peut être grand, o�rant la possibilit�e

de construire autant de superviseurs di��erents. La recherche de la contrôlabilit�e permet de r�eduire le

nombre des sous-ensembles, et la notion de permissivit�e maximale permet de ne retenir que le plus

grand. L'exemple suivant permet d'expliciter le choix qui s'o�re lors de la recherche d'un superviseur

(et de justi�er la n�ecessit�e du crit�ere de permissivit�e).
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Exemple : Illustration de l'existence de plusieurs superviseurs respectant les sp�eci�cations.

L'exemple trait�e ici s'int�eresse �a un syst�eme de production. Soient deux machines M1 et M2. Les

automates d�ecrivant leurs comportements respectifs sont similaires. Le fonctionnement normal fait

intervenir deux �ev�enements. La machine j passe de l'�etat de \repos " �a l'�etat d'usinage sur occurrence

de l'�ev�enement dj (d�ebut), et regagne son �etat initial sur occurrence de l'�ev�enement fj (�n). L'usinage

d'un produit peut être interrompu (�ev�enement ij) a�n de permettre �a la machine d'usiner un produit

prioritaire (par rapport aux produits classiques dont il est question ici). Lorsque l'usinage de ce produit

prioritaire s'ach�eve, la machine reprend (�ev�enement rj) l'usinage du produit initial. Les comportements

qui viennent d'être �evoqu�es sont mod�elis�es par les automates de la �gure 3.4.

d 1

1f̂

0 1

1r 1i

2

Machine 1

0 1

2

r 2 i 2

f̂ 2

d 2

Machine 2

Fig. 3.4 : Description du comportement des machines.

Les produits classiques doivent être usin�es par les deux machines. Le proc�ed�e �a commander r�esulte

donc de la compositionM1�M2. Il s'agit d'une composition asynchrone puisque chaque machine �evolue

sur des �ev�enements qui lui sont propres. L'automate r�esultant est compos�e de neuf �etats (�gure 3.8).

Les sp�eci�cations pr�ecisent que les produits doivent être usin�es par la machine M1 puis par la

machine M2 (�gure 3.6). Ces sp�eci�cations doivent être vues comme des sp�eci�cations \indicatives",

des sp�eci�cations \compl�etes" feraient intervenir les �ev�enements d'interruption et de reprise.

A partir de ces donn�ees, il est possible de construire plusieurs superviseurs. Le superviseur le

plus contraignant (�gure 3.7a) interdit aux produits prioritaires de pr�eempter l'usinage des produits

classiques. Le superviseur le plus permissif (�gure 3.7d) prend en compte, dans la description de son

comportement, la possibilit�e d'interrompre l'usinage d'un produit classique tant sur la machine M1

que sur la machineM2. Entre ces deux attitudes extrêmes, il est possible de construire des superviseurs

(�gure 3.7 b et c) acceptant de suspendre soit l'usinage sur M1, soit l'usinage sur M2, au pro�t d'un

produit prioritaire.

�
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Fig. 3.5 : Description du comportement du proc�ed�e.
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Fig. 3.6 : Description des sp�eci�cations.

3.2.3 Permissivit�e d'un superviseur temporis�e

Lorsque l'automate fait express�ement intervenir la variable temps, la notion de permissivit�e est

plus complexe �a d�e�nir. Le franchissement d'une transition peut d�ependre �a la fois de l'occurrence

d'un �ev�enement, et de la validation d'une contrainte temporelle. Outre une permissivit�e en terme

de localit�e (i.e. le proc�ed�e sous supervision peut atteindre un maximum de localit�es), il existe une

permissivit�e qu'il est possible de quali�er de temporelle. Dans ce dernier cas, le superviseur doit

laisser un maximum de contraintes temporelles identiques �a celles pr�esentes sur l'automate mod�elisant

le r�esultat de la composition P � S.

Sur un automate temporis�e, un �ev�enement peut, d'une mani�ere g�en�erale, 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 ci > c, l'�ev�enement associ�e ne
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Fig. 3.7 : Quatre superviseurs pour le proc�ed�e.

se produit pas quand ci 2 [0; c]).

Soit un �ev�enement � associ�e, sur une transition, �a une contrainte temporelle de la forme l < ci <

u. L'�ev�enement � peut se produire dans l'intervalle ci 2 ] l; u [ o�u l repr�esente la borne basse (lower

bound), et u repr�esente la borne haute (upper bound). Il est admis (cf [BW94]) que le superviseur ne

peut que restreindre le comportement du proc�ed�e �a commander. Le superviseur dispose pour cela de

plusieurs moyens d'action qui d�ependent �a la fois du type d'�ev�enement et des besoins requis par le

syst�eme. Soit un automate simple compos�e de deux localit�es. Une transition, associ�ee �a l'�ev�enement �,

permet de quitter la localit�e initiale pour atteindre la localit�e marqu�ee. La question �a laquelle il faut

maintenant r�epondre est : comment le superviseur peut-il restreindre le comportement du proc�ed�e

pour lui faire respecter une sp�eci�cation exprim�ee par un langage Lspec ? Hormis le fait d'interdire

durablement l'occurrence de l'�ev�enement, il est possible d'intervenir sur l'intervalle temporel pendant
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lequel cet �ev�enement peut se produire :

� si l'�ev�enement � est contrôlable, le superviseur peut retarder son occurrence d'une dur�ee d1

inf�erieure �a u � l (si cette dur�ee u � l est �ecoul�ee, l'�ev�enement ne peut plus se produire).

L'�ev�enement � est alors associ�e �a une contrainte temporelle de la forme (l + d1) < ci < u.

� si l'�ev�enement � est for�cable, le superviseur peut l'obliger �a se produire avant une certaine

date x = t1, inf�erieure �a u mais sup�erieure �a l. Soit d2 tel que t1 = u � d2. L'�ev�enement

� est alors associ�e �a une contrainte temporelle de la forme l < ci < u � d2 ; si �a la date

x = t1 l'automate est toujours dans la localit�e initiale, le superviseur force l'occurrence de

l'�ev�enement �.

Le superviseur construit peut donc être :

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

apparaissent sur l'automate du proc�ed�e, il faut intervenir sur l'accessibilit�e des localit�es,

� soit le plus permissif en terme de localit�es : pour acc�eder �a un maximum de localit�es il faut

intervenir sur les intervalles temporels.

3.2.4 Illustration des notions de permissivit�e

Ces notions de permissivit�e sont illustr�ees par la �gure 3.8. La �gure 3.8 a) repr�esente le com-

portement d'un proc�ed�e. L'automate est compos�e de six localit�es. La localit�e x0 est la localit�e initiale

et les localit�es x1 et x5 sont des localit�es marqu�ees. Les �ev�enements a, c, et d sont des �ev�enements

incontrôlables. Les sp�eci�cations requises sont telles que la localit�e x4 corresponde �a un comportement

que le proc�ed�e ne doit pas atteindre.

L'�ev�enement c �etant incontrôlable, l'utilisation de l'algorithme de Kumar aboutit �a la suppression

de la transition reliant la localit�e x1 �a la localit�e x2 (voir �gure 3.8 b). Cette transition est supprim�ee

car l'�ev�enement auquel elle est associ�ee (�ev�enement b) est le dernier �ev�enement contrôlable qui existe

avant la transition qui ne doit pas être franchie (transition reliant la localit�e x3 �a la localit�e x4). Le

superviseur obtenu autorise seulement la transition associ�ee �a l'�ev�enement a. Aucune contrainte tem-

porelle n'est modi��ee (par rapport �a celles qui r�egissent le comportement du proc�ed�e), le superviseur

est donc le plus permissif en terme de contraintes temporelles. Un autre superviseur peut être d�e�ni.

Puisque l'�ev�enement b est contrôlable, sa premi�ere date d'occurrence peut être retard�ee jusqu'�a ce que

l'horloge c1 ait atteint une valeur sup�erieure ou �egale �a quatre. Cette contrainte est ajout�ee sur la

�gure 3.8 c). Cette nouvelle contrainte assure que la transition associ�ee �a l'�ev�enement c ne sera jamais

franchie, et le proc�ed�e sous supervision respecte alors les sp�eci�cations. Dans ce cas, l'�evolution du

proc�ed�e est restreinte mais elle conserve quatre localit�es lorsque le proc�ed�e est sous supervision. Le

superviseur est le plus permissif en terme de localit�es.



94 CHAPITRE 3. COMMANDE SUPERVIS�EE TEMPORIS�EE

c2

e
 > 3

c := 03

b

c  = 11

c := 02

â
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Fig. 3.8 : Exemple de permissivit�e.

Dans le cadre de la premi�ere interpr�etation, l'algorithme de Kumar permet de d�eterminer le super-

viseur, dans le cadre de la seconde interpr�etation, le superviseur est obtenu grâce �a une modi�cation

de l'algorithme de Kumar qui sera expos�ee dans le chapitre 5.

Il est aussi possible de d�e�nir d'autres permissivit�es faisant intervenir, au cas par cas, l'une des

permissivit�es pr�ec�edentes.

En commande supervis�ee temporis�ee, la notion de permissivit�e est plus di�cile �a cerner qu'en com-

mande supervis�ee logique. Outre la permissivit�e maximale en terme de contraintes qu'il est toujours

possible d'atteindre, face �a un syst�eme un peu plus compliqu�e que celui qui vient d'être expos�e, il va

être di�cile de parvenir �a une permissivit�e maximale en terme de localit�es. Il semble donc qu'il faille

s'orienter vers des notions de permissivit�e qui conjuguent �a la fois la permissivit�e en terme de localit�es

et la permissivit�e en terme de contraintes, sans pour autant arriver �a un crit�ere unique de permissivit�e

maximale.

Toutes ces explications permettent d'aborder maintenant la commande supervis�ee temporis�ee.
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3.3 Commande supervis�ee temporis�ee

3.3.1 Pr�esentation

La commande supervis�ee temporis�ee concerne divers cas. Le superviseur peut faire respecter �a un

proc�ed�e, d�ecrit de mani�ere logique, des sp�eci�cations temporelles relatives, par exemple, �a un d�elai

entre deux �ev�enements. Le cas inverse peut aussi être consid�er�e : le comportement du proc�ed�e est

temporis�e et les sp�eci�cations indiquent l'ordre dans lequel les �ev�enements doivent se produire. Le

troisi�eme et dernier cas impose, �a un proc�ed�e temporis�e, des sp�eci�cations elles-mêmes temporis�ees,

il peut s'agir par exemple de restreindre les contraintes temporelles li�ees �a l'occurrence de certains

�ev�enements.

Il existe plusieurs m�ethodes pour construire le superviseur temporis�e. La m�ethode d�ecrite ici est

celle propos�ee par Brandin et Wonhan [BW94]. La recherche du superviseur s'e�ectue en respectant

deux crit�eres :

� la supervision ne peut que restreindre le comportement d'un syst�eme non supervis�e (i.e. le

langage du proc�ed�e sous supervision est inclus dans le langage du proc�ed�e non supervis�e) ;

� le comportement du proc�ed�e sous supervision (c'est-�a-dire le comportement du proc�ed�e r�egi

par des sp�eci�cations) doit pouvoir être optimis�e a�n d'obtenir le maximum de permissivit�e.

Le superviseur peut intervenir sur l'�evolution du proc�ed�e par l'interm�ediaire des �ev�enements

contrôlables et des �ev�enements for�cables. Quelques pr�ecisions doivent être donn�ees. Seuls les �ev�enements

lointains (ceux dont le deadline est in�ni) peuvent être contrôlables. Une justi�cation s'impose : un

�ev�enement contrôlable doit pouvoir être interdit �a tout instant par le superviseur, or empêcher l'occur-

rence d'un �ev�enement proche dont la valeur de l'horloge atteint celle du deadline alors que l'�ev�enement

tick peut se produire correspond �a une situation qui n'existe pas quand le proc�ed�e n'est pas sous

supervision. Une telle situation impliquerait que le superviseur peut �etendre le comportement du

proc�ed�e non supervis�e, alors qu'il a �et�e pr�ecis�e pr�ec�edemment qu'il pouvait uniquement le restreindre.

L'ensemble des �ev�enements for�cables est not�e �f , les �el�ements de cet ensemble ont la possibilit�e de

pr�eempter l'occurrence de l'�ev�enement tick. L'�evolution du temps n'est nullement interrompue puisque

l'occurrence d'un �ev�enement est instantan�ee, cette notion de pr�eemption traduit celle de pr�ec�edence

et correspond donc uniquement au fait que l'�ev�enement for�cable se produit avant l'apparition de

l'�ev�enement tick. Le concept de for�cage peut être assimil�e �a une notion de priorit�e : l'�ev�enement qui

doit être forc�e se voit attribuer la plus grande priorit�e.
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3.3.2 D�e�nitions

A chaque instant, et donc depuis chaque �etat de l'automate, il est possible de d�e�nir l'ensemble

des �ev�enements admissibles, c'est-�a-dire l'ensemble des �ev�enements qui peuvent se produire (eligible

events). L'ensemble des �ev�enements admissibles apr�es l'occurrence de la s�equence s dans l'automate

P du proc�ed�e est not�e EligP (s). Dans cet ensemble, le superviseur peut ponctuellement supprimer

autant d'�ev�enements contrôlables que cela est n�ecessaire pour garantir la contrôlabilit�e.

Attention cependant �a l'�ev�enement tick qui doit faire l'objet d'un traitement particulier. Si �a

un instant donn�e l'ensemble des �ev�enements admissibles contient l'�ev�enement tick et au moins un

�el�ement de �f , le superviseur peut ponctuellement enlever l'�ev�enement tick de l'ensemble consid�er�e.

Cela signi�e que l'occurrence d'un �ev�enement est garantie avant l'apparition de tick. Le statut de

l'�ev�enement tick est ambigu : il peut être consid�er�e comme un �ev�enement contrôlable s'il est en

concurrence avec au moins un �ev�enement for�cable, et il doit être vu comme un �ev�enement incontrôlable

dans le cas contraire.

Les �ev�enements qui peuvent être ponctuellement enlev�es de l'ensemble des �ev�enements admissi-

bles appartiennent �a l'ensemble �h (prohibitible events, c'est-�a-dire les �ev�enements qui peuvent être

interdits) d�e�ni comme suit :

�c := �h [ ftickg

Seule l'occurrence des �ev�enements contrôlables peut en e�et être ponctuellement interdite. Pour sim-

pli�er la terminologie, l'�ev�enement tick est formellement consid�er�e comme contrôlable.

L'ensemble des �ev�enements incontrôlables peut alors être d�e�ni par :

�u := �spe [ (�rem ��h)

Un superviseur V peut être vu comme une application V : L(P )! 2� telle que pour toute châ�ne

s 2 L(P ) :

V (s) �

8<
:

�u [ (ftickg \ EligP (s)) si V (s) \EligP (s) \ �f = ;

�u si V (s) \EligP (s) \ �f 6= ;

Le superviseur doit toujours admettre l'occurrence des �ev�enements incontrôlables. Par ailleurs, si

aucun �el�ement de l'ensemble des �ev�enements admissibles n'est un �ev�enement for�cable, le superviseur

doit imp�erativement admettre l'occurrence de l'�ev�enement tick. Si au moins un �ev�enement for�cable

est admis, la pr�esence de l'�ev�enement tick devient \facultative".

Soit un proc�ed�e P de langage L(P ), et de langage marqu�e Lm(P ). Le langage du proc�ed�e sous

supervision (not�e L(V=P )) est un sous-ensemble de L(P ) d�e�ni par :
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� � 2 L(V=P ),

� si s 2 L(V=P ); � 2 V (s) et s� 2 L(P ) alors s� 2 L(V=P ),

� aucune autre châ�ne n'appartient �a L(V=P ).

Le comportement marqu�e du proc�ed�e sous supervision est d�etermin�e par : Lm(V=P ) = L(V=P ) \

Lm(P ), cela correspond �a une restriction par rapport au langage marqu�e du proc�ed�e en boucle ouverte.

Par d�e�nition, un superviseur est dit non bloquant si tous les mots de son langage sont des pr�e�xes

des mots marqu�es. Un superviseur V est alors non bloquant pour un proc�ed�e P si �Lm(V=P ) = L(V=P ).

Les sp�eci�cations que le proc�ed�e doit respecter sont mises sous la forme d'un langage Lspec qui

est inclus dans le langage de l'automate mod�elisant le comportement du proc�ed�e en boucle ouverte

(i.e. Lspec � L(P )). Ces sp�eci�cations permettent de d�e�nir, apr�es chaque châ�ne s 2 �� un ensemble

d'�ev�enements admissibles :

EligLspec(s) := f� 2 � j s� 2 �Lspecg

La contrôlabilit�e est une propri�et�e fondamentale en supervision, c'est elle qui permet, par exemple,

d'assurer que le proc�ed�e respectera constamment les sp�eci�cations. Elle est d�e�nie pour un langage

par rapport �a un autre langage. Le langage K est contrôlable par rapport �a L(P ) si pour toute châ�ne

s 2 �K :

EligK(s) �

8<
:

EligL(P )(s) \ (�u [ ftickg) si EligK(s) \ �f = ;

EligL(P )(s) \ �u si EligK(s) \ �f 6= ;

La contrôlabilit�e de K par rapport �a L(P ) implique donc que, quel que soit l'�etat consid�er�e, K

admet tous les �ev�enements incontrôlables qui sont admis par le proc�ed�e. De plus, l'�ev�enement tick

est au moins admis par K lorsque l'ensemble des �ev�enements admissibles (par K) ne contient pas

d'�ev�enements for�cables.

Remarque : Un langage K est contrôlable par rapport �a un langage L(P ) pour une partition

de l'ensemble des �ev�enements donn�ee. Si l'ensemble des �ev�enements incontrôlables est modi��e, la

contrôlabilit�e ne sera pas n�ecessairement conserv�ee.

�

Si l'objectif de la supervision est de faire respecter au proc�ed�e consid�er�e un ensemble de contraintes,

il faut n�eanmoins s'assurer que toute ex�ecution commenc�ee par le proc�ed�e permet bien �a ce même

proc�ed�e d'atteindre un �etat marqu�e. Cette constatation peut être traduite par le fait que chaque mot

inclus dans le langage des sp�eci�cations est contenu dans le langage marqu�e. Cette propri�et�e est connue

sous le nom de Lm-clôture. Un langage L est Lm(P )-ferm�e si : L = �L \ Lm(P ):
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3.3.3 Existence du superviseur

Apr�es toutes ces d�e�nitions, il est possible d'adapter les th�eor�emes classiques au cas des automates

temporis�es [BW94]. Le premier est relatif �a l'existence d'un superviseur non bloquant.

Th�eor�eme 3.1. Soit K � Lm(P ), K 6= ;. Il existe un superviseur non bloquant V pour le proc�ed�e P

tel que Lm(V=P ) = K ssi

� K est contrôlable par rapport �a L(P),

� et K est Lm(P )-ferm�e.

Ce th�eor�eme est un premier pas dans la d�e�nition de la supervision temporis�ee, il a d�ej�a �et�e

mentionn�e dans le cadre de la supervision non temporis�ee (chapitre 1). Il est possible d'�etendre le

concept de superviseur non bloquant pour consid�erer en outre la notion de marquage. La structure

g�en�erale de la commande est identique �a celle qui a �et�e d�e�nie pr�ec�edemment, mais pour K � Lm(P ),

le superviseur est d�e�ni pour un couple (K;P ) et il sera tel que Lm(V=P ) = L(V=P ) \K:

Th�eor�eme 3.2. Soit K � Lm(P ), avec K 6= ;. Il existe un superviseur marqu�e non bloquant V pour

le couple (K;P ) tel que Lm(V=P ) = K ssi K est contrôlable par rapport �a L(P ).

Si le langage consid�er�e pr�ec�edemment n'est pas contrôlable par rapport �a L(P ) (c'est-�a-dire s'il

s'agit de Lspec et non de K, autrement dit le langage ne prend pas en compte, �a la suite d'une (ou

plusieurs) s�equence(s) donn�ee(s), l'occurrence de certains �ev�enements incontrôlables pouvant pourtant

se produire apr�es cette(ces) s�equence(s) dans le proc�ed�e) il est possible de d�e�nir l'ensemble des sous-

langages de Lspec qui seront contrôlables par rapport �a L(P ). Cet ensemble est d�e�ni par :

C(Lspec) = fK 0 � Lspec j K
0 est contrôlable par rapport �a L(P )g

Parmi tous les �el�ements de cet ensemble, il existe un plus grand langage contrôlable unique not�e

supC(Lspec) = K. Quel que soit le langage des sp�eci�cations donn�e, il est possible de d�eterminer un

langage contrôlable pour d�e�nir le superviseur.

Un langage L est dit L(P )-marqu�e si �L\L(P ) � L, c'est-�a-dire que tout pr�e�xe de L appartenant

�a L(P ) appartient aussi �a L.

Proposition 3.3. Soit L � �� un langage Lm(P )-marqu�e, alors supC(L\Lm(P )) est Lm(P )-ferm�e.

Le th�eor�eme pr�ec�edent relatif au superviseur non bloquant n�ecessitait que le langage des sp�eci�cations

soit contrôlable par rapport au langage du proc�ed�e. En utilisant non plus Lspec mais le plus grand
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langage contrôlable inclus dans Lspec, il est possible d'obtenir un nouveau th�eor�eme :

Th�eor�eme 3.4. Soit Lspec � �� un langage Lm(P )-marqu�e et soit K 0 = supC(Lspec \ Lm(P )). Si

K 0 6= ;, il existe un superviseur non-bloquant V pour P tel que Lm(V=P ) = K 0.

L'existence du superviseur non bloquant est �a nouveau �etendue pour un superviseur marqu�e non

bloquant :

Th�eor�eme 3.5. Soit Lspec � �� et soit K 0 = supC(Lspec \ Lm(P )). Si K
0 6= ;, il existe un super-

viseur V marqu�e et non-bloquant pour (K 0; P ) tel que Lm(V=P ) = K 0.

Quelles que soient les sp�eci�cations donn�ees, il est possible de d�e�nir un superviseur marqu�e non

bloquant. Ce superviseur ne permettra peut être pas au proc�ed�e d'adopter exactement le comporte-

ment d�ecrit par les sp�eci�cations mais ce comportement sera n�ecessairement inclus dans celui propos�e

par les sp�eci�cations.

3.3.4 Exemple de synth�ese d'un superviseur

L'exemple propos�e a pour objectif de rechercher un superviseur pour un syst�eme bus/pi�eton.

Soient deux syst�emes �el�ementaires : un bus et un pi�eton (�gure 3.9) qui doivent emprunter un

même tron�con de route.
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Fig. 3.9 : Automates du bus et du pi�eton.

L'automate correspondant au bus est compos�e de six �etats permettant de faire �evoluer le com-

portement de la situation d'approche (�etats q1, q4 et q5) �a une situation d'arrêt (�etats q2 et q3), ou de

la situation d'approche �a une situation d'�eloignement (�etat q6). L'arrêt est obtenu apr�es occurrence de
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l'�ev�enement s auquel n'est associ�ee aucune contrainte temporelle particuli�ere : (s, 0, 1). La situation

d'approche est regagn�ee sur occurrence de l'�ev�enement w auquel est impos�e un d�elai d'une unit�e de

temps : (w, 1, 1). L'�ev�enement p assure le franchissement de la transition reliant l'�etat d'approche q5

�a celui, d'�eloignement, son d�elai est de deux unit�es de temps : (p, 2, 2). Les �ev�enements w et p sont

incontrôlables.

L'automate mod�elisant le comportement du pi�eton est constitu�e de quatre �etats. Depuis la position

\sur la route" (�etats q1, q2 et q3), l'�ev�enement j permet au pi�eton de gagner le trottoir (�etat q4). Il

faut au minimum deux unit�es de temps pour que le pi�eton atteigne ce trottoir : (j, 2, 1).

Les �ev�enements s et j sont contrôlables et for�cables.

L'objectif de la commande est de sauver le pi�eton en l'obligeant �a sauter sur le trottoir avant que

le bus ne passe (�gure 3.10). Aucune contrainte temporelle n'est impos�ee.

wtick , s, tick , s, w

p
1 2 3

j

tick

Fig. 3.10 : Sp�eci�cations pour le bus et le pi�eton.

L'automate bus � pi�eton / sp�eci�cations (BPS), repr�esent�e sur la �gure 3.11, est le r�esultat de

l'intersection du compos�e B � P et de l'automate des sp�eci�cations. Le langage marqu�e est obtenu �a

partir de l'intersection du langage marqu�e de B�P et du langage marqu�e des sp�eci�cations. Il ne s'agit

pas d'une composition telle qu'elle a �et�e d�e�nie pour les automates temporis�es par Brandin et Wonham.

En non temporis�e, une des �etapes de la proc�edure de synth�ese du superviseur est la composition du

proc�ed�e et des sp�eci�cations. En temporis�e, Brandin et Wonham remplacent l'op�eration de composition

par une op�eration d'intersection (c'est-�a-dire qu'un �ev�enement ne peut se produire dans l'automate

r�esultant que s'il peut se produire dans chacun des automates consid�er�es).

Le syst�eme r�esultant n'est pas un syst�eme contrôlable. En e�et, EligBPS (tick tick) = BPS (tick
2) =

fs; jg alors que EligBP (tick2) = fs; j; pg et que p est un �ev�enement incontrôlable.

Les sp�eci�cations ont �et�e mises sous la forme d'un automate. Le langage Lspec de cet automate est

ferm�e (il contient tous ses pr�e�xes), par cons�equent il est aussi Lm(BP )-marqu�e, la premi�ere hypoth�ese

du th�eor�eme est v�eri��ee. Soit K 0 = supC(Lspec \ Lm(BP )). Le mot s tick w tick j tick p appartient �a

supC(Lspec \ Lm(BP )), la deuxi�eme hypoth�ese (K 0 6= ;) du th�eor�eme est donc �egalement v�eri��ee et

l'existence d'un superviseur non bloquant pour BP est assur�ee.
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ŵ

1

1

tick

32

12

1
21

1
22

11
1

s

tick 42
1

s

tick

tick

s

2
44

2
34

2
24

14
2

ŵj
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Fig. 3.11 : Automate bus � pi�eton / sp�eci�cations.

Il faut donc d�e�nir le plus grand langage contrôlable inclus dans L(BPS).

Quelles sont les restrictions �a apporter pour que le syst�eme soit contrôlable ?

Le probl�eme d'incontrôlabilit�e se localise au niveau de l'�etat q531 . A partir de l'�etat q421 , l'�ev�enement

tick peut être consid�er�e comme contrôlable puisqu'il est en concurrence avec un �ev�enement for�cable

(l'�ev�enement s) : il sera donc interdit par le superviseur. De même, �a partir de l'�etat q431 , l'�ev�enement

tick sera interdit au pro�t de l'�ev�enement for�cable j. L'�etat q531 n'a plus de transition d'entr�ee, il peut

donc être supprim�e, ainsi que ses deux transitions de sortie.

Le superviseur (�gure 3.12) impose que le bus soit arrêt�e avant que deux unit�es de temps ne se

soient �ecoul�ees. Un tel arrêt provoque un d�ecalage entre l'horloge associ�ee �a l'�ev�enement j et celle

associ�ee �a l'�ev�enement p, permettant au pi�eton de gagner le trottoir avant le passage du bus.

3.4 Conclusion

L'int�erêt pr�esent�e par les �ev�enements for�cables est manifeste d�es qu'il s'agit de commande super-

vis�ee temporis�ee. Ils o�rent au superviseur un moyen d'action suppl�ementaire non n�egligeable. Sui-
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Fig. 3.12 : Superviseur pour le syst�eme bus-pi�eton.

vant les caract�eristiques de l'�ev�enement consid�er�e, et sans trahir les contraintes temporelles qui sont

impos�ees, le superviseur peut suspendre (�ev�enement contrôlable) ou au contraire forcer (�ev�enement

for�cable) l'occurrence de l'�ev�enement pour garantir le respect des sp�eci�cations. L'occurrence d'un

�ev�enement n'est for�cable que par rapport au temps : le superviseur force l'�ev�enement �a se produire

avant une date donn�ee.

La permissivit�e maximale en terme de contraintes fait, dans une certaine mesure, abstraction

de la dimension temporelle puisqu'elle intervient sur la possibilit�e d'acc�eder ou non aux localit�es.

Elle peut donc être obtenue par application de l'algorithme de Kumar. La permissivit�e maximale en

terme de localit�es est di�cile �a obtenir car, g�en�eralement, le fait de modi�er une contrainte n'est

pas sans in
uence sur les possibilit�es de franchissement des autres transitions. Il est �evident que le

comportement du proc�ed�e ne sera que restreint par le superviseur (et jamais �etendu) mais le fait

de restreindre une contrainte peut se r�epercuter sur des transitions situ�ees en aval et contraindre

davantage leur franchissement. Le chapitre 5 donne un meilleur aper�cu de la di�cult�e.

Brandin et Wonham ont non seulement propos�e un mod�ele d'automate temporis�e, mais ils ont aussi

d�evelopp�e une th�eorie de commande supervis�ee temporis�ee. Les th�eor�emes classiques de la supervision

ont �et�e adapt�es pour tenir compte de la dimension temporelle. Ce mod�ele a �et�e critiqu�e et am�elior�e par
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Wong [WW96]. Wong montre en e�et, notamment au travers d'exemples, que, d'une mani�ere g�en�erale,

la classe des SEDT et la s�emantique temporelle d�e�nies ne sont pas ferm�ees pour la commande. Le

comportement du proc�ed�e sous supervision peut être restreint par rapport �a celui du proc�ed�e �evoluant

librement. Au travers d'un premier exemple, Wong montre que le comportement obtenu en boucle

ferm�ee n'est pas celui d'un SEDT car les bornes temporelles ne sont pas d�e�nies de mani�ere unique

pour l'�ev�enement (deux occurrences successives de l'�ev�enement � pr�esentent des bornes temporelles

d'occurrence di��erentes). Le second exemple met en �evidence un probl�eme li�e �a la nature (proche ou

lointaine) d'un �ev�enement. Dans le comportement en boucle ferm�ee, l'intervalle d'occurrence associ�e

�a l'�ev�enement � est [0; 0] (cet intervalle �etait [0; 1) en boucle ouverte), mais cet �ev�enement n'est pas

for�cable. Si un �ev�enement tick se produit, alors l'occurrence de l'�ev�enement � devient impossible. Cet

�ev�enement est alors ni lointain (car la borne temporelle sup�erieure n'est pas l'in�ni), ni proche puisqu'il

n'est pas forc�e quand la date limite d'occurrence est atteinte (se reporter �a l'annexe de l'article pour

de plus amples explications).

Ce chapitre a permis de clari�er les notions d'�ev�enement forc�e et de permissivit�e ainsi que de

pr�esenter une th�eorie de la commande supervis�ee temporis�ee existante. Les deux prochains chapitres

font l'objet de deux propositions de commande supervis�ee temporis�ee.





Chapitre 4

Commande Supervis�ee par

d�etemporisation

Ce chapitre traite de la commande supervis�ee par d�etemporisation du mod�ele.

Il est tout d'abord question de la composition d'automates temporis�es et des

probl�emes de coh�erence temporelle qui peuvent en r�esulter. En e�et, si chaque

horloge est g�en�eralement propre �a un automate, la vitesse d'�evolution se syn-

chronise toujours sur une seule et même horloge globale, ind�ependante de l'au-

tomate consid�er�e. La d�etemporisation repose sur le constat que certaines valu-

ations, pourtant di��erentes, o�rent les mêmes possibilit�es d'�evolution �a l'auto-

mate.

4.0 Introduction

Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e �a plusieurs reprises, l'op�eration de composition est om-

nipr�esente dans les proc�edures de synth�ese d'un superviseur. La composition d'automates temporis�es

peut mener �a des probl�emes temporels qu'il va falloir d�etecter et auxquels il va falloir, dans la mesure

du possible, rem�edier.

Le chapitre pr�ec�edent traitait de la commande supervis�ee temporis�ee �a l'aide d'un automate �a

temps discret. Dans ce chapitre, le mod�ele de base est celui d'Alur et Dill, il n'est cependant pas
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exploit�e en tant que tel. Il est transform�e (apr�es plusieurs �etapes) en un automate qui mat�erialise

l'�ecoulement du temps sous la forme de deux �ev�enements : l'un contrôlable et l'autre non. La th�eorie

classique de la supervision est alors appliqu�ee.

Ce quatri�eme chapitre est constitu�e de quatre sections principales :

� La premi�ere section est consacr�ee �a la pr�esentation des probl�emes d'incoh�erences temporelles

qui peuvent être observ�es �a la suite de la composition de deux automates temporis�es. Deux

cas sont di��erenti�es, ils sont tous les deux illustr�es par un exemple.

� La seconde section s'int�eresse �a la d�etection de ces incoh�erences. Cette d�etection s'e�ectue

au moyen d'intervalles. Nous commen�cons par pr�esenter les notations qui sont utilis�ees, puis

nous expliquons comment il faut construire les intervalles et comment ils doivent être utilis�es.

� La troisi�eme section s'attache �a d�ecrire la premi�ere phase de la transformation de l'automate.

Elle d�ecrit notamment ce qu'est une r�egion d'horloges, et d�e�nit l'automate de r�egions. A

partir de l'automate d'Alur et Dill, nous obtenons un automate de r�egions.

� La quatri�eme et derni�ere section est relative �a la commande supervis�ee temporis�ee propos�ee.

Elle d�ebute par la pr�esentation des automates de � -r�egions. Lorsque l'automate de r�egions

est transform�e en automate de � -r�egions, le mod�ele r�esultant fait apparâ�tre l'�ecoulement du

temps au travers d'un �ev�enement � . Elle se poursuit par une �evocation des m�ecanismes de

contrôle et s'ach�eve par la synth�ese d'un superviseur.

4.1 Pr�esentation de probl�emes de coh�erence

4.1.1 Composition

La composition de deux proc�ed�es engendre une mutuelle in
uence de leurs comportements qui ne

s'exprime pas toujours uniquement par la mise en commun des �ev�enements et par la conjonction des

gardes [ELL94]. Elle s'exprime par une d�ependance inter �ev�enements entre les deux proc�ed�es et est

due au datage des occurrences.

Alur et Dill [AD94] traitent de l'intersection de langages temporis�es, mais ils n'explicitent pas les

probl�emes dus aux horloges qui r�esultent de cette mutuelle in
uence. Il semble cependant n�ecessaire

de r�esoudre de tels probl�emes pour construire le superviseur le plus permissif.

A l'issue d'une composition, qu'elle soit synchrone ou asynchrone, certaines contraintes peuvent

ne plus être v�eri��ees par les ex�ecutions de l'automate r�esultant. Si l'ensemble des contraintes n'est

plus coh�erent, il peut être possible de modi�er quelques contraintes (les rendre plus restrictives) pour
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assurer �a nouveau la coh�erence de l'ensemble.

Nous parlerons ici de localit�es (comme dans le mod�ele propos�e) et non pas d'�etats (comme dans le

mod�ele d'Alur et Dill). Cette partie relative aux incoh�erences temporelles et �a leur d�etection s'applique

en e�et aux deux mod�eles, d�es lors qu'il est question de composition.

L'op�eration de composition asynchrone (aucun �ev�enement commun) de deux automates est r�ealis�ee

en repr�esentant, �a partir de chaque localit�e, toutes les possibilit�es d'�evolution de chacun des deux

automates initiaux.

L'op�eration de composition synchrone (au moins un �ev�enement en commun) s'e�ectue comme

pr�ec�edemment, mais toute occurrence d'un �ev�enement commun aux alphabets des deux automates

initiaux n'est prise en compte que si les automates initiaux sont tous les deux dans une localit�e �a

partir de laquelle l'occurrence (de l'�ev�enement commun) est e�ectivement possible.

Le probl�eme vient d'être pos�e : la composition peut être la source de di�cult�es temporelles. Ces

derni�eres seront appel�ees incoh�erences temporelles. Elles m�eritent d'être plus amplement pr�esent�ees.

4.1.2 Incoh�erences temporelles

L'expression \incoh�erence temporelle" [GF99c] s'applique �a deux cat�egories de probl�emes li�es aux

horloges :

� Le premier est �a l'origine d'un blocage de l'automate dans une localit�e. L'automate arrive

dans une localit�e avec une certaine valeur a pour l'horloge (�a l'origine du probl�eme) et,

ind�ependamment de toute remise �a z�ero, l'automate doit avoir quitt�e la localit�e lorsque

l'horloge atteint une valeur b < a. Une telle con�guration m�ene �a un blocage (s'il n'existe

pas d'autre transition de sortie) puisque, except�e le cas particulier que constitue la remise

�a z�ero, les horloges croissent continûment dans le temps. Une illustration de cette premi�ere

cat�egorie de probl�emes est propos�ee sur la �gure 4.1. Sur l'exemple, le probl�eme apparâ�t

de mani�ere relativement 
agrante (en x3 l'horloge c1 a une valeur strictement sup�erieure �a

trois), mais sur un automate plus complexe, il peut être plus d�elicat �a localiser.

321 4

a

c  = 2

c  := 0

c  > 5

b c

c  = 321

1

1

Fig. 4.1 : Premier cas d'incoh�erence temporelle.

� Le second se manifeste par le non franchissement d'une transition de sortie, quelle que soit
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la transition d'entr�ee franchie pour atteindre la localit�e. La premi�ere date d'occurrence de

l'�ev�enement associ�e �a cette transition de sortie est strictement sup�erieure �a la derni�ere date

d'occurrence d'au moins un autre �ev�enement associ�e �a une transition de sortie de la localit�e

consid�er�ee. Cette seconde cat�egorie de probl�emes est illustr�ee par la �gure 4.2. La transition

entre x2 et x4 ne peut jamais être franchie puisque, quelle que soit la transition d'entr�ee

franchie, c1 = 2 avant que c2 atteigne la valeur six. La transition entre x2 et x6 peut être

franchie quand l'automate est pass�e par la localit�e x3.

4

3
c  := 01

1c  = 2

b

21

a

1c  = 1

2

2c  = 2

c   > 6

3
c   > 5

3
c   < 4

a

a

b

5

6

c

Fig. 4.2 : Second cas d'incoh�erence temporelle.

Pour que l'expos�e de la m�ethode soit plus simple, nous admettons que les automates �etudi�es ne

pr�evoient pas de \transition de secours" sur leurs localit�es, i.e. il n'existe pas, pour une même lo-

calit�e, de transition de sortie franchissable seulement si l'�ev�enement d'une autre transition de sortie

ne s'est pas produit �a temps. Autrement dit, l'automate doit uniquement prendre en compte des

�ev�enements qui se produisent e�ectivement aux dates indiqu�ees par les gardes (les �ev�enements hy-

poth�etiques sont �a exclure). La m�ethode propos�ee pour all�eger l'automate, sans pour autant r�eduire

son expressivit�e, teste l'impossibilit�e de franchir une transition de sortie et m�ene �a la suppression des

transitions concern�ees. Il faut cependant bien voir que cette m�ethode peut �egalement être appliqu�ee

�a des automates qui pr�evoient des \transitions de secours", moyennant une �etape suppl�ementaire. En

e�et, si la mod�elisation permet �a certaines transitions de ne pas être franchies aux dates indiqu�ees

par les contraintes, il faut traiter au cas par cas chacune des transitions de l'ensemble des transitions

�a supprimer pour d�eterminer si elle sert de \transition de secours" �a une autre transition (i.e. si elle

est en concurrence avec une de ces transitions qui ne sont pas toujours franchies même quand la date

d'�ech�eance est atteinte).

Exemple : Illustration d'un automate poss�edant des �ev�enements hypoth�etiques.

L'exemple ci-dessous (�gure 4.3) illustre cette cat�egorie d'automates qui ne nous permet pas d'utiliser

la m�ethode telle quelle sera pr�esent�ee ci-apr�es : pour cette cat�egorie d'automates il faut appliquer

l'�etape suppl�ementaire pr�ec�edemment pr�ecis�ee. Cet automate mod�elise le fonctionnement simpli��e

d'un �̂lot de production r�ealisant l'�etiquetage d'objets (tous identiques). Ces objets sont transport�es
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sur des palettes. Une palette contient au maximum un objet, mais elle peut être vide.

0 1

2

f
c  = 21

c  < 21

c  := 01

3

m

c

a

étiquetage avance lente

avance rapiderepos

b

Fig. 4.3 : Ilot d'�etiquetage.

L'occurrence de l'�ev�enement m d�eclenche la mise en marche du syst�eme, le tapis se d�eplace alors

rapidement. Lorsqu'une palette est d�etect�ee (�ev�enement b) le tapis ralentit et la d�etection de l'objet

(�ev�enement a) s'e�ectue dans les deux unit�es de temps, lorsque la palette n'est pas vide. Si aucune

d�etection d'objet ne se produit dans les deux unit�es de temps, l'�ev�enement c remet le tapis en avance

rapide jusqu'�a la d�etection de la palette suivante. D�es qu'un objet est rep�er�e, l'automate atteint la

localit�e mod�elisant l'�etiquetage proprement dit et l'�ev�enement f, qui indique la �n de l'op�eration,

r�einitialise le syst�eme. La transition sur l'occurrence de l'�ev�enement c correspond �a une transition de

secours de la transition associ�ee �a l'�ev�enement a (cet �ev�enement est consid�er�e comme hypoth�etique).

L'application de la m�ethode aboutirait �a une suppression de la transition reliant la localit�e x2 �a la

localit�e x1. L'automate serait e�ectivement all�eg�e mais son expressivit�e s'en trouverait r�eduite.

�

Les incoh�erences temporelles viennent d'être d�e�nies. Sur un automate simple, elles sont ais�ement

d�etectables, mais sur un automate plus complexe, il faut mettre en place une m�ethode de recherche.

4.2 D�etection des incoh�erences

4.2.1 Notations

La m�ethode de d�etection des incoh�erences temporelles d'un automate est bas�ee sur une manipula-

tion d'intervalles temporels. Elle requiert une notation particuli�ere qui va être explicit�ee. Les intervalles

servent �a d�eterminer, pour une localit�e donn�ee, s'il existe une dur�ee de s�ejour validant toutes les gardes

des transitions de sortie (se reporter �a la section 4.2.3 pour de plus amples explications). Il ne s'agit
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pas r�eellement d'intervalle puisque la borne basse traduit la condition d'entr�ee, et la borne haute

traduit la condition de sortie, ce terme sera n�eanmoins utilis�e �etant donn�e qu'il apparâ�t comme le

plus appropri�e. La pr�esentation suivante n'est pas exhaustive, mais elle devrait être su�samment

repr�esentative pour permettre toute construction des intervalles.

La notation am�ericaine est conserv�ee ici : tout crochet indique que l'in�egalit�e associ�ee est large

(voire qu'il s'agit d'une simple �egalit�e) tandis que toute parenth�ese correspond �a une in�egalit�e stricte.

Par abus de langage et pour la simpli�cation de l'expos�e, lorsqu'un automate �evolue d'une localit�e

x1 �a une localit�e x2, il sera dit que l'automate sort de la localit�e x1 (ou qu'il quitte la localit�e x1) et

qu'il entre dans la localit�e x2.

Les notations explicit�ees ci-apr�es seront, par la suite, pr�esent�ees sur des chronogrammes.

s
l’automate doit sortir après (inégalité stricte)

s
l’automate doit sortir après (inégalité large)

DOIT : l’automate doit se trouver dans
la localité considérée quand la valeur
de l’horloge est dans cette zone

s
l’automate doit sortir avant (inégalité large)

s
l’automate doit sortir avant (inégalité stricte)

s
l’automate sort de la localité à une date fixe

e
l’automate entre dans la localité à une date fixe

e
l’automate doit entrer après (inégalité stricte)

la localité considérée quand la valeur
de l’horloge est dans cette zone

PEUT : l’automate peut se trouver dans

e
l’automate doit entrer après (inégalité large)

l’automate doit entrer avant (inégalité large)
e

e
l’automate doit entrer avant (inégalité stricte)

Fig. 4.4 : Notations utilis�ees sur les chronogrammes

� [0; t�) : la transition d'entr�ee de la localit�e consid�er�ee a remis l'horloge �a z�ero et la localit�e

est quitt�ee avant que l'horloge n'atteigne la valeur t (i.e. sur la transition de sortie, la garde

est de la forme c1 < t).

-[0, t  )

c  := 01 c  < t1 0
e s

t
c1
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� [0; t�] : la transition d'entr�ee a remis l'horloge �a z�ero et la localit�e est quitt�ee au plus tard

quand la valeur t est atteinte (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme c1 � t).

c  := 01 c  < t1 0
e s

t
c1

-[0, t  ]

� [0; t+) : la transition d'entr�ee a remis l'horloge �a z�ero et la localit�e est quitt�ee apr�es avoir

atteint la valeur t (i.e. la garde de la transition de sortie est de la forme c1 > t).

+[0, t  )

c  := 01 c  > t1 0
e s

t
c1

� [0; t+] : la transition d'entr�ee a remis l'horloge �a z�ero et la localit�e est quitt�ee au plus tôt

quand la valeur t est atteinte (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme c1 � t).

c  := 01 1c  > t 0
e s

t
c1

+[0, t  ]

� (t�; u] : l'automate arrive dans cette localit�e avant que l'horloge ait atteint t (sur la transition

d'entr�ee, la garde est de la forme c1 < t) et il quitte cette localit�e quand l'horloge atteint

la valeur u (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme c1 = u). La valeur de la

constante u est suppos�ee sup�erieure �a celle de t.

-(t  , u]

c  < t1 c  = u1

< t

e
t

s
u

e

c 1

� (t+; u] : l'automate arrive dans cette localit�e apr�es que l'horloge ait atteint t (sur la transition

d'entr�ee, la garde est de la forme c1 > t) et il quitte cette localit�e quand l'horloge atteint la

valeur u (i.e. sur la transition de sortie, la garde est de la forme c1 = u).

+(t  ,u]

c  > t1 c  = u1

e
t

s
u

c1
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Lorsque la garde est sous la forme d'une �egalit�e, c1 = t par exemple, la borne correspondante de

l'intervalle est not�ee \t]" pour une transition de sortie, et \[t" pour une transition d'entr�ee. S'il s'agit

d'une a�ectation de valeur (dans ce mod�ele il s'agit uniquement de c1 := 0) la borne se note comme

pr�ec�edemment (\[0").

Remarque : Cas particuliers :

� pour les gardes de la forme t < c1 ^ u > c2 avec, par exemple, une remise �a z�ero de c1 et de

c2 en entr�ee, l'intervalle associ�e sera : [0; t+) ^ [0; u�). La dur�ee qu'il faut chercher devra être

commune aux deux intervalles de la conjonction (dur�ee qui, ajout�ee �a la condition d'entr�ee,

v�eri�e la condition de sortie). La valeur de la constante t est suppos�ee inf�erieure �a celle de u.

+ -[0, t  )     [0, u  )

c  := 0, c  := 021 c  > t     u > c1 2
e

0
s

ut
s

1c  , c 2

� pour les gardes de la forme t � c1 < u avec, par exemple c1 = v comme garde sur la transition

de sortie, la notation t � c1 < u est �equivalente �a t � c1 ^ c1 < u. Ce cas particulier est

donc trait�e comme le pr�ec�edent. L'intervalle associ�e sera : [t+; v] ^ (u�; v]. La dur�ee qu'il

faut chercher devra donc être commune aux deux intervalles de la conjonction. La valeur de

la constante v est suppos�ee sup�erieure �a celle de u.

+ -[t  , v]     (u  ,v]

t < c  < u1 c  = v1

se
t u v

e

c1

�

La notation des intervalles temporels est certes un peu particuli�ere mais un e�ort a �et�e fait pour

qu'elle soit explicite. L'int�erêt va maintenant se porter sur la construction de ces intervalles.

4.2.2 Construction des intervalles

Quelques indications ont d�ej�a �et�e donn�ees pr�ec�edemment, notamment en ce qui concerne les cas

simples (une transition d'entr�ee et une transition de sortie). Un intervalle est li�e �a une horloge et �a



4.2. D�etection des incoh�erences 113

une localit�e, pour une transition d'entr�ee donn�ee et pour une transition de sortie pr�ecise (celle qui

teste la valeur de cette horloge).

L'objectif des intervalles est de v�eri�er que toute transition d'entr�ee permet de valider au moins une

transition de sortie et que toute transition de sortie est valid�ee par au moins une transition d'entr�ee.

Soit une localit�e. L'ensemble En contient toutes ses transitions d'entr�ee, et l'ensemble So ses

transitions de sortie. Soient f : En 7! So une application, en un �el�ement de En, et so un �el�ement

de So. La notation f(en) = so traduit l'existence d'une ex�ecution de l'automate dans laquelle la

transition en est directement suivie de la transition so. L'objectif pr�ec�edemment �evoqu�e peut aussi

s'�ecrire : tout �el�ement de l'ensemble En admet au moins une image dans l'ensemble So et tout �el�ement

de l'ensemble So admet au moins un ant�ec�edent dans l'ensemble En.

Soient une localit�e, ses transitions d'entr�ee et ses transitions de sortie. Pour cette localit�e, le

nombre d'intervalles qu'il faut construire peut être estim�e. Seules les horloges intervenant dans les

gardes associ�ees aux transitions de sortie de la localit�e sont �a prendre en compte.

� S'il s'agit uniquement de contraintes simples, pour une transition d'entr�ee il faut autant

d'intervalles qu'il existe de transitions de sortie. Le nombre maximal d'intervalles pour cette

localit�e correspond �a nombre d'entr�ees � nombre de sorties (i.e. aucune entr�ee ne valide

toutes les sorties, et il faut �etudier toutes les entr�ees pour r�eussir �a valider au moins une fois

chacune des sorties, c'est le cas extrême). Le nombre minimal d'intervalles n�ecessaires pour

cette localit�e est nombre de sorties + (nombre d'entr�ees - 1) (i.e. avec une entr�ee toutes les

sorties peuvent être franchies, et chacune des autres entr�ees valide au moins une sortie).

� Si les contraintes sont simples et plus complexes, il faut transformer les contraintes complexes

en conjonctions de contraintes simples. Pour une entr�ee, il faut alors autant d'intervalles qu'il

y a de contraintes simples en sortie. Le raisonnement est similaire au pr�ec�edent. Le nom-

bre maximal d'intervalles pour cette localit�e est nombre d'entr�ees � nombre de contraintes

simples. Le nombre minimal d'intervalles n�ecessaires pour cette localit�e s'�ecrit nombre de

contraintes simples + (nombre d'entr�ees - 1).

Soient une localit�e, une transition d'entr�ee et une transition de sortie de cette localit�e. Soit c1 une

horloge test�ee (voire une des horloges test�ees) par la garde de la transition de sortie consid�er�ee.

La borne haute de l'intervalle traduit la condition de sortie : c'est

� soit la plus petite valeur �a partir de laquelle,

� soit la plus grande valeur jusqu'�a laquelle,

� soit la valeur exacte �a laquelle,
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l'automate peut quitter cette localit�e par la transition de sortie qui teste c1.

La borne basse de l'intervalle traduit la condition d'entr�ee, elle correspond :

� soit �a la plus petite valeur que l'horloge peut avoir,

� soit �a la plus grande valeur que l'horloge peut avoir,

� soit �a la valeur exacte que l'horloge a,

quand l'automate atteint cette localit�e par la transition d'entr�ee s�electionn�ee. Si c1 est pr�esente sur

la transition d'entr�ee, le calcul est direct. Sinon, la borne basse traduit la derni�ere �egalit�e ou in�egalit�e

rencontr�ee pour cette horloge, en incluant la plus petite valeur du temps qui s'est �ecoul�e depuis lors.

Dans la localit�e initiale et au temps 0, toutes les horloges ont une valeur nulle.

Remarque :

Quand l'automate atteint une localit�e donn�ee, la valeur d'une horloge ne d�epend pas n�ecessairement

uniquement de la transition d'entr�ee de cette localit�e, elle peut d�ependre d'une transition amont.

Dans l'exemple ci-dessous (�gure 4.5), dans la localit�e x3, la valeur de l'horloge c2 d�epend de la

transition d'entr�ee ainsi que de la transition pr�ec�edente. Initialement toutes les horloges sont �a z�ero,

aucun franchissement de transition ne provoque la remise �a z�ero de l'horloge c2. L'automate demeure

deux unit�es de temps dans la localit�e initiale puisque le franchissement de la transition est assur�e

sur l'occurrence de l'�ev�enement a lorsque c1 = 2. Il reste ensuite plus d'une unit�e de temps dans

la localit�e x2 puisque l'horloge c3 a une valeur nulle quand l'automate atteint cette localit�e et que

le franchissement de la transition de sortie est possible sur l'occurrence de l'�ev�enement b d�es que la

valeur de l'horloge c3 est sup�erieure �a un. Lorsque l'automate entre dans la localit�e x3, la valeur de

l'horloge c2 est donc sup�erieure �a trois.

+ +(3  , 5  )

c  = 22 c  > 32 c  > 52c  = 02

a, c  = 2, c  := 01 3 b, c  > 13 c, c  > 52
1 2 3 4

Fig. 4.5 : Exemple de valeur d'horloge ne d�ependant pas seulement de la transition d'entr�ee.

Etant donn�e que les horloges �evoluent continûment dans le temps, que toutes les horloges ne sont

pas test�ees �a chaque franchissement d'une nouvelle transition, et que les remises �a z�ero ne se font pas

syst�ematiquement lorsqu'une transition est franchie, pour d�eterminer la valeur d'une horloge il faut

remonter jusqu'�a sa derni�ere remise �a z�ero et �evaluer le temps qui s'est �ecoul�e depuis cet instant.

�
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Apr�es avoir expliqu�e comment les intervalles temporels se notaient et se construisaient, il faut

indiquer comment les utiliser pour d�etecter les incoh�erences temporelles.

4.2.3 Utilisation des intervalles

Dans chaque localit�e, la construction des intervalles doit se faire :

� pour au moins une transition d'entr�ee, a�n de s'assurer que toutes les transitions de sortie

sont franchissables,

� et pour chacune des autres transitions d'entr�ee, a�n de v�eri�er qu'au moins une transition

de sortie est franchissable .

Il est bien �evidemment possible, pour chacune des transitions d'entr�ee, de construire des intervalles

pour chacune des transitions de sortie. Dans un souci de simpli�cation de la proc�edure, apr�es avoir

choisi une localit�e, il est pr�ef�erable de commencer par une seule transition d'entr�ee et de s'assurer que

toutes les transitions de sortie peuvent être franchies : il s'agit de trouver une dur�ee commune qui,

ajout�ee �a la condition d'entr�ee de chacun des intervalles (li�es �a cette entr�ee), v�eri�e leur(s) condition(s)

de sortie respective(s). Chaque intervalle renseigne sur la dur�ee pendant laquelle l'automate doit rester

dans la localit�e consid�er�ee. Si au moins une transition de sortie ne peut pas être franchie (i.e. le temps

de s�ejour minimum que cette transition de sortie impose, au vu de ce qu'a permis la transition d'entr�ee,

est strictement sup�erieur au temps de s�ejour maximum autoris�e par au moins une autre transition de

sortie), il faut prendre une autre transition d'entr�ee (i.e. modi�er les bornes basses des intervalles) et

v�eri�er que toutes les transitions de sortie non franchissables pr�ec�edemment sont franchissables cette

fois-ci. Cette d�emarche est �a r�eit�erer tant que le probl�eme de franchissement persiste et jusqu'�a ce qu'il

n'y ait plus d'entr�ee. Si certaines transitions de sortie ne sont jamais franchissables, elles repr�esentent

un passage, d'une localit�e �a une autre, non r�ealisable par les proc�ed�es synchronis�es : elles peuvent

donc être supprim�ees. Une telle action, qui ne modi�e en rien le comportement de l'automate, permet

cependant d'all�eger sa repr�esentation, ce qui peut s'av�erer utile si la composition n'est qu'une des

premi�eres �etapes d'une d�emarche (en commande supervis�ee par exemple).

Exemple : Illustration du probl�eme d'incoh�erence temporelle.

Soient les deux proc�ed�es �el�ementaires de la �gure 4.6. Ils sont tous deux compos�es de trois localit�es.

L'intersection des deux alphabets est non nulle : ces deux automates ont b comme �ev�enement com-

mun. Le premier automate �evolue tout d'abord sur occurrence de l'�ev�enement a, puis sur occurrence de

l'�ev�enement commun. Le second automate �evolue en premier lieu sur occurrence d'un �ev�enement qui

lui est propre (c), puis sur occurrence de l'�ev�enement b. La synchronisation s'e�ectuant sur l'�ev�enement

b, l'automate qui mod�elise le comportement du proc�ed�e global semble donc pr�esenter deux possibilit�es

d'�evolution. L'automate du compos�e est donn�e sur la même �gure. Bien que repr�esentant le comporte-

ment du syst�eme synchronis�e, cet automate contient des �el�ements non n�ecessaires puisque, �a partir de
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la localit�e initiale, la transition sur l'�ev�enement c ne peut être franchie (la date maximale d'occurrence

de l'�ev�enement a est inf�erieure �a la date minimale d'occurrence de l'�ev�enement c). Il faut donc traiter

individuellement chacune des localit�es pour d�eterminer si toutes les transitions de sortie peuvent être

franchies. Ce franchissement d�epend des gardes des �eventuelles autres transitions de sortie de cette

même localit�e. S'il existe, dans l'automate du compos�e, une transition de sortie, ou davantage, qui ne

peut être franchie, cela signi�e que cet automate, bien que mod�elisant le fonctionnement des proc�ed�es

synchronis�es, contient des transitions (voire aussi des localit�es) qui ne sont pas accessibles. Supprimer

ces transitions et ces localit�es, r�epond �a un souci d'all�egement de l'automate sans r�eduction de ses

possibilit�es d'�evolution. Plus l'automate sera simpli��e et plus il sera ais�e de l'utiliser par la suite.

c, c  > 2, c  := 03 3a, c  < 21

c, c  > 2, c  := 033 a, c  < 21

14

24

15

25 36
c  < 3b, c  > 52 3

a, c  < 21

b, c  < 33

b, c  > 52

c, c  > 2, c  := 033

4 5 6

1 2 3

Processus 2

Processus 1

Composé

Fig. 4.6 : Exemple de probl�eme de coh�erence temporelle.

La construction des intervalles permet de mettre en �evidence le probl�eme (�gure 4.7). En e�et, sur

cette �gure, les deux intervalles associ�es �a la localit�e initiale n'ont pas de dur�ee commune : l'intervalle

associ�e �a l'horloge c1 impose un d�elai maximal de moins de deux unit�es de temps, tandis que celui

associ�e �a l'horloge c3 impose un d�elai minimal sup�erieur �a deux unit�es de temps. L'automate peut

donc uniquement r�ealiser la s�equence d'�ev�enements acb. La localit�e x15, ainsi que sa transition amont

et sa transition aval, peuvent alors être supprim�ees, l'automate mod�elisera toujours le comportement

du proc�ed�e synchronis�e.

�

Il faut ensuite s'int�eresser �a chacune des transitions d'entr�ee de chaque localit�e pour s'assurer

qu'elle valide au moins une transition de sortie. Pour chacun de ces intervalles il faut v�eri�er qu'il

existe bien une �evolution du temps (strictement croissante) entre les limites basse et haute indiqu�ees

par l'intervalle.



4.2. D�etection des incoh�erences 117

(2  , 2  )+ -

(2  , 2  )- +

(2  , 5  )     [0, 3  )+ + -

c, c  > 2, c  := 033

1a, c  < 2

c, c  > 2, c  := 033a, c  < 21

[0, 2  )-

[0, 2  )+

c

c3

1

b, c  > 5 c  < 32 3

14

24

25

15

36

(depuis la localité 24)

2 c 10
e s

peut

c0
e

2
s

peutdoit

3

Fig. 4.7 : Mise en �evidence du probl�eme de coh�erence temporelle.

Exemple : Illustration d'un blocage temporel.

Les automates permettant de d�ecrire cet exemple sont repr�esent�es sur la �gure 4.8. Le comportement

global du proc�ed�e r�esulte de la composition de deux proc�ed�es �el�ementaires. Le premier proc�ed�e est

constitu�e de deux localit�es, reli�ees par une transition associ�ee �a l'�ev�enement a. Le second proc�ed�e

est mod�elis�e par trois localit�es, il �evolue sur occurrence d'un �ev�enement b qui lui est propre, puis

sur occurrence de l'�ev�enement a qui s'av�ere être un �ev�enement commun. L'�ev�enement a permet de

synchroniser les deux proc�ed�es �el�ementaires. La composition r�ev�ele un probl�eme au niveau de la localit�e

x14. L'horloge c1 ne peut pas �evoluer de mani�ere strictement croissante dans cette localit�e puisque sa

valeur est de deux quand l'automate atteint cette localit�e, alors que la garde de l'unique transition de

sortie impose que la valeur de c1 soit inf�erieure �a deux pour être valid�ee. Aucune transition de sortie

n'est franchissable depuis la localit�e x14, il s'agit donc d'une localit�e puits. Toute tentative d'�evolution

synchrone de ces deux proc�ed�es m�ene �a un blocage puisque le compos�e synchrone n'�evolue plus quand

il a atteint la localit�e x14.

13 14 25

[2, 2  )-

12b, c  = 2

c
c

2

1

2

a, c  < 2     c  < 6

[2, 6  )-

3 4 5
2b, c  = 2 a, c  < 62

1 2
1a, c  < 2Processus 1

Processus 2

Composé synchrone

Fig. 4.8 : Autre probl�eme de coh�erence.

�
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Cette m�ethode de d�etection des incoh�erences temporelles peut être appliqu�ee �a tout automate

r�esultant de la composition d'automates temporis�es. Elle peut notamment être utilis�ee dans une des

�etapes de la synth�ese du superviseur propos�ee dans ce chapitre. Elle sera �egalement incluse dans

l'algorithme du prochain chapitre. Nous allons maintenant nous int�eresser �a la transformation de

l'automate temporis�e (d'Alur et Dill) en automate de r�egions.

4.3 Transformation d'un automate temporis�e en automate de

r�egions

4.3.1 Introduction

Il existe plusieurs mani�eres de proc�eder pour r�ealiser la commande supervis�ee d'un syst�eme tem-

poris�e. La m�ethode propos�ee par Brandin et Wonham, et pr�ec�edemment expos�ee, est calqu�ee sur la

th�eorie classique de Ramadge et Wonham. La mat�erialisation de l'�ecoulement du temps au travers

d'un �ev�enement sp�eci�que inclut la dimension temporelle au sein même d'un langage comparable

au langage d'un automate non temporis�e. Une autre m�ethode a �et�e pr�esent�ee par Wong-Toi et Hof-

fmann [WTH95]. A partir d'un proc�ed�e et des sp�eci�cations, chacun mod�elis�e par un automate d'Alur

et Dill, cette m�ethode propose de d�etemporiser le mod�ele pour r�esoudre le probl�eme de la synth�ese

sous forme non temporis�ee. Le r�esultat est ensuite retemporis�e. Cette d�etemporisation requiert l'u-

tilisation des automates de r�egions [AD94]. La m�ethode propos�ee [GLF99] est l�eg�erement di��erente,

mais elle utilise aussi les automates de r�egions. Bien qu'il s'agisse d'un automate d'Alur et Dill, nous

parlerons de localit�e plutôt que d'�etat temporis�e. Les ex�ecutions consid�er�ees seront par ailleurs des

ex�ecutions �nies.

Exemple : Illustration.

Une version simpli��ee du syst�eme bus/pi�eton est pr�esent�ee ici. Cet exemple servira d'illustration aux

di��erents points expos�es dans cette section.

Les deux automates pr�esent�es sur la �gure 4.9 correspondent �a la mod�elisation des deux proc�ed�es

�el�ementaires qui constituent le proc�ed�e. Le comportement du bus est r�esum�e par deux localit�es : a

(approach) et g (gone). Sur l'occurrence de l'�ev�enement p, qui traduit le passage du bus, l'automate

quitte la localit�e a et gagne la localit�e g. Cet �ev�enement se produit exactement deux unit�es de temps

apr�es le d�ebut de l'ex�ecution. Le pi�eton est initialement sur la route (localit�e r) et il lui faut au

minimum une unit�e de temps pour sauter (�ev�enement s) sur le trottoir (localit�e c).
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c  := 02>_ 12
c

PIETON

r c

s

c  = 21 c  := 01

BUS

a g

p

Fig. 4.9 : Automates des proc�ed�es �el�ementaires.

Les deux proc�ed�es �el�ementaires sont compos�es pour former le proc�ed�e. Le r�esultat de cette op�eration

est donn�e par la �gure 4.10. L'automate traduit les deux possibilit�es d'�evolution qui existent a priori.

Le premier sc�enario consiste �a faire sauter le pi�eton sur le trottoir avant le passage du bus (s�equence

sp). Le deuxi�eme sc�enario, moins r�ealiste, laisse passer le bus, puis demande au pi�eton (�ecras�e) de

sauter sur le trottoir (s�equence ps).

c2

c2

>_ 1

:= 0

s
c2

c2

>_ 1

:= 0

s

p

1c  = 2 := 0c1

p

1c  = 2 := 0c1ar gr

gcac

Fig. 4.10 : Automate du proc�ed�e (syst�eme bus-pi�eton).

�

Apr�es cette rapide pr�esentation de l'objectif, la premi�ere notion importante �a d�e�nir est celle de

r�egion d'horloges.

4.3.2 R�egion d'horloges

Dans le mod�ele pr�esentement consid�er�e (celui propos�e par Alur et Dill), les constantes temporelles

auxquelles sont compar�ees les horloges sont des �el�ements de l'ensemble des rationnels non n�egatifs.

Sachant que la multiplication d'un ensemble de valeurs rationnelles par leur p.p.c.m. permet d'obtenir

un ensemble de valeurs enti�eres, les contraintes temporelles seront consid�er�ees comme �etant form�ees

de comparaisons entre des horloges et des constantes enti�eres.
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Toute horloge ci pr�esente dans l'ensemble C des horloges est suppos�ee apparâ�tre dans au moins

une contrainte associ�ee �a une transition de l'automate.

L'�evolution, �a court terme, d'un automate est d�eductible de la donn�ee de la localit�e courante

(ou plus pr�ecis�ement de l'�etat logique courant) et de la valeur courante des horloges. Un tel couple <

q; v(t) >, o�u q est un �etat logique et v(t) est une valuation, est appel�e �etat temporis�e. Le nombre d'�etats

temporis�es est ind�enombrable puisque la dimension temporelle est dense, il est ainsi di�cilement

r�ealisable de construire un automate �a partir des �etats temporis�es. Il est cependant envisageable de

regrouper certains de ces �etats temporis�es lorsqu'ils o�rent les mêmes possibilit�es d'�evolution.

Puisque toute valeur d'horloge est compar�ee uniquement �a des entiers, la partie enti�ere de la

valeur d'une horloge d�etermine si une contrainte donn�ee est ou non v�eri��ee. La connaissance des

parties fractionnelles des valeurs des horloges induit, pour sa part, la connaissance de l'horloge qui

acc�edera en premier �a la valeur enti�ere imm�ediatement sup�erieure.

La plus grande valeur �a laquelle l'horloge ci est compar�ee est not�ee Cci . Cette valeur doit en e�et

être trait�ee d'une mani�ere particuli�ere puisque au-del�a de cette grandeur, la valeur exacte de l'horloge

n'a plus de r�eelle importance : toute contrainte v�eri��ee par une valeur c > Cci de l'horloge ci le sera

aussi pour toute valeur c0 de l'horloge ci telle que c
0 > Cci . De même, toute contrainte non v�eri��ee

par c, ne sera pas v�eri��ee par c0.

Tout nombre r 2 R s'�ecrit r = brc+fract (r) o�u brc correspond �a la partie enti�ere de r et fract (r)

repr�esente la partie fractionnaire.

Le regroupement des �etats temporis�es peut se faire suivant leur �etat logique et suivant leur ap-

partenance �a une r�egion d'horloges. Soit � une relation d'�equivalence sur l'ensemble des valuations

d'horloges. Cette relation d�e�nit des classes d'�equivalence appel�ees r�egions d'horloges pour l'automate

A. La classe d'�equivalence contenant la valuation v est not�ee [v]. Une r�egion d'horloges est g�en�eralement

d�e�nie par la partie enti�ere et la partie fractionnaire de la valeur des horloges. La d�e�nition exacte est

donn�ee ci-dessous.

D�e�nition 31. Deux valuations v et v0 appartiennent �a la même r�egion d'horloges si et seulement si

les trois conditions suivantes sont v�eri��ees :

� pour toute horloge ci 2 C, soit bv(ci)c = bv0(ci)c, soit v(ci) > Cci et v
0(ci) > Cci ,

� pour toute horloge ci 2 C avec v(ci) � Cci , fract (v(ci)) = 0 ssi fract (v0(ci)) = 0,

� pour tout couple d'horloges ci; cj 2 C avec v(ci) � Cci et v(cj) � Ccj , fract (v(ci)) �

fract (v(cj)) ssi fract (v
0(ci)) � fract (v0(cj)).
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Exemple : Illustration.

Pour construire le graphe des r�egions d'horloges, il faut tout d'abord d�eterminer Cc1 et Cc2 (l'exemple

consid�er�e ne fait intervenir que deux horloges). Chacune des horloges n'apparâ�t que dans une seule

contrainte, c'est donc la valeur de la constante utilis�ee dans cette contrainte qui est retenue : Cc1 = 2

et Cc2 = 1. Le graphe des r�egions d'horloges est repr�esent�e sur la �gure 4.11. Il est compos�e de :

� 6 points, par exemple [(2,1)],

� 14 segments ouverts, par exemple [(1 < c1 < 2), (c2 = 1)], ou [(0 < c1 < 1), (c2 = c1)],

� 8 r�egions ouvertes, par exemple [(0 < c1 < 1), (c2 > 1)], ou [(0 < c1 < c2 < 1)].

1c

2c

0 1 2

1

Fig. 4.11 : Exemple de r�egions d'horloges.

Sur la �gure 4.11, le premier point de la d�e�nition correspond au trac�e des droites parall�eles aux

axes des abscisses et des droites parall�eles aux axes des ordonn�ees. Par exemple, les �equations c1 = 1 et

c1 = 2 d�elimitent les r�egions caract�eris�ees par bc1c = 0 (r�egion situ�ee �a gauche de la droite d'�equation

c1 = 1), par bc1c = 1 (r�egion comprise entre les droites d'�equation c1 = 1 et c1 = 2) et par bc1c > 2

(r�egion situ�ee �a droite de la droite d'�equation c1 = 2) puisque Cc1 = 2.

Le deuxi�eme point de la d�e�nition indique que les droites qui viennent d'être trac�ees constituent

elles-mêmes des r�egions. D'une mani�ere g�en�erale, une droite participe �a la formation de plusieurs

r�egions. Par exemple, la droite d'�equation c1 = 1 est �a l'origine des quatre r�egions suivantes : [(c1 =

1); (c2 = 0)], [(c1 = 1); (0 < c2 < 1)], [(c1 = 1); (c2 = 1)], et [(c1 = 1); (c2 > 1)].

Le troisi�eme et dernier point de la d�e�nition se traduit par le trac�e des droites parall�eles �a la

premi�ere bissectrice. Par exemple, les deux premiers points ont permis de d�e�nir une r�egion pour

laquelle 0 < c1 < 1 et 0 < c2 < 1. Cette r�egion est en fait compos�ee de trois r�egions distinctes :

[(0 < c1 < 1); (0 < c2 < c1)], [(0 < c1 < 1); (c1 < c2 < 1)], et [(0 < c1 < 1); (c2 = c1)].

�

Remarque : Sur l'exemple pr�ec�edent, soit la valuation v qui a�ecte aux deux horloges la même

valeur : v(c1) = v(c2) = 0:4, et soit la valuation v0 telle que : v0(c1) = 0:3 et v0(c2) = 0:6. Ces
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deux valuations n'appartiennent pas �a la même r�egion puisque le troisi�eme point de la d�e�nition n'est

pas v�eri��e. En e�et, fract(v(c1)) � fract(v(c2)) se retrouve bien dans fract(v0(c1)) � fract(v0(c2))

mais fract(v(c2)) � fract(v(c1)) n'a pas son �equivalent car fract(v0(c2)) > fract(v0(c1)). Les droites

parall�eles �a la premi�ere bissectrice constituent donc bien, �a elles seules, des r�egions.

�

La notion de r�egion d'horloges, d�e�nie pr�ec�edemment, permet de transformer un automate tem-

poris�e en un automate de r�egions. Pour un automate temporis�e, l'information temporelle est contenue

dans les gardes associ�ees aux transitions. Pour un automate de r�egions, elle est incluse dans chacune

des localit�es et elle disparâ�t des transitions.

4.3.3 Automate de r�egions

Initialement, la transformation d'un automate temporis�e en automate de r�egions se justi�e par la

constatation suivante [HN94] : la satisfaction d'une formule TCTL (logique temporelle temps r�eel)

par un automate temporis�e peut être �etablie sur une abstraction �nie de l'automate, qui sera appel�ee

automate de r�egions. Il s'agit d'un automate non temporis�e. En e�et, la logique ne distingue pas toutes

les situations dans lesquelles l'automate temporis�e peut se trouver. Soient deux situations ayant le

même �etat, mais se di��erenciant par la valeur de leurs horloges. Si ces derni�eres s'accordent sur les

valeurs enti�eres et sur l'ordre des parties fractionnaires, alors toute formule TCTL satisfaite par l'une

des situations sera �egalement satisfaite par l'autre situation. Une telle d�ecomposition a �et�e reprise

dans le cadre de la supervision.

Une localit�e < x; [v] > d'un automate de r�egions est construite �a partir de localit�es �etendues

< x; v > de l'automate temporis�e. La notation adopt�ee pour d�esigner une localit�e de l'automate de

r�egions est la suivante : < x; � > avec x la localit�e de l'automate temporis�e, et � la r�egion d'horloges

d�e�nie par l'ensemble des valeurs courantes des horloges.

Initialement l'automate temporis�e est dans une localit�e initiale x0 et chaque horloge a une valeur

nulle. Toute ex�ecution de l'automate de r�egions commence dans une localit�e < x0; [v0] > o�u v0 est

une valuation qui a�ecte la valeur z�ero �a chacune des horloges.

D'une mani�ere g�en�erale, l'existence d'une transition associ�ee �a l'�ev�enement a reliant la localit�e

< x; � > �a la localit�e < x0; �0 > est conditionn�ee �a l'existence, sur l'automate temporis�e, d'une

transition depuis la localit�e x ayant des valeurs d'horloges incluses dans la r�egion �, vers la localit�e x0

dont les nouvelles valeurs des horloges sont incluses dans la r�egion �0.
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Cette �evolution discr�ete est coupl�ee �a une �evolution continue qui n'apparâ�t pas de mani�ere explicite

dans le mod�ele mais qui intervient dans la d�e�nition formelle des automates de r�egions qui est donn�ee

ult�erieurement.

L'�evolution continue correspond �a celle du temps et s'exprime au travers des notions (essentielles)

de successeur temporel et de successeur temporel direct appliqu�ees aux r�egions.

D�e�nition 32. Une r�egion d'horloges �0 est le successeur temporel d'une r�egion d'horloges � si pour

toute valuation v 2 � il existe une constante non nulle t 2 R+ telle que (v + t) 2 �0

D�e�nition 33. Une r�egion d'horloges �0 est le successeur temporel direct d'une r�egion d'horloges �

si �0 est un successeur temporel de la r�egion � et s'il n'existe pas de r�egion �00 6= �0 telle que �00 est

le successeur temporel de � et �0 est le successeur temporel de �00.

Sur un graphe des r�egions d'horloges d�etermin�e �a partir de deux horloges distinctes c1 et c2 (donc

dans un espace �a deux dimensions), les successeurs d'une r�egion d'horloges � correspondent �a toutes les

r�egions qui peuvent être rencontr�ees en tra�cant une droite parall�ele �a l'axe c1 = c2, et en se d�epla�cant

dans le sens croissant des valeurs des ci, depuis un point quelconque appartenant �a �. Le successeur

direct est la premi�ere r�egion, di��erente de �, rencontr�ee.

Exemple : Illustration.

Sur le graphe des r�egions d'horloges de la �gure 4.11, soit la r�egion [(1 < c1 < 2); (c1 � 1 < c2 < 1)].

Le successeur direct de cette r�egion est la r�egion [(1 < c1 < 2); (c2 = 1)]. Trois autres successeurs

peuvent être cit�es :

� [(1 < c1 < 2); (c2 > 1)],

� [(c1 = 2); (c2 > 1)],

� et [(c1 > 2); (c2 > 1)].

�

Remarque : Le successeur direct existe et est unique pour chacune des r�egions du graphe sauf pour

la r�egion particuli�ere v�eri�ant la condition ci > Cci pour chacune des horloges. Pour cette r�egion

particuli�ere, le seul successeur est elle-même, mais elle est un successeur de toutes les autres r�egions.

�

La notion de successeur d'une r�egion d'horloges �etant essentielle pour obtenir des automates de
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r�egions, la construction des successeurs d'une r�egion d'horloges va être d�etaill�ee ci-apr�es. Cette expli-

cation sera suivie de la d�e�nition des automates de r�egions.

Une r�egion est d�e�nie par le type de contrainte appliqu�ee �a chaque horloge ci = c, c� 1 < ci < c,

ou ci > Cci , et par la relation d'ordre qui existe entre les parties fractionnaires des horloges soumises

�a une contrainte du type c� 1 < ci < c.

En omettant le cas o�u toutes les horloges ci sont telles que ci > Cci d�ej�a trait�e dans la remarque

pr�ec�edente, deux cas sont �a consid�erer :

� si au moins une horloge est telle que ci = c avec c � Cci toute �evolution du temps, aussi

in�me soit elle, provoque un changement de r�egion. La nouvelle r�egion est d�e�nie par de

nouvelles contraintes :

� une contrainte de la forme ci = Cci devient ci > Cci ,

� une contrainte de la forme ci = c < Cci devient c < ci < c + 1, et les parties

fractionnaires sont inf�erieures �a toutes les autres,

� les autres horloges conservent les mêmes contraintes, et la relation d'ordre entre

leurs parties fractionnaires est inchang�ee,

� sinon, soit la notation cj d�esignant toute horloge telle que fract(ci) � fract(cj), c'est-�a-dire

l'horloge (ou les horloges) ayant la partie fractionnaire maximale. La nouvelle r�egion est

d�e�nie par de nouvelles contraintes :

� une contrainte de la forme c� 1 < cj < c devient cj = c,

� les autres horloges conservent les mêmes contraintes, et la relation d'ordre entre

leurs parties fractionnaires est inchang�ee.

D�e�nition 34. Soit un automate temporis�e A = (�; X; X0; Xm; C; E), l'automate de r�egions cor-

respondant AR est un automate sur l'alphabet � tel que :

� les localit�es sont de la forme < x; � > avec x 2 X, et � une r�egion d'horloges,

� la localit�e initiale est de la forme < x0; [v0] > avec x0 2 X0, et v0(ci) = 0 pour tout ci 2 C,

� les localit�es marqu�ees sont de la forme < x; � > avec x 2 Xm, et � une r�egion d'horloges,

� l'automate AR admet une transition << x; � >; < x0; �0 >; � > ssi il existe une transition

< x; x0; �; �; � > 2 E et il existe une r�egion �00 telle que �00 soit un successeur temporel de

�, que �00 satisfasse �, et que �0 = [� 7�! 0]�00 .

Exemple : Illustration.

Soit l'automate temporis�e de la �gure 4.10. L'automate de r�egions correspondant est donn�e par la

�gure 4.12.
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Fig. 4.12 : Automate de r�egions du syst�eme bus-pi�eton.

Seules les r�egions accessibles depuis la localit�e initiale sont repr�esent�ees. Les relations temporelles

inscrites dans chacune des localit�es sont v�eri��ees par les horloges quand l'automate atteint cette

localit�e, elles d�e�nissent la r�egion � de la d�e�nition. Ces relations ne sont pas assimilables aux inva-

riants d�e�nis pour les automates hybrides 1 puisque l'automate peut rester dans cette localit�e et voir

la valeur de ses horloges �evoluer pour atteindre une nouvelle r�egion (r�egion not�ee �00 dans la d�e�nition,

par exemple).

�

Remarque : Pour une r�egion d'horloges, il peut exister plusieurs successeurs temporels. Une telle re-

marque implique que, g�en�eralement, l'automate de r�egions est, d'une certain mani�ere, non d�eterministe

(�a partir d'une localit�e, et pour un �ev�enement donn�e, il existe plusieurs transitions possibles aboutis-

sant �a des localit�es di��erentes). Seule la date �a laquelle la transition est franchie et l'�etude des localit�es

de destination possibles permet de d�eterminer la transition qui a �et�e franchie. Dans ce mod�ele, la notion

d'�ecoulement du temps est perdue, elle sera r�eintroduite pour lever l'ind�eterminisme.

�

Deux notions importantes ont �et�e d�e�nies depuis le d�ebut de cette section : celle de r�egion d'hor-

loges, puis celle d'automate de r�egions. Cette transformation d'un automate temporis�e en automate

de r�egions correspond �a une premi�ere �etape lors de la recherche du superviseur. L'�etape suivante est

une nouvelle transformation du mod�ele.

1Les automates hybrides sont une g�en�eralisation des automates temporis�es : les variables continues peuvent crô�tre

avec di��erents taux, et les gardes ainsi que les invariants peuvent être construits �a partir d'in�egalit�es lin�eaires arbitraires.
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4.4 Commande supervis�ee propos�ee

4.4.1 Automate de �-r�egions

Le principal d�efaut de l'automate de r�egions est son ind�eterminisme. Par ailleurs, pour s'int�eresser

�a la commande supervis�ee, il est important de conserver une trace de l'�evolution du temps. Il est donc

possible de faire �evoluer le mod�ele des automates de r�egions. Dans un mot temporis�e, la date d'oc-

currence de chaque �ev�enement est une donn�ee explicite. Pour reproduire une partie de l'information

temporelle dans un mot non temporis�e, un nouvel �ev�enement, not�e � , est introduit.

L'occurrence de ce nouvel �ev�enement est associ�ee au passage d'une r�egion d'horloges �a son suc-

cesseur direct. Il s'agit donc, d'une certaine mani�ere, d'une mod�elisation de l'�ecoulement du temps.

Cette mod�elisation est particuli�ere dans le sens o�u l'�ev�enement � ne repr�esente pas une dur�ee constante.

En e�et, il faut se rappeler que le passage d'une r�egion �a son successeur direct n'est pas conditionn�e

�a l'�ecoulement d'une dur�ee constante. Cette dur�ee peut être in�me, c'est le cas, par exemple, entre

une r�egion point et son successeur direct. Sur la �gure 4.11, le passage de la r�egion [(0, 0)] �a la r�egion

[(0 < c1 < 1), (c2 = c1)] est instantan�e. Cette dur�ee peut, au contraire, être voisine d'une unit�e de

temps, ce peut être le cas, par exemple, entre une r�egion ouverte et la r�egion segment ouvert consti-

tuant son successeur direct. Sur la �gure 4.11, le passage de la r�egion [(0 < c1 < 1),(0 < c2 < c1)] �a

son successeur direct (r�egion [(c1 = 1), (0 < c2 < 1)]) peut être instantan�e mais peut aussi n�ecessiter

jusqu'�a quasiment une unit�e de temps.

A partir d'un automate de r�egions, l'automate de � -r�egions s'obtient en dupliquant les localit�es et

en adaptant les relations temporelles inscrites dans chacune des localit�es de mani�ere �a assurer que les

horloges v�eri�eront constamment ces relations. Sur l'automate de � -r�egions, les relations temporelles

sont assimilables aux invariants utilis�es pour les automates hybrides.

D�e�nition 35. Soit un automate temporis�e A = (�; X; X0; Xm; C; E), l'automate de �-r�egions

correspondant A� est un automate sur l'alphabet �� tel que :

� l'ensemble des �ev�enements est d�e�ni par �� = �
:
[ f�g;

� les localit�es sont de la forme < x; � > avec x 2 X, et � une r�egion d'horloges,

� la localit�e initiale est de la forme < x0; [v0] > avec x0 2 X0, et v0(ci) = 0 pour tout ci 2 C,

� les localit�es marqu�ees sont de la forme < x; � > avec x 2 Xm, et � une r�egion d'horloges,

� l'automate A� admet une transition << x; � >; < x0; �0 >; � > s'il existe une transition

< x; x0; �; �; � > 2 E telle que 8v 2 �; �(v) est vrai et �0 = [� 7�! 0]�.

� l'automate A� admet une transition << x; � >; < x0; �0 >; � > si x = x0 et

� soit �0 est le successeur temporel direct de �, et
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� soit 8v 2 �0; �(v) est vrai,

� soit 9�00 un successeur temporel de � tel que 8v 2 �00; �(v) est vrai,

� soit �0 est le successeur temporel direct de �, x 2 Xm et, 8x00 2 X; x00 6= x; 8� 2

�; 8�; 8�; (x; x00; �; �; �) 62 E,

� soit � = �0 est la r�egion telle que 8v 2 �, 8ci 2 C, v(ci) � Cci .

Exemple : Illustration.

Soit l'automate temporis�e de la �gure 4.10. L'automate de � -r�egions correspondant est repr�esent�e sur

la �gure 4.13. Les termes \tock" et \tack" ne doivent pas être pris en consid�eration pr�esentement,

ils constituent une di��erentiation entre l'�ev�enement � contrôlable et l'�ev�enement � incontrôlable.

Par rapport �a l'automate de r�egions, cet automate contient toujours une localit�e initiale et toujours

presque autant de localit�es marqu�ees mais les localit�es \interm�ediaires" sont plus nombreuses puisque

toute r�egion travers�ee par l'automate est mat�erialis�ee. Cette duplication assure la conservation du

d�eterminisme : l'automate de � -r�egions est d�eterministe si l'automate temporis�e correspondant l'est

aussi.

Lorsque les contraintes temporelles indiquent que chaque horloge ci 2 C a une valeur sup�erieure

�a Cci , l'�ev�enement � est ajout�e en self-loop puisque l'�evolution ult�erieure du temps n'impose plus de

changement de r�egion.

Certaines transitions ont �et�e repr�esent�ees en pointill�es pour indiquer que l'automate de � -r�egions

poursuit son �evolution (temporelle) même s'il a atteint une localit�e marqu�ee de l'automate temporis�e

�a partir de laquelle plus aucune �evolution discr�ete n'existe. Ces transitions permettent de gagner

la r�egion d�e�nie par ci > Cci ;8ci 2 C, elles traduisent le franchissement d'un certain nombre de

transitions associ�ees �a l'�ev�enement � , d'o�u la notation �ni �equivalente �a la s�equence form�ee de ni fois

l'�ev�enement � .

�

Remarque : En r�eunissant les di��erentes r�egions �a partir desquelles un �ev�enement donn�e peut se

produire (sur l'automate de � -r�egions), il est possible de retrouver la contrainte qui �etait pr�esente sur

l'automate temporis�e. Une telle reconstruction peut être facilit�ee par la connaissance de l'horloge (voire

des horloges) qui est test�ee lors de l'occurrence de l'�ev�enement consid�er�e. En observant le changement

de r�egion qui a lieu lorsque l'�ev�enement se produit, il est possible de d�eterminer l'ensemble des horloges

qui sont remises �a z�ero.

�
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Fig. 4.13 : Automate de � -r�egions du syst�eme bus-pi�eton.

La pr�esentation du processus de d�ecomposition �a appliquer �a l'automate temporis�e ayant �et�e

expos�ee, il est possible d'aborder les �etapes propres �a la supervision.

4.4.2 M�ecanisme de contrôle

Le proc�ed�e (ou les di��erents proc�ed�es �el�ementaires) et les sp�eci�cations sont suppos�es être donn�es

sous la forme d'automates temporis�es. La premi�ere �etape consiste, une fois de plus, �a r�ealiser la

composition de ces automates. Il est important de souligner que, d'une mani�ere g�en�erale, le r�esultat

de la composition d'automates de � -r�egions ne correspond pas �a la transformation en automate de

� -r�egions de l'automate temporis�e r�esultant de la composition des automates temporis�es. Autrement

dit, soient A1 et A2 deux automates temporis�es, l'automate de � -r�egions (A1 � A2)� est di��erent

de l'automate A1� � A2� . Cette di��erence s'explique par le fait que � est une grandeur variable qui

traduit uniquement la notion de changement de r�egion, ce qui implique que chaque occurrence de � a

une signi�cation locale �a chaque automate. Lors de la composition de deux automates de ��r�egions,

l'occurrence d'un � peut induire un changement de r�egion pour chacun des automates (il faudrait
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alors pouvoir synchroniser l'�evolution sur cet �ev�enement) mais il se peut aussi que l'occurrence de �

n'induise l'�evolution que d'un seul automate si, par exemple, les parties fractionnaires des horloges

sont d�ecal�ees (il faudrait alors pouvoir ne pas synchroniser l'�evolution sur cet �ev�enement). L'exemple

suivant va permettre d'illustrer cette ambivalence.

Exemple : Illustration.

L'exemple support est compos�e du bus et du pi�eton. Chacune de ces deux composantes a �et�e mod�elis�ee

par un automate temporis�e, et apr�es avoir r�ealis�e la composition asynchrone des deux automates,

l'automate temporis�e r�esultant a �et�e transform�e en automate de r�egions puis en automate de � -r�egions.

Pour expliciter le probl�eme dû �a l'�ev�enement � , les deux automates temporis�es initiaux vont être

transform�es en automates de � -r�egions (�gure 4.14), et un d�ebut de composition de ces deux automates

de � -r�egions est propos�e sur la �gure 4.15.

Depuis la localit�e < ac; [(1 < c1 < 2); (c2 = 0)] > du compos�e, l'occurrence de l'�ev�enement � est

possible puisqu'elle est autoris�ee par chacun des automates initiaux. Sur l'occurrence de � , l'automate

du bus atteint la localit�e< a; [c1 = 2] >, et l'automate du pi�eton atteint la localit�e< c; [0 < c2 < 1] >.

Ils changent donc tous les deux de r�egion.

Sur l'automate de la �gure 4.15, toute �evolution in�me du temps permet de passer de la r�egion

[(1 < c1 < 2); (c2 = 0)] �a la r�egion [(1 < c1 < 2); (0 < c2 < 1)], autrement dit l'occurrence de

� provoque un changement de r�egion uniquement pour l'horloge c2. Le langage de l'automate de � -

r�egions du bus contient la s�equence ����p, mais sur l'automate de � -r�egions, apr�es la s�equence ���s�

(vue par l'automate de � -r�egions du bus comme la s�equence ����), l'�ev�enement p n'est pas possible

car c1 < 2. Le r�esultat ne sera donc pas identique �a celui obtenu par composition des automates

temporis�es puis par transformation en automate de � -r�egions.

Il faut donc composer les automates temporis�es et non pas les automates de � -r�egions. Si les

sp�eci�cations sont temporis�ees, il faudra composer l'automate temporis�e du proc�ed�e avec l'automate

temporis�e des sp�eci�cations. Si elles ne sont pas temporis�ees, elles pourront être compos�ees avec

l'automate de � -r�egions.

�

Sur les automates de � -r�egions, il n'y a donc pas de synchronisation possible sur l'�ev�enement � . La

synchronisation sur les autres �ev�enements est �egalement rarement possible puisqu'il faut d�eterminer
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Fig. 4.15 : Fragment de l'automate de � -r�egions issu de la composition des automates de � -r�egions.

des dates d'occurrence communes, or les informations temporelles ne sont pas disponibles.

Comme pr�ec�edemment, la notion d'�ev�enement for�cable intervient. Dans ce chapitre, cette notion

est d�e�nie de la même mani�ere que dans la th�eorie de Brandin et Wonham. Un �ev�enement n'est for�cable

que par rapport �a l'occurrence d'un � , c'est-�a-dire que le superviseur peut lui donner la priorit�e par

rapport �a � si cela s'av�ere n�ecessaire.

Soit EligA�
(x; �) l'ensemble des �ev�enements qui peuvent se produire �a partir de la localit�e< x; � >

(eligible events).

L'�ev�enement � a un statut particulier puisqu'il peut être \pr�eempt�e" par un �ev�enement for�cable

(d'une certaine fa�con, il peut être vu comme un �ev�enement contrôlable), mais qu'il doit être consid�er�e

comme incontrôlable d�es qu'il n'est pas en concurrence avec un �ev�enement for�cable. Pour distinguer

ces deux facettes, l'�ev�enement � est renomm�e comme suit :
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� � = \tock" quand � 2 EligA�
(x; �) et �f \ EligA�

(x; �) = ;,

� � = \tack" quand � 2 EligA�
(x; �) et �f \EligA�

(x; �) 6= ;.

Cela signi�e que tock est l'�ev�enement incontrôlable traduisant le changement de r�egion, alors que

tack repr�esente l'�ev�enement contrôlable traduisant �egalement le changement de r�egion. Il n'existe pas

de lien direct entre tock ou tack d'une part et tick d'autre part.

Les ensembles d'�ev�enements peuvent être renomm�es pour prendre en compte la duplication de

l'�ev�enement � . Soit l'ensemble � = �
:
[ ftock; tackg tel que � = �c

:
[ �u avec �c = �c

:
[ ftackg

et �u = �u

:
[ ftockg.

Exemple : Illustration.

Sur la �gure 4.13, chaque �ev�enement � a �et�e coupl�e avec l'�ev�enement tock ou tack correspondant.

L'�ev�enement p est incontrôlable et l'�ev�enement s est �a la fois contrôlable et for�cable. Lorsque � est

en concurrence avec s, l'�ev�enement tack lui est substitu�e, dans tous les autres cas c'est l'�ev�enement

tock qui apparâ�t. La notation �ni s'interpr�ete tockni puisque la seule �evolution possible �a partir de

ces localit�es est celle due au temps.

�

Le proc�ed�e est d�esormais mod�elis�e par un automate de � -r�egions qui �evolue suivant un alphabet

dont les �el�ements sont soit contrôlables soit incontrôlables, il est donc possible d'appliquer le th�eorie

classique de R&W.

Apr�es avoir expliqu�e les m�ecanismes de contrôle, et notamment la di��erentiation de l'�ev�enement

� en deux �ev�enements tock et tack, la derni�ere �etape consiste �a r�ealiser la synth�ese du superviseur.

4.4.3 Synth�ese de superviseur

Soit un proc�ed�e P mod�elis�e par un automate A�P et des sp�eci�cations S, non temporis�ees, de

langage Lspec. La composition de ces deux automates est repr�esent�ee par un automate A�P�S . Si les

sp�eci�cations sont temporis�ees, c'est l'automate temporis�e des sp�eci�cations qui doit être compos�e

avec l'automate temporis�e du proc�ed�e. L'algorithme de Kumar (pr�esent�e dans le chapitre 1) est utilis�e

pour construire le superviseur le plus permissif, i.e. celui qui restreint le moins le comportement du

proc�ed�e tout en assurant le respect des sp�eci�cations. Dans cette partie, le terme de permissivit�e fait

abstraction de ce qui a �et�e expos�e dans la section 3.2 du chapitre 3 et est d�e�ni comme pour la

commande supervis�ee logique.
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Exemple : Illustration.

Sur l'exemple du bus et du pi�eton, l'ensemble des �ev�enements contrôlables est tel que �c = fs; tackg,

et l'ensemble des �ev�enements incontrôlables est compos�e de deux �el�ements : �u = fp; tockg.

Le sc�enario propos�e ici n'impose aucune contrainte temporelle. Le proc�ed�e sous supervision doit

juste assurer la s�ecurit�e du pi�eton, c'est-�a-dire que le pi�eton doit avoir gagn�e le trottoir avant le passage

du bus. Puisque les sp�eci�cations ne sont pas temporis�ees, elles peuvent être compos�ees avec l'automate

de � -r�egions du proc�ed�e repr�esent�e sur la �gure 4.13. Les sp�eci�cations peuvent être traduites par :

l'�ev�enement s doit se produire avant l'�ev�enement p.

a, r
0 = c  = c1 2 1 = c  = c1 2

a, r

12< c    c  = 02
a, c

2< c   1< c1 2

a, ra, r
c  = 2  1< c1 21<c < 2  1<c1 2

a, r
0<c  = c  < 121

c  = 1  c  = 01 2

a, c
c  = 2  c  = 0

a, c
1 21<c < 2  c  = 021

a, c

0<c <1<c < 22 1

a, c a, c
10<c  <1<c  < 22

1c  = 2  c  = 12

a, c a, c
c  = 2  0<c  <11 2

g, c
c  = c  = 01 20 = c  <c  < 11 2

g, c
c  = 0  c  = 11 2

g, c

2< c    1< c1 2
g, c
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τ
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τ
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Fig. 4.16 : Automate de � -r�egions du compos�e P � S.

La composition du proc�ed�e et des sp�eci�cations (voir �gure 4.16) entrâ�ne la suppression d'une

branche de l'automate du proc�ed�e ainsi que toutes ses rami�cations. L'automate r�esultant n'est pas

contrôlable puisque la transition qui reliait (il s'agit d'une transition qui vient d'être supprim�ee) la

localit�e < ar; [(c1 = 2) (1 < c2)] > �a la localit�e < gr; [(c1 = 0) (1 < c2)] > (transition qui vient d'être

supprim�ee) est associ�ee �a l'�ev�enement incontrôlable p.

L'application de l'algorithme de Kumar montre en e�et que la localit�e < ar; [(c1 = 2) (1 < c2)] >

est une localit�e d�efendue. Etant donn�e que l'automate atteint cette localit�e uniquement sur occurrence

de l'�ev�enement contrôlable tack, la localit�e < ar; [(1 < c1 < 2) (1 < c2)] >, situ�ee imm�ediatement en

amont de la localit�e d�efendue, n'est pas une localit�e faiblement d�efendue. Si l'automate du proc�ed�e sous

supervision atteint la localit�e < ar; [(1 < c1 < 2) (1 < c2)] >, le superviseur devra forcer l'occurrence

de l'�ev�enement s pour qu'il se produise avant l'occurrence de tack, garantissant ainsi la s�ecurit�e du

pi�eton.
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Fig. 4.17 : Automate de � -r�egions du superviseur du syst�eme bus-pi�eton.

Pour obtenir l'automate du superviseur (voir �gure 4.17) il faut supprimer la localit�e d�efendue

< ar; [(c1 = 2) (1 < c2)] > de l'automate de � -r�egions du compos�e P �S (ainsi que les quatre localit�es

situ�ees en aval, �a savoir : < ar; [(2 < c1) (1 < c2)] > et < ac; [(2 < c1) (c2 = 0)] > d'une part,

< ac; [(c1 = 2) (c2 = 0)] > et < gc; [(c1 = 0) (c2 = 0)] > d'autre part).

�

Remarque : Sur l'exemple trait�e, seuls les tack sont en concurrence avec des �ev�enements, ceci est

dû au fait que l'occurrence de l'�ev�enement for�cable s est associ�ee �a une contrainte temporelle de

type in�egalit�e. Si l'occurrence de l'�ev�enement non for�cable p �etait �egalement associ�ee �a une contrainte

temporelle de type in�egalit�e (et non plus �egalit�e), le mod�ele pr�esenterait des tock en concurrence avec

des �ev�enements.

�

4.5 Conclusion

La composition d'automates temporis�es peut conduire �a l'observation de deux cat�egories de probl�emes

temporels.

La premi�ere est la source d'un blocage dans une localit�e : l'automate atteint la localit�e par le
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franchissement d'une transition d'entr�ee quelconque, et la valeur courante (et future) des horloges ne

permet pas de valider les contraintes des transitions de sortie.

La seconde est moins probl�ematique mais il s'av�ere qu'elle complique inutilement la repr�esentation

de l'automate : �a partir d'une certaine localit�e, atteinte par une transition d'entr�ee quelconque, une

transition de sortie ne sera jamais franchie.

Ces deux probl�emes peuvent être d�etect�es par une m�ethode reposant sur la manipulation d'inter-

valles temporels. A chaque localit�e sont associ�es des intervalles temporels. La borne inf�erieure traduit

la condition d'entr�ee et la borne sup�erieure exprime la condition de sortie. Chaque intervalle est cons-

truit pour une horloge test�ee par au moins une transition de sortie de la localit�e consid�er�ee. Il d�epend

�a la fois d'une transition de sortie et d'une transition d'entr�ee de cette localit�e ainsi que d'une horloge

(test�ee dans la garde associ�ee �a la transition de sortie).

Pour d�etecter la premi�ere cat�egorie de probl�eme expos�ee, il faut �etudier chacun des intervalles

(individuellement) pour voir si une �evolution du temps est possible, depuis la condition d'entr�ee,

pour valider la condition de sortie. Un probl�eme sur un intervalle n'implique pas n�ecessairement un

probl�eme dans l'�evolution de l'automate : si la localit�e admet plusieurs transitions de sortie, une autre

transition de sortie peut être valid�ee.

Pour s'assurer qu'il n'existe pas de probl�eme de la seconde cat�egorie, il faut v�eri�er que pour

chacune des transitions de sortie, il existe une �evolution depuis au moins une condition d'entr�ee qui

permette la validation de la condition de la transition de sortie consid�er�ee.

En r�esum�e, dans chacune des localit�es :

� et pour au moins une transition d'entr�ee, il faut construire des intervalles pour chacune des

transitions de sortie, cela permet de v�eri�er qu'elles sont toutes franchissables ;

� et pour toutes les autres transitions d'entr�ee, il faut construire au moins un intervalle pour

une transition de sortie, cela permet de v�eri�er qu'au moins une transition de sortie peut

être franchie.

Ce chapitre a �egalement �et�e consacr�e �a la commande supervis�ee par d�etemporisation. La proc�edure

peut être rappel�ee dans ses grandes lignes. Initialement, le proc�ed�e et les sp�eci�cations sont donn�es

sous la forme d'automates temporis�es.

La premi�ere �etape est relativement classique : il faut e�ectuer la composition synchrone de ces

deux automates. Soit A l'automate r�esultant de cette composition.

L'automate A est transform�e en automate de r�egions AR. La dimension temporelle quitte alors les
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transitions et int�egre les localit�es. Chaque r�egion d'horloges regroupe un ensemble de valuations qui

r�epondent �a des crit�eres particuliers. Ces crit�eres de regroupement font intervenir les parties enti�eres

et les parties fractionnaires des valeurs des horloges. Chacune des localit�es de l'automate AR peut

être caract�eris�ee par un couple (localit�e, r�egion d'horloges) o�u la localit�e est une localit�e de A. D'une

mani�ere g�en�erale, un automate de r�egions n'est pas d�eterministe.

Une transformation suppl�ementaire est propos�ee. L'objectif est de faire r�eapparâ�tre l'information

temporelle d'une fa�con explicite. Une r�egion d'horloges �0 est dite successeur d'une r�egion � s'il existe

au moins une dur�ee d telle que l'�ecoulement de d unit�es de temps depuis � permette d'atteindre

�0. Une r�egion d'horloges admet g�en�eralement plusieurs successeurs. La premi�ere r�egion rencontr�ee

lorsque le temps commence �a �evoluer depuis une r�egion � donn�ee est dite successeur direct de �.

Le passage d'une r�egion d'horloges �a son successeur direct peut être mat�erialis�e par l'occurrence d'un

�ev�enement � , qui symbolise d'une certaine mani�ere l'�ecoulement du temps. Toute r�egion travers�ee peut

alors être dessin�ee. Cet �ev�enement � est caract�eris�e par le fait qu'il ne mod�elise pas une dur�ee unique.

L'automate ainsi obtenu est appel�e automate de � -r�egions. L'information temporelle est �egalement

maintenue dans chaque localit�e sous la forme d'in�egalit�es.

Ce mod�ele subit une derni�ere transformation pour être utilis�e en commande supervis�ee temporis�ee.

La notion d'�ev�enement for�cable est similaire �a celle propos�ee par Brandin et Wonham. Lorsque � est

en concurrence avec un �ev�enement for�cable, il est dit contrôlable et se repr�esente par l'�ev�enement tack,

sinon il est consid�er�e comme incontrôlable et se note alors tock. L'automate ainsi obtenu poss�ede un

alphabet qui peut se partager en un sous ensemble contrôlable et un sous ensemble incontrôlable, il

est donc possible d'appliquer la th�eorie classique de Ramadge et Wonham. La synth�ese du superviseur

fait appel �a l'algorithme de Kumar pr�esent�e dans le chapitre 1.

Wong-Toi et Ho�mann proposent une autre d�ecomposition. Les r�egions d'horloges sont class�ees en

deux cat�egories : les \r�egions points" et les \r�egions traits". Le passage d'une certaine cat�egorie de

r�egion �a une autre cat�egorie de r�egion est mod�elis�e par l'occurrence d'un certain nombre de � , ce qui

fait courir le risque d'obtenir un nombre �elev�e de � , mais qui leur permet d'e�ectuer la proc�edure de

transformation inverse quand le superviseur a �et�e d�e�ni. La notion d'�ev�enement for�cable est volon-

tairement absente de leur �etude.

Le principal d�efaut li�e �a cette m�ethode de transformation en automate de � -r�egions r�eside dans

le risque d'explosion combinatoire. Il faudrait pouvoir limiter cette explosion en ne d�ecomposant que

certaines \parties" de l'automate. La d�e�nition de r�egles de d�ecomposition reste une perspective de

travail. Le prochain chapitre propose une autre m�ethode de synth�ese du superviseur, certes moins

formelle, mais qui ne pr�esente pas de risque d'explosion combinatoire.





Chapitre 5

Synth�ese de commande

Ce chapitre repr�esente une proposition de synth�ese de commande supervis�ee �a

partir d'un automate temporis�e �evoluant dans un temps dense. Cette synth�ese

repose sur une modi�cation de l'algorithme de Kumar. L'algorithme est enrichi

pour permettre la prise en compte de la dimension temporelle du mod�ele. Deux

exemples sont propos�es pour illustrer sa mise en oeuvre.

5.0 Introduction

Deux m�ethodes de synth�ese de superviseur temporis�e ont d�ej�a fait l'objet d'une pr�esentation dans ce

m�emoire. Elles utilisent toutes les deux des mod�eles dans lesquels l'�ecoulement du temps est mat�erialis�e

par un ou des �ev�enements. Dans le premier mod�ele la pr�esence du tick rel�eve d'une discr�etisation du

temps, et les seuls rep�eres temporels sont donn�es par des valeurs enti�eres. La seconde m�ethode repose

sur un mod�ele �a temps dense mais ce mod�ele est transform�e avant d'être utilis�e. La synth�ese s'e�ectue

sur un automate qui mod�elise tout changement de r�egion (et donc tout �ecoulement du temps) par

l'occurrence d'un �ev�enement tock ou d'un �ev�enement tack.

La m�ethode propos�ee dans ce chapitre repose sur un automate qui n'associe en aucun cas l'�ecoulement

du temps �a l'occurrence d'un �ev�enement. Il s'agit du mod�ele automate propos�e dans le chapitre 2.

Ce cinqui�eme chapitre est constitu�e de trois sections principales :
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� La premi�ere section pr�esente l'algorithme de Kumar modi��e. Cette section commence par

quelques d�e�nitions, qui permettent notamment de revenir sur les notions de localit�e d�efendue

et de localit�e faiblement d�efendue. Elle s'int�eresse ensuite �a l'algorithme de construction du

superviseur temporis�e.

� La seconde section est consacr�ee �a l'application de l'algorithme �a un exemple propos�e par

Alur et Dill. Apr�es une pr�esentation du probl�eme et la composition des di��erents automates

�el�ementaires participant �a la description du proc�ed�e, les sp�eci�cations sont expos�ees. L'algo-

rithme est alors mis en oeuvre.

� La troisi�eme et derni�ere section permet de reprendre l'exemple relatif au bus et au pi�eton

propos�e par Brandin et Wonham et d�ej�a trait�e dans le chapitre pr�ec�edent. L'�enonc�e du

probl�eme et la donn�ee des sp�eci�cations permettent de r�ealiser la synth�ese du superviseur.

5.1 Algorithme de Kumar modi��e

5.1.1 D�e�nitions

Soit un proc�ed�e mod�elis�e par un automate P , et soient des sp�eci�cations mod�elis�ees par un auto-

mate S.

D�e�nition 5.1. Soit Xf l'ensemble des localit�es d�efendues. Une localit�e de P � S est dite d�efendue

si, �a partir de cette localit�e, le proc�ed�e permet une transition sur un �ev�enement incontrôlable alors que

les sp�eci�cations ne le permettent pas :

Xf = fx 2 XP�S j 9� 2 �u t: q: �P (x; �)! ^ : �P�S(x; �)!g

D�e�nition 5.2. Une localit�e faiblement d�efendue est une localit�e �a partir de laquelle l'automate P�S

peut atteindre une localit�e d�efendue suite �a une s�equence d'�ev�enements incontrôlables. L'ensemble Xs;f

des localit�es faiblement d�efendues est donn�e par :

Xs;f = fx 2 XP�S j 9 s 2 �+
u t: q: �P�S(x; s) 2 Xfg

Rappel : �� = �+ [ f�g:

Restreindre une contrainte traduit le fait de r�etr�ecir l'intervalle d'occurrence d'un �ev�enement. Cela

correspond �a repousser la date minimum d'occurrence (�ev�enement contrôlable) et / ou �a avancer la

date maximum d'occurrence (�ev�enement for�cable) [GF99b].
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5.1.2 Algorithme de construction d'un superviseur temporis�e permissif

R�ealiser la commande supervis�ee temporis�ee d'un SEDT, est une op�eration qui comprend plusieurs

�etapes. Il faut tout d'abord e�ectuer la composition synchrone du proc�ed�e et des sp�eci�cations. Il faut

ensuite d�eterminer les �eventuels probl�emes d'incoh�erences temporelles, puis proc�eder �a la synth�ese du

superviseur. Ces di��erentes �etapes sont incluses dans l'algorithme qui va être pr�esent�e [GF99a].

Il s'agit ici de la permissivit�e en terme de localit�es.

Le proc�ed�e et les sp�eci�cations sont suppos�es être mis sous forme d'automates. Il faut de plus que

le langage associ�e aux sp�eci�cations soit ferm�e par ses pr�e�xes.

� Etape 1 : Construction du compos�e P � S.

� Etape 2 : Recherche des incoh�erences temporelles.

� Etape 3 : Recherche des localit�es d�efendues de P � S.

� Etape 4 : Restriction de l'ensemble des localit�es d�efendues.

� Etape 5 : Recherche des localit�es faiblement d�efendues de P � S.

� Etape 6 : Restriction de l'ensemble des localit�es faiblement d�efendues. La d�emarche est

identique �a celle utilis�ee pour restreindre l'ensemble Xf :

� Etape 7 : Le superviseur s'obtient en supprimant, sur le compos�e d�ej�a modi��e, les localit�es

d�efendues et faiblement d�efendues restantes, ainsi que les transitions d'entr�ee et de sortie

de ces localit�es. Il faut �egalement supprimer les �eventuelles localit�es qui n'auraient plus de

transition d'entr�ee, ainsi que les transitions de sortie de ces localit�es.

Les �el�ements n�ecessaires �a la r�ealisation de l'�etape 2 ont �et�e d�etaill�es au d�ebut du chapitre 4.

L'�etape 4 n�ecessite d'être d�evelopp�ee.

Soit �u l'�ev�enement qui fait de la localit�e consid�er�ee une localit�e d�efendue. La garde associ�ee �a

cet �ev�enement teste l'horloge ci. Quelle que soit la transition franchie pour atteindre cette localit�e

d�efendue, l'objectif poursuivi est d'�eviter que l'automate quitte cette localit�e par la transition associ�ee

�a �u.

Chacune des entr�ees de la localit�e d�efendue doit être �etudi�ee successivement. Pour être en mesure

de supprimer une localit�e x 2 Xf de l'ensemble Xf (i.e. la consid�erer comme non d�efendue) il faut

valider la condition suivante (condition n�ecessaire mais pas su�sante) :

La localit�e consid�er�ee de l'automate P �S poss�ede au moins une transition de sortie qui permet de

ne pas quitter les sp�eci�cations. Le superviseur peut alors agir en exploitant la notion de concurrence.
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La d�emarche �a mettre en oeuvre est d�etaill�ee ci-apr�es. Plusieurs cas sont possibles, c'est la forme de

la garde associ�ee �a l'�ev�enement qui fait sortir de la sp�eci�cation qui permet de distinguer les di��erents

cas. L'�ev�enement �u est associ�e �a une garde de la forme :

� cas 1 : ci > a ; ci � a ; ou ci = a, et l'�ev�enement concurrent est un �ev�enement for�cable.

σc

défendue
localité

spécification
hors

c  > ai

c  > ai

iou c  = a

σu
^

date max d’occurrence
contrôlable (i.e.

que c  n’atteigne "a".
j

i

=     , forme c  > b ouj
c  > b) et forçable avant

Fig. 5.1 : Cas 1.

! Solution : l'ajout d'une contrainte duale ci � a (ou ci < a) �a la garde associ�ee �a cet

�ev�enement for�cable 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 imm�ediatement

en amont (�eventuellement en ajoutant une contrainte) pour que la condition rajout�ee soit

compatible avec celles qui existaient d�ej�a (�gure 5.2).

défendue
localité

spécification
hors

1c  > 2

σu
^

σc

2c  > 4

c  < 21

c  := 01

1c  >1

2c  > 2

σ

contraintes ajoutées

Fig. 5.2 : Illustration cas 1.

� cas 2 : ci > a ; ci � a ; ou ci = a, et l'�ev�enement concurrent est un �ev�enement incontrôlable.

! Solution : la restriction des contraintes imm�ediatement en amont (�eventuellement

en ajoutant une contrainte) permet �a cette transition concurrente d'être franchie avant que

l'�ev�enement incontrôlable (qui fait sortir de la sp�eci�cation) ne puisse se produire (�gure 5.4).

� cas 3 : ci < a ; ci � a ; ou ci = a (et quelle que soit la nature de l'�ev�enement concurrent).

! Solution : l'ajout, en amont de la localit�e d�efendue, d'une contrainte duale de celle

qui est associ�ee �a l'�ev�enement incontrôlable qui fait sortir de la sp�eci�cation (possible si ci
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défendue
localité

spécification
hors

σu
^ *

que c  n’atteigne "a".i

incontrôlable,
occurrence
possible avant

*σ̂

* : évt + garde

Fig. 5.3 : Cas 2.

défendue
localité

spécification
hors

σu
^

σ̂2 4 < c  < 62

c  := 01

1c  >1

26 > c  > 3

σf

contrainte ajoutée

1c  = 3

Fig. 5.4 : Illustration cas 2.

défendue
localité

spécification
hors

σu
^ *

*σ̂*σ ou

ique c  n’atteigne "a").

contrôlable ou
incontrôlable

possible avant
(occurrence

* : évt + garde

Fig. 5.5 : Cas 3.

n'est pas remis �a z�ero sur la transition amont), permet (uniquement) le franchissement de la

transition associ�ee �a l'�ev�enement concurrent (�gure 5.6).

Dans tous les cas d'ajout, il faudra veiller �a ce que la nouvelle contrainte ne soit pas responsable
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défendue
localité

spécification
hors

contrainte ajoutée

c  > 21

c  >12

2c  > 4
σ

σu
^

1

σ
c  < 2

c

Fig. 5.6 : Illustration cas 3.

de blocages. Si aucune restriction n'est possible sur une transition imm�ediatement en amont de la

localit�e d�efendue, mais que cette transition est associ�ee �a un �ev�enement contrôlable, le superviseur

peut interdire constamment cette transition, il est donc possible de la supprimer du compos�e. Si

aucune restriction n'est possible, et si l'�ev�enement n'est pas contrôlable (ou si la consigne est d'�eviter

de supprimer des transitions), il faut reprendre le traitement avec la (ou les) transition(s) situ�ee(s)

imm�ediatement en amont.

5.2 Exemple d'utilisation de l'algorithme modi��e sur un syst�eme

ferroviaire

5.2.1 Pr�esentation du proc�ed�e

L'exemple trait�e est quasiment similaire �a celui propos�e par Alur et Dill. Il est relatif au com-

portement d'un train et d'une barri�ere [AD94]. La description du comportement du train se traduit

par un automate �a quatre localit�es repr�esent�e sur la �gure 5.7. L'�evolution est cyclique. Un premier

�ev�enement app, correspondant �a l'approche d'un train, remet une horloge c1 �a z�ero et fait passer l'au-

tomate de la localit�e initiale T1 �a la localit�e T2. Un deuxi�eme �ev�enement, d�esign�e par le terme dans,

se produit lorsque le train arrive sur le passage �a niveau. Cet �ev�enement est associ�e �a une contrainte

temporelle sur l'horloge c1 : un d�elai minimal de deux unit�es de temps doit s'�ecouler entre le signal

d'approche et cette occurrence. A une date non d�etermin�ee, l'�ev�enement hors se produit, indiquant

que le train quitte le passage �a niveau, l'horloge c1 est remise �a z�ero. L'automate �evolue en�n de la

localit�e T4 �a la localit�e T1 sur occurrence de l'�ev�enement sort, et il est pr�ecis�e que la sortie du train

s'e�ectue en moins de trois unit�es de temps (contrainte c1 < 3 associ�ee �a l'�ev�enement sort).

Le comportement de la barri�ere est aussi mod�elis�e par un automate cyclique �a quatre localit�es
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1 < c  < 22

c  := 02

c  < 12

c  := 02

BARRIERE

4 3

21

B B

BB

monte

desc

haut bas

T1

T4 T3

T2c  := 01

c  > 21c  < 31

c  := 01

TRAIN

app

danssort

hors

Fig. 5.7 : Automates mod�elisant le train et la barri�ere.

(�gure 5.7). Initialement la barri�ere est ouverte. L'�ev�enement desc indique que le mouvement de

descente commence, il permet d'atteindre la localit�e B2 depuis la localit�e initiale B1, et est associ�e �a

une remise �a z�ero de l'horloge c2. La �n de ce mouvement est signal�ee par l'apparition de l'�ev�enement

bas. L'automate est alors dans la localit�e B3. La descente s'e�ectue en moins d'une unit�e de temps

(contrainte c2 < 1 associ�ee �a l'�ev�enement bas). Pour regagner la localit�e initiale, le mouvement inverse

doit être r�ealis�e. L'occurrence de l'�ev�enement monte traduit le d�ebut de la remont�ee de la barri�ere. Le

franchissement de la transition associ�ee �a cet �ev�enement r�einitialise l'horloge c2. Le mouvement dure

entre une et deux unit�es de temps, et se termine quand l'�ev�enement haut se produit. L'automate a

regagn�e la localit�e initiale.

L'objectif est de d�eterminer un superviseur pour l'ensemble form�e par le train et la barri�ere. Il faut

donc commencer par r�ealiser la composition (asynchrone) des deux automates (�gure 5.8). L'automate

obtenu est compos�e de seize localit�es.

Puisqu'il s'agit de commande supervis�ee, il est possible de pr�eciser d�es maintenant sur quels

�ev�enements le superviseur va pouvoir agir. L'ensemble des �ev�enements incontrôlables est le suivant :

�u = fbas; haut; dans; hors; sortg:

Le superviseur n'a aucun moyen d'action sur les �el�ements de cet ensemble.

L'ensemble des �ev�enements contrôlables est compos�e de trois �el�ements :

�c = fdesc; monte; appg:

Si ces �ev�enements se produisent dans une certaine fenêtre temporelle, le superviseur peut r�eduire

l'amplitude de cette fenêtre en retardant leur date d'occurrence.
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Fig. 5.8 : Automate du compos�e TRAIN � BARRIERE.

L'ensemble des �ev�enements for�cables contient deux �el�ements :

�f = fdesc; monteg:

Si ces �ev�enements peuvent se produire dans un certain intervalle temporel, le superviseur va pouvoir

r�eduire cet intervalle en obligeant l'�ev�enement �a se produire avant la borne sup�erieure de l'intervalle.

5.2.2 Pr�esentation des sp�eci�cations

D'apr�es l'automate mod�elisant le comportement global du proc�ed�e, les possibilit�es d'�evolution

sont multiples. Les sp�eci�cations (�gure 5.9) permettent de pr�eciser l'enchâ�nement logique que les

di��erents �ev�enements vont devoir respecter : seules certaines trajectoires sont acceptables.

Pour des raisons de s�ecurit�e, il faut imp�erativement que la barri�ere soit abaiss�ee lorsque le train

traverse le passage �a niveau. Initialement, aucun train n'est annonc�e, la barri�ere est donc ouverte pour



5.2. Exemple d'utilisation de l'algorithme modi��e sur un syst�eme ferroviaire 145

app desc

bas

danssort

monte

Fig. 5.9 : Automate mod�elisant les sp�eci�cations.

permettre la circulation routi�ere. Lorsqu'un train d�eclenche le signal d'approche (�ev�enement app), les

sp�eci�cations pr�ecisent qu'il faut que la barri�ere se ferme : l'�ev�enement desc est alors le seul capable de

faire �evoluer l'automate mod�elisant les sp�eci�cations. Il faut ensuite que l'�ev�enement bas se produise.

La barri�ere �etant d�esormais ferm�ee, le train peut franchir le passage �a niveau (�ev�enement dans). Il

est en�n n�ecessaire d'attendre que l'�ev�enement sort, signalant que le train quitte le passage �a niveau,

se produise pour permettre �a la barri�ere de se relever (�ev�enement monte). Ce dernier �ev�enement

r�einitialise l'automate mod�elisant les sp�eci�cations.

5.2.3 Application de l'algorithme

Les hypoth�eses de l'algorithme sont v�eri��ees : le proc�ed�e �a commander et les sp�eci�cations sont ef-

fectivement mis sous forme d'automates. Par ailleurs, le langage associ�e aux sp�eci�cations est consid�er�e

comme ferm�e puisque le langage d'un automate contient ses pr�e�xes.

La premi�ere �etape consiste �a r�ealiser la composition P � S. L'automate r�esultant de cette com-

position synchrone est repr�esent�e sur la �gure 5.10. Il est compos�e de neuf localit�es, les sp�eci�cations

ont donc tr�es nettement r�eduit les possibilit�es d'�evolution du proc�ed�e.

La deuxi�eme �etape permet de relever les �eventuelles incoh�erences temporelles. Quelques mots

d'explication sont n�ecessaires. L'�etude se limite aux localit�es de l'automate r�esultant de la composition,

mais toutes les transitions de sortie (de l'automate du proc�ed�e) sont consid�er�ees, y compris celles qui

ne sont plus pr�esentes. Une telle d�emarche permet notamment de relever d�es �a pr�esent les localit�es

qui peuvent poser un probl�eme de contrôlabilit�e, ainsi que celles qui ne poseront aucun probl�eme (i.e.

celles dont les transitions de sortie conserv�ees sont les seules franchissables d'un point de vue temporel

alors qu'elles �etaient en concurrence avec un �ev�enement contrôlable dont la transition n'existe plus).

Cette d�emarche permet donc aussi de pr�eparer, d'une certaine mani�ere, la quatri�eme �etape. Il faut

ainsi appliquer la m�ethode des intervalles sur les localit�es de cet automate r�esultant (en tenant compte
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Fig. 5.10 : Automate du compos�e TRAIN � BARRIERE � Sp�eci�cations.

des transitions de sortie qui existaient sur l'automate du proc�ed�e) :

� localit�e T2B1 (depuis T1B1) :
�
c1 [0; 2+)

� localit�e T2B1 (depuis T2B4) :
�
c1 (0+; 2+)

� localit�e T2B2 :

0
@ c1 (0+; 2+)

c2 [0; 1�)

� localit�e T2B3 :
�
c1 (0+; 2+)

� localit�e T2B4 :

0
@ c1 [0; 2+)

c2 (0+; 1+) ^ (0+; 2�)
=) seule la transition sur c2 est possible

� localit�e T3B3 : pas de contrainte

� localit�e T4B3 :
�
c1 (0; 3�)

� localit�e T1B3 : pas de contrainte

� localit�e T1B4 :
�
c2 [0; 1+) ^ [0; 2�)

� localit�e T1B1 : pas de contrainte

Une seule localit�e (T2B4) pr�esente un probl�eme d'incoh�erence temporelle : la transition associ�ee �a

l'�ev�enement c1 ne peut être franchie qu'apr�es deux unit�es de temps alors que celle associ�ee �a c2 doit

être franchie avant que deux unit�es de temps ne se soient �ecoul�es. Cependant, sur les deux transitions

de sortie de cette localit�e (voir �gure 5.8), celle qui est conserv�ee sur l'automate P�S (voir �gure 5.10)

est celle qui peut e�ectivement être prise.
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La troisi�eme �etape correspond �a la recherche des localit�es d�efendues. Sur cet exemple, elles sont

au nombre de trois. Il s'agit :

� de la localit�e T2B1, puisque l'automate du proc�ed�e admet une transition sur l'�ev�enement

incontrôlable dans qui n'est pas conserv�ee sur l'automate P � S,

� de la localit�e T2B2, �etant donn�e que la transition sur l'�ev�enement incontrôlable dans per-

mettant au proc�ed�e d'atteindre la localit�e T3B2 n'apparâ�t pas sur l'automate P � S,

� et de la localit�e T2B4, qui voit disparâ�tre sa transition de sortie sur l'�ev�enement incontrôlable

dans lors de la composition avec les sp�eci�cations.

La quatri�eme �etape de l'algorithme s'e�orce de r�eduire l'ensemble des localit�es d�efendues. Ces

localit�es vont être �etudi�ees individuellement.

� La localit�e T2B4 est celle qui pr�esentait un probl�eme d'incoh�erence temporelle. Il avait �et�e

conclu que seule la transition permise par les sp�eci�cations �etait possible. En fait, il s'av�ere

que cette localit�e n'est pas une localit�e d�efendue en temporis�e quand l'automate vient de la

localit�e T1B4.

� La localit�e T2B2 r�eunit les caract�eristiques du cas 2 de l'algorithme : la garde associ�ee �a

l'�ev�enement dans s'�ecrit c1 > 2, elle est donc de la forme ci > a, et l'�ev�enement concurrent

(bas) est incontrôlable. La solution propos�ee est de restreindre la contrainte imm�ediatement

en amont. Cette transition imm�ediatement amont est associ�ee �a l'�ev�enement desc qui est �a la

fois contrôlable et for�cable, mais qui n'est associ�e �a aucune contrainte temporelle. L'automate

doit pouvoir rester dans la localit�e T2B2 jusqu'�a une unit�e de temps sans que l'horloge c1

atteigne la valeur deux (quand c1 > 2 l'�ev�enement dans est possible). Le superviseur doit

donc forcer l'occurrence de l'�ev�enement desc au plus tard quand c1 = 1. Cet �ev�enement sera

donc associ�e �a la garde \c1 � 1, c2 := 0".

� La localit�e T2B1 n'est plus une localit�e d�efendue. En e�et, l'ajout de la contrainte temporelle

pr�ec�edente a cr�e�e une nouvelle incoh�erence temporelle : l'�ev�enement incontrôlable qui permet

de quitter la sp�eci�cation ne peut se produire que lorsque c1 > 2, or la transition concurrente

(qui permet de rester dans la sp�eci�cation) doit d�esormais être franchie quand c1 � 1.

L'ensemble des localit�es d�efendues est vide. Par ailleurs, une rapide �etude de l'automate du super-

viseur, tel qu'il se dessine, montre que l'ajout de la contrainte peut, dans certains cas, être responsable

d'un blocage : l'automate n'arrive pas n�ecessairement dans la localit�e T2B1 avec une valeur inf�erieure

�a un pour l'horloge c1 (lorsqu'il atteint cette localit�e depuis la localit�e T2B4). Le superviseur imposera

donc que l'�ev�enement contrôlable app (reliant la localit�e T1B4 �a la localit�e T2B4) ne puisse se produire

qu'�a partir du moment o�u la valeur de l'horloge c2 est sup�erieure �a un.

Les cinqui�eme et sixi�eme �etapes ne s'appliquent pas �a cet exemple puisqu'il n'existe plus de localit�e
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Fig. 5.11 : Automate du superviseur du syst�eme train-barri�ere.

d�efendue. Le superviseur (septi�eme �etape) s'obtient donc en ajoutant �a l'automate P � S les deux

contraintes temporelles pr�ec�edemment d�ecrites. Il est repr�esent�e sur la �gure 5.11.

Physiquement l'ajout de la contrainte c1 � 1 �a l'�ev�enement desc signi�e que le mouvement de

descente est forc�e, au plus tard une unit�e de temps apr�es l'autorisation d'approche du train, pour

garantir que la barri�ere sera ferm�ee (�ev�enement bas) lorsque le train arrivera sur le passage �a niveau

(�ev�enement dans). Lorsqu'un train est pass�e, le mouvement de mont�ee est enclench�e, et il devra se

poursuivre jusqu'�a ce que la barri�ere ait atteint la position haute. Si un autre train arrive avant que

ce mouvement ne soit achev�e, il n'est autoris�e �a approcher (contrainte 1 � c2 ajout�ee �a l'�ev�enement

app) qu'�a partir du moment o�u il est possible de faire redescendre la barri�ere jusqu'en bas avant que

ce train n'atteigne le passage �a niveau.

5.3 Exemple d'utilisation de l'algorithme modi��e sur un syst�eme

bus-pi�eton

5.3.1 Pr�esentation du proc�ed�e

Cet exemple, propos�e par Brandin et Wonham, a �et�e expos�e dans le chapitre 3. Le syst�eme �a super-

viser est compos�e de deux syst�emes �el�ementaires : un bus et un pi�eton. L'objectif du bus est de passer,

celui du pi�eton est de traverser. Le comportement du bus est repr�esent�e par un automate �a trois lo-
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calit�es �gure 5.12. Elles correspondent �a trois situations di��erentes : approche (a), �eloignement (g), et

arrêt (s). Initialement le bus est dans une situation d'approche. Deux possibilit�es d'�evolution sont pos-

sibles. Il peut poursuivre son chemin : l'�ev�enement pass permet d'atteindre la situation d'�eloignement.

Le franchissement de cette transition s'e�ectue lorsque c1 = 2 et l'horloge c1 est remise �a z�ero. La

description du comportement du bus s'ach�eve dans cette localit�e. A partir de la localit�e initiale il peut

aussi être momentan�ement arrêt�e par un agent de la circulation : l'�ev�enement stop est associ�e �a une

transition qui remet l'horloge c3 �a z�ero et qui fait passer le bus dans la situation d'arrêt. Il quitte

cette localit�e pour revenir �a la localit�e initiale sur occurrence de l'�ev�enement attente qui se produit

une unit�e de temps apr�es stop et qui r�einitialise l'horloge c1.

stop

3c  := 0

attente

3

c  := 0

c  = 1

1

11c  = 2 c  := 0

pass

a g

s

BUS

2>_c2 2c  := 0r c

PIETON

saut

Fig. 5.12 : Automates du bus et du pi�eton.

L'automate mod�elisant les r�eactions du pi�eton (�gure 5.12) se construit avec deux localit�es et une

transition. Initialement le pi�eton est suppos�e sur la route (localit�e r) et l'�ev�enement saut lui fait gagner

le trottoir (localit�e c). Le pi�eton se situant sur le milieu de la route initialement, le saut n'est possible

que lorsque l'horloge c2 a une valeur sup�erieure �a deux. Le franchissement de cette transition remet �a

z�ero l'horloge c2.

La composition, asynchrone, du syst�eme bus-pi�eton est repr�esent�ee par un automate compos�e de

six localit�es (�gure 5.13). Il mod�elise toutes les possibilit�es d'�evolution de l'ensemble, sans aucune

autre contrainte que celles impos�ees par chacun des syst�emes �el�ementaires.

L'alphabet � est constitu�e de quatre �el�ements. Cet ensemble est subdivis�e en deux sous-ensembles

disjoints : celui des �ev�enements incontrôlables :

�u = fpass; attenteg;

et celui des �ev�enements contrôlables :

�c = fsaut; stopg:

Certains de ces �ev�enements peuvent aussi être forc�es par le superviseur :

�f = fsaut; stopg:
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2>_

saut

2c  := 0

c2

attente 3c  = 1 c  := 01

stop c  := 03 pass 1 1c  = 2 c  := 0

2>_

saut

c  := 02

c22_

saut

2

2 >c

c  := 0

pass 1 1c  = 2 c  := 0attente 3 1c  = 1 c  := 0

stop 3c  := 0

ar gr

gcac

sr

sc

Fig. 5.13 : Automate du compos�e BUS � PIETON.

5.3.2 Pr�esentation des sp�eci�cations

Les sp�eci�cations pr�ecisent uniquement que le pi�eton ne doit pas se faire �ecraser, autrement dit, il

faut s'assurer qu'il aura saut�e sur le trottoir avant que le bus ne passe. Les sp�eci�cations ne sont pas

dessin�ees, mais elles peuvent être mod�elis�ees par un automate logique comportant trois localit�es et

deux transitions. La premi�ere transition est associ�ee �a l'�ev�enement saut et la seconde �a l'�ev�enement

pass.

5.3.3 Application de l'algorithme

La recherche du superviseur s'e�ectue �a nouveau �a l'aide de l'algorithme. Les hypoth�eses sont

v�eri��ees. La premi�ere �etape correspond �a la construction du compos�e P � S. L'automate obtenu

poss�ede cinq localit�es (�gure 5.14).

stop

stop

sr ar

gcacsc

2>_ 2>_

saut saut

attente

attente

pass

3

3 c  := 0

c  := 0

c  := 0

c  := 0

c  := 0c  = 1

c  := 0
c  := 02

3

3 1

2

c  = 21 11c  = 1

c 2 c2

Fig. 5.14 : Automate du compos�e BUS � PIETON � Sp�eci�cations.

La deuxi�eme �etape s'int�eresse aux �eventuelles incoh�erences temporelles. La m�ethode des intervalles

est appliqu�ee sur l'automate P � S (ici Bus � Pi�eton � Sp�eci�cations), mais elle consid�ere aussi
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l'automate du proc�ed�e (i.e. Bus � Pi�eton) non pas au niveau des transitions d'entr�ee des localit�es

mais pour les transitions de sortie. En e�et, �a partir d'une localit�e, il est envisageable que l'automate

P�S franchisse une transition qui fasse sortir de la sp�eci�cation, l'action du superviseur doit rem�edier

�a cela. L'�etude des localit�es conduit �a la construction des intervalles suivants :

� localit�e ar (vue comme la localit�e initiale) :

0
@ c1 [0; 2]

c2 [0; 2+]

� localit�e ar (depuis sr) :

0
@ c1 [0; 2]

c2 (1+; 2+]

� localit�e sr :

0
@ c2 (0+; 2+]

c3 [0; 1]

� localit�e sc (depuis sr) :
�
c3 (0+; 1]

� localit�e sc (depuis ac) :
�
c3 [0; 1]

� localit�e ac (depuis sc) :
�
c1 [0; 2]

� localit�e ac (depuis ar) :
�
c1 (0+; 2]

� localit�e gc : pas de contrainte

Cette �etude ne r�ev�ele aucun probl�eme d'incoh�erence temporelle. Pour la troisi�eme �etape, il faut

d�eterminer les localit�es d�efendues, autrement dit, est-ce que les sp�eci�cations ne permettent pas au

proc�ed�e de franchir une transition (ou davantage) associ�ee(s) �a l'�ev�enement pass ou �a l'�ev�enement

attente ? En e�et, les sp�eci�cations n'autorisent pas l'�ev�enement pass depuis la localit�e initiale puisque

le pi�eton doit traverser avant le passage du bus. La localit�e initiale est donc une localit�e d�efendue.

La quatri�eme �etape va donc tenter de transformer cette localit�e d�efendue en une localit�e non

d�efendue. La contrainte associ�ee �a l'�ev�enement pass est c1 = 2, elle est de la forme ci = a et les

�ev�enements concurrents (saut et stop) sont for�cables, cet exemple est une illustration du cas 1 de

l'algorithme.

La solution propos�ee consiste �a ajouter une contrainte duale de c1 = 2 (i.e. c1 < 2) aux gardes

associ�ees aux �ev�enements for�cables.

Physiquement, cela signi�e que l'�evenement stop, li�e �a l'intervention d'un agent de la circulation

par exemple, sera le premier �a se produire. L'arrêt du bus va permettre la progression du pi�eton en

tout s�ecurit�e, et il sera alors possible de forcer le pi�eton �a gagner le trottoir avant le passage du bus.

Si le superviseur force l'occurrence de stop ou de saut avant que la valeur de l'horloge atteigne

deux, le franchissement de la transition associ�ee �a pass n'est plus possible depuis la localit�e ar.
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2>_

saut

2c  := 0

c2

attente c  := 03c  = 1 1

stop c  := 03

2>_

saut

2

2

c  := 0

c c  < 21

pass 1 1c  = 2 c  := 0attente 13c  = 1 c  := 0

stop 1 c  := 0c  < 2 3

sr ar

gcacsc

Fig. 5.15 : Automate du superviseur du syst�eme bus-pi�eton (avec arrêt).

Cette contrainte suppl�ementaire s'int�egre parfaitement dans la garde associ�ee �a l'�ev�enement stop. La

succession stop attente permet de cr�eer un d�ecalage entre les valeurs des horloges c1 et c2 puisque

seule c1 est remise �a z�ero. Cet ajout de contrainte se traduit par le fait que l'�ev�enement saut ne peut

plus être le premier �ev�enement �a se produire. En e�et, initialement toutes les horloges ont une valeur

nulle ; �evoluant �a la même vitesse, elles auront donc une valeur identique lors du franchissement de

la premi�ere transition. La garde associ�ee �a l'�ev�enement saut ne peut être vraie dans ce cas car elle

impose que la valeur de c2 soit sup�erieure �a deux alors que celle de c1 doit être strictement inf�erieure

�a deux. Cependant, d�es que les valeurs de ces deux horloges seront d�ecal�ees, il pourra être possible de

franchir cette transition. L'ensemble des localit�es d�efendues est donc vide.

L'absence de localit�es d�efendues rend inutiles les cinqui�eme et sixi�eme �etapes. Le superviseur obtenu

est pr�esent�e sur la �gure 5.15. Il est maximal en terme de localit�e, mais impose bien �evidemment

quelques contraintes temporelles suppl�ementaires pour garantir la s�ecurit�e du pi�eton.

Remarque : Soit l'exemple du bus et du pi�eton trait�e dans le chapitre 4. L'automate du proc�ed�e est

repr�esent�e sur la �gure 4.10. L'objectif est de garantir la s�ecurit�e du pi�eton, les sp�eci�cations pr�ecisent

donc que l'�ev�enement s a lieu avant l'�ev�enement p. Quel superviseur peut imposer au proc�ed�e de

respecter les sp�eci�cations ? Le mod�ele ne pr�esente aucune incoh�erence temporelle. La localit�e initiale

doit être vue comme une localit�e d�efendue. Etant donn�e qu'il est possible de forcer le pi�eton �a sauter

sur le trottoir, cet exemple correspond au premier cas de la proc�edure de restriction des localit�es

d�efendues. Le superviseur doit forcer l'occurrence de l'�ev�enement s avant que l'�egalit�e c1 = 2 soit vraie.

Le superviseur garantissant que le proc�ed�e sous supervision respecte les sp�eci�cations est dessin�e sur

la �gure 5.16.

�
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p

1c  = 2 := 0c1

c2

c2 := 0

s
>_ 1

c1 < 2

ar

gcac

Fig. 5.16 : Automate du superviseur du syst�eme bus-pi�eton.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d'�etudier la commande supervis�ee temporis�ee d'un SEDT. La principale dif-

�cult�e est li�ee au temps. En e�et, lors de la composition de deux automates temporis�es, les horloges

sont g�en�eralement propres �a chaque automate mais elles �evoluent toutes (�a la même vitesse) suivant

une même horloge globale ind�ependante des automates. Il en r�esulte g�en�eralement des probl�emes d'in-

coh�erences temporelles. Cette expression englobe deux notions pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent.

L'algorithme propos�e pour la synth�ese du superviseur tient compte des probl�emes temporels qui

ont �et�e expos�e. La d�etection des incoh�erences est r�ealis�ee \�a titre pr�eventif". Elle est en e�et e�ectu�ee

sur l'automate r�esultant de la composition du proc�ed�e avec les sp�eci�cations, mais elle tient �egalement

compte des transitions qui existent sur le proc�ed�e et qui n'apparaissent plus. Ceci s'explique par le

fait que la recherche des �etats d�efendus est men�ee sur l'automate r�esultant de la composition mais

en tenant aussi compte des transitions du proc�ed�e associ�ees aux �ev�enements incontrôlables et qui

ont �et�e supprim�ees. Les probl�emes d�etect�es sont g�er�es ult�erieurement. Ce qui apparaissait comme un

probl�eme peut s'av�erer être en fait l'assurance de la contrôlabilit�e (par exemple, une transition sur un

�ev�enement incontrôlable qui n'est jamais franchissable et que les sp�eci�cations excluent �egalement).

Cet algorithme s'inspire de l'algorithme de Kumar utilis�e pour les automates non temporis�es. La

recherche des �etats d�efendus et des �etats faiblement d�efendus est conserv�ee. De nouvelles �etapes sont

n�eanmoins n�ecessaires. En e�et, sur un automate non temporis�e seule l'occurrence de l'�ev�enement con-

ditionne le franchissement d'une transition, les ensembles d'�etats d�efendus et faiblement d�efendus sont

ainsi d�e�nis d'une mani�ere unique, ce qui n'est pas le cas pour les automates temporis�es. Sur un au-

tomate temporis�e, le franchissement d'une transition est conditionn�e par l'occurrence d'un �ev�enement

et par la validation d'une contrainte temporelle. Le franchissement d'une transition associ�ee �a un

�ev�enement incontrôlable n'est alors possible que lorsque les horloges v�eri�ent 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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soci�ee �a un �ev�enement contrôlable et situ�ee en amont. Une autre solution est propos�ee. Le superviseur

peut, dans certains cas, veiller �a ce que la contrainte associ�ee �a l'�ev�enement incontrôlable ne soit pas

v�eri�able par les horloges depuis la localit�e d'origine de cette transition. Le probl�eme d'incontrôlabilit�e

est alors r�esolu sans suppression de transition.

L'algorithme propos�e dans ce chapitre permet d'�eviter les risques d'explosion combinatoire puisque

le temps n'apparâ�t pas sous forme d'�ev�enement. Il n�ecessite cependant d'être davantage formalis�e.



CONCLUSION

La th�eorie de la supervision des Syst�emes �a Ev�enements Discrets, initi�ee par les travaux de Ra-

madge et Wonham, repose sur deux mod�eles math�ematiques : les langages et les automates. Elle

fournit une m�ethodologie pour r�ealiser la synth�ese syst�ematique de superviseurs. L'interdiction d'oc-

currence d'un �ev�enement contrôlable est le seul moyen d'action du superviseur �a l'�egard du proc�ed�e

�a superviser. Cette th�eorie s'int�eresse �a l'aspect qualitatif des actions. L'aspect quantitatif intervient

dans des d�eveloppements plus r�ecents et permet l'�etude des syst�emes temps r�eel.

Alur et Dill ont propos�e un mod�ele d'automate temporis�e �evoluant dans un temps compact (dense

time). Ce mod�ele a �et�e retenu dans ce m�emoire pour e�ectuer la synth�ese de superviseur pour des

Syst�emes �a Ev�enements Discrets Temporis�es. La seule restriction qui y est apport�ee concerne le langage

marqu�e. Le crit�ere d'acceptation de ce langage impose que les mots soient de longueur �nie. Cette

adaptation se justi�e en adoptant le regard de l'automaticien. La pr�esence des mots marqu�es rel�eve

de la n�ecessit�e de rep�erer les mots qui correspondent �a la r�ealisation compl�ete d'une tâche. Sachant

qu'une tâche est d�ecompos�ee en un nombre �ni d'actions, le mot mod�elisant l'ex�ecution de cette tâche

doit être �ni.

Les deux �etudes propos�ees dans ce m�emoire int�egrent le concept d'�ev�enement forc�e. Ces �ev�enements

donnent une dimension suppl�ementaire au superviseur : ils lui permettront d'agir sur le proc�ed�e �a su-

perviser en for�cant l'occurrence de certains �ev�enements. La supervision devient commande supervis�ee.

La composition d'automates temporis�es est r�ealis�ee de la même mani�ere que la composition d'au-

tomates non temporis�es, il faut toutefois associer �a chaque �ev�enement commun aux alphabets la

conjonction des contraintes temporelles qu'il doit v�eri�er (i.e. celles qui se trouvaient sur les auto-

mates initiaux). Une telle composition n'est pas toujours sans cons�equence sur le bon fonctionnement

de l'automate r�esultant. La mutuelle d�ependance �ev�enementielle ainsi que les contraintes temporelles

auxquelles les �ev�enements sont soumis, sont �a l'origine de certains blocages temporels. Deux cat�egories

d'incoh�erences temporelles ont �et�e relev�ees, elles peuvent d'ailleurs être mises en �evidence par une

m�ethode bas�ee sur la manipulation d'intervalles temporels.
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Une premi�ere �etude propose de r�ealiser la commande supervis�ee du proc�ed�e en d�etemporisant le

mod�ele. Le processus de d�etemporisation comporte plusieurs �etapes. Dans un premier temps, l'au-

tomate temporis�e A est transform�e en automate de r�egions not�e AR. L'information temporelle, ini-

tialement pr�esente dans les gardes associ�ees aux �ev�enements, est alors uniquement contenue dans

les localit�es. La d�e�nition des r�egions repose sur des crit�eres d'�equivalence que doivent v�eri�er les

valeurs des horloges. Le principal inconv�enient de ce mod�ele est son ind�eterminisme. Dans un se-

cond temps, l'automate de r�egions est transform�e en automate de � -r�egions A� . Ce nouveau mod�ele

fait appel �a l'�ev�enement particulier � qui traduit l'�ecoulement du temps, et plus pr�ecis�ement le pas-

sage d'une r�egion �a une autre. L'information temporelle est �egalement pr�esente dans chacune des lo-

calit�es sous la forme d'in�egalit�es qui s'apparentent aux invariants des automates hybrides. Ce dernier

mod�ele, d�eterministe lorsque l'automate temporis�e correspondant est d�eterministe, subit une derni�ere

transformation. L'�ev�enement � est renomm�e en tock quand il est incontrôlable et en tack quand il

est contrôlable. L'automate r�esultant de toutes ces transformations est comparable �a un automate

non temporis�e. Chacun des �ev�enements est class�e soit comme �ev�enement contrôlable, soit comme

�ev�enement incontrôlable. La th�eorie classique propos�ee par Ramadge et Wonham est appliqu�ee pour

r�ealiser la synth�ese du superviseur.

La seconde �etude propose d'e�ectuer la commande supervis�ee du proc�ed�e sans d�etemporiser le

mod�ele. A l'instar de ce qui peut être observ�e en non temporis�e, il est possible d'obtenir plusieurs

superviseurs garantissant que l'�evolution du proc�ed�e sous supervision respectera les sp�eci�cations. La

notion de permissivit�e, qui permet de d�eterminer un unique superviseur en non temporis�e, est plus

d�elicate �a d�e�nir en temporis�e. Outre une permissivit�e relative �a l'acc�es aux localit�es, il est possible

d'�etablir une permissivit�e relative au respect de l'int�egrit�e des intervalles temporels correspondant aux

dates d'occurrences envisageables pour les �ev�enements.

L'algorithme de synth�ese de superviseur propos�e reprend certaines �etapes de l'algorithme deKumar

utilis�e dans le cadre des automates non temporis�es. Il est �etay�e par des �etapes suppl�ementaires,

n�ecessaires pour g�erer la pr�esence du temps dans le mod�ele, et int�egre notamment la m�ethode de

d�etection des incoh�erences temporelles.

Les �ev�enements sont associ�es �a des contraintes temporelles indiquant les intervalles temporels pen-

dant lesquels leur occurrence est possible. De par ses actions sur le proc�ed�e (for�cage d'occurrence et in-

terdiction d'occurrence) le superviseur peut restreindre ces intervalles. Chaque franchissement d�epend

�a la fois de l'occurrence de l'�ev�enement et de la validation de la contrainte temporelle. Le risque d'occur-

rence d'un �ev�enement incontrôlable (non souhait�e par les sp�eci�cations) ne laisse donc par forc�ement

le superviseur aussi d�emuni qu'en supervision non temporis�ee, et n'impose pas toujours cette action

radicale qui consiste �a supprimer la premi�ere transition amont associ�ee �a un �ev�enement contrôlable. En

e�et, retarder l'occurrence d'un �ev�enement contrôlable, ou avancer celle d'un �ev�enement for�cable peut



CONCLUSION 157

permettre �a l'automate d'atteindre une localit�e d�efendue avec des valeurs d'horloges telles qu'elles ne

satisfont plus la contrainte associ�ee �a l'�ev�enement incontrôlable (non souhait�e par les sp�eci�cations).

L'algorithme propose donc de chercher l'ensemble des localit�es d�efendues puis d'�etudier au cas par

cas chacune de ces localit�es. Il s'agit de d�eterminer si la restriction de l'intervalle d'occurrence d'un

�ev�enement associ�e �a une transition situ�ee en amont de la localit�e d�efendue permet de consid�erer cette

localit�e comme une localit�e non d�efendue. Il faut proc�eder de la même mani�ere pour les localit�es faible-

ment d�efendues. Si l'algorithme semble en partie automatisable, les �etapes concernant la restriction

des ensembles de localit�es d�efendues et faiblement d�efendues rel�event en partie de l'interpr�etation.

Les deux m�ethodes propos�ees ont �et�e appliqu�ees sur un même exemple : celui du bus-pi�eton, dont

l'objectif est de s'assurer que le pi�eton aura gagn�e le trottoir avant le passage du bus. Les deux r�esultats

ont une structure di��erente puisque l'un fait apparâ�tre le temps sous la forme de deux �ev�enements tock

et tack et qu'il pr�esente des informations temporelles dans les localit�es (traduites par des in�egalit�es)

alors que le second correspond au mod�ele automate propos�e (i.e. un mod�ele proche de celui d'Alur

et Dill). Si la structure est di��erente, en revanche la signi�cation est la même : les deux superviseurs

obtenus imposent les mêmes contraintes au proc�ed�e.

L'avantage de la premi�ere m�ethode est qu'elle permet d'appliquer la th�eorie de Ramadge et Won-

ham. Son principal inconv�enient r�eside dans le fait que l'ajout de transitions pour mat�erialiser chaque

changement de r�egion peut conduire �a une explosion combinatoire et complique le lecture du mod�ele.

Un autre inconv�enient r�eside dans la \reconstruction inverse", c'est-�a-dire la transformation de l'auto-

mate de � -r�egions (avec tock et tack) du superviseur en un automate temporis�e. Cette \reconstruction

inverse" est possible, cependant, la multiplication du nombre d'horloges complique la tâche. Cette ac-

tion de reconstruction n'a pas �et�e abord�ee dans ce m�emoire, pour la r�ealiser il faut utiliser l'automate

temporis�e du proc�ed�e et des sp�eci�cations (pour d�eterminer quelles sont les horloges impliqu�ees dans

les contraintes associ�ees �a chaque �ev�enement) ainsi que les occurrences de tock, de tack et les in�egalit�es

pr�esentes dans les localit�es de l'automate de � -r�egions (avec tock et tack) du superviseur.

L'avantage de la seconde m�ethode rel�eve de la relative lisibilit�e de l'automate sur lequel l'�etude

est men�ee. Les seules modi�cations susceptibles d'alourdir le sch�ema se r�esument �a des ajouts de

contraintes dans les gardes existantes. Son inconv�enient est qu'elle n'est pas syst�ematique puisque

certaines �etapes de l'algorithme n�ecessite une interpr�etation de l'utilisateur. Cette m�ethode n'est que

semi-automatisable.

Ce travail s'inscrit dans la partie pilotage de la supervision, lorsque cette derni�ere int�egre des

notions de sûret�e de fonctionnement.

La recherche de la mâ�trise de l'explosion combinatoire reste une voie �a explorer. L'objectif de

la d�ecomposition en automate de � -r�egions est la lev�ee de l'ind�eterminisme. Le probl�eme de l'ex-



158 CONCLUSION

plosion combinatoire pourrait �eventuellement être limit�e par une d�ecomposition partielle de mod�ele.

C'est lorsqu'un même �ev�enement permet depuis un même �etat de l'automate de r�egions d'atteindre

plusieurs �etats associ�es �a des r�egions di��erentes qu'il faudrait faire apparâ�tre des � . Ces �ev�enements

consitueraient alors une alternative aux �ev�enements de l'automate. Mais certaines questions se posent

alors, il faudra y r�epondre : une d�ecomposition partielle aboutit-elle �a un automate exploitable pour la

supervision ? Est-il possible de construire l'automate temporis�e du superviseur �a partir d'un automate

partiellement d�ecompos�e?

La notion de permissivit�e m�erite d'être approfondie. L'objectif est de parvenir �a d�e�nir un crit�ere,

ou plusieurs, permettant de d�eterminer un unique superviseur (pour chacun des crit�eres) qui puisse

être quali��e de plus permissif.

L'algorithme de construction du superviseur doit pouvoir être davantage a�n�e. Il faudrait notam-

ment r�eussir �a supprimer tout ce qui rel�eve de l'interpr�etation a�n de rendre la m�ethode automatisable.

Pour cela, il faudrait aussi montrer que la m�ethode est exhaustive.

Les deux m�ethodes propos�ees pour r�ealiser la synth�ese de superviseur ont �et�e uniquement test�ees

sur des cas d'�ecole. Il serait int�eressant de pouvoir les appliquer �a des cas concrets.
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Contribution �a la commande de syst�emes �a �ev�enements discrets
temporis�es : synth�ese de superviseur dans le cadre de mod�ele automate

R�esum�e : Ramadge et Wonham sont �a l'origine d'une th�eorie proposant la synth�ese automatique
de superviseurs pour les Syst�emes �a Ev�enements Discrets. Deux outils math�ematiques sont utilis�es :
les langages et les automates. Cette th�eorie, qui consid�ere l'aspect qualitatif des actions (par l'in-
term�ediaire de l'ordre d'occurrence des �ev�enements dans le mod�ele), permet au superviseur d'interdire
l'apparition de certains �ev�enements du proc�ed�e, dits �ev�enements contrôlables.
Des d�eveloppements plus r�ecents s'int�eressent aux aspects quantitatifs des actions et font g�en�eralement
intervenir le concept d'�ev�enement forc�e. La supervision devient alors commande supervis�ee puisque le
superviseur peut �egalement forcer l'occurrence de certains �ev�enements du proc�ed�e.
Une r�e
exion a �et�e men�ee sur les probl�emes temporels qui peuvent r�esulter de la composition d'auto-
mates temporis�es. Ces probl�emes sont quali��es d'incoh�erences temporelles, et une m�ethode de d�etection
des incoh�erences par manipulation d'intervalles est propos�ee.
Les deux �etudes propos�ees dans ce m�emoire utilisent les automates d'Alur et Dill. Ce mod�ele a �et�e
adapt�e a�n que les langages marqu�es soient uniquement compos�es de mots �nis.
La premi�ere �etude consiste �a r�ealiser la commande supervis�ee de Syst�emes �a Ev�enements Discrets
Temporis�es en d�etemporisant le mod�ele. L'automate temporis�e est successivement d�ecompos�e en au-
tomate de r�egions puis en automate de � -r�egions. Dans ce dernier mod�ele, l'�ev�enement � symboli-
sant l'�ecoulement du temps est renomm�e en tock lorsqu'il est incontrôlable et en tack lorsqu'il est
contrôlable. La th�eorie classique de la supervision est alors appliqu�ee pour d�eterminer le superviseur
le plus permissif.
La seconde �etude �etend la notion de permissivit�e a�n de l'appliquer aux superviseurs temporis�es. Deux
sortes de permissivit�es sont ainsi d�e�nies : la premi�ere est relative �a l'accessibilit�e aux localit�es et la
seconde concerne le respect de l'int�egrit�e des contraintes. Une m�ethodologie de synth�ese de super-
viseur, dans le cadre sp�eci�que du mod�ele automate temporis�e, est expos�ee �a travers un algorithme
qui s'inspire de celui �etabli par Kumar pour les automates non temporis�es.

Mots cl�es : Syst�emes �a Ev�enements Discrets Temporis�es, Commande supervis�ee, Synth�ese de super-
viseur, Th�eorie des automates, Incoh�erences 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 �nite words.
The �rst 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 � -region automaton. In the last model, the � 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 �nd the maximally permissive supervisor.
The second study extend the permissivity notion in order to be applied to timed supervisors. Two
kinds of permissivity are de�ned : the �rst 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.


