N
N

N

HAL

open science

Identification des états équivalents dans ’approche
modale

Gregory Faraut, Laurent Piétrac, Eric Niel

» To cite this version:

Gregory Faraut, Laurent Piétrac, Eric Niel.
modale. Modélisation des Systemes Réactifs, MSR’11, Nov 2011, Lille, France.

10.3166/jesa.45.141-156 . hal-00759503

Identification des états équivalents dans ’approche
pp-141-156,

HAL Id: hal-00759503
https://hal.science/hal-00759503
Submitted on 30 Nov 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00759503
https://hal.archives-ouvertes.fr

Identification des états équivalents dans
P’approche modale

Gregory FARAUT — Laurent PIETRAC — Eric NIEL

Laboratoire Ampere, INSA-Lyon

Bat. St-Exupery, 20 av Albert Einstein
69621 Villeurbanne, France
prenom.nom@insa-lyon. fr

RESUME. Ce papier présente une extension de la fonction de suivi de trajectoire pour identifier
les états compatibles entre modes. La fonction de suivi de trajectoire a pour but d’assurer que
les commutations entre modes soient siires. Utilisée dans une démarche d’aide a la conception
se basant sur la Théorie de Controle par Supervision (TCS), les spécifications sont formellement
assurées. Cependant, les modeles manipulés sont des automates a états émondés et il a été
mise en évidence que certains états non-accessibles, donc supprimés pour obtenir un automate
émondé, étaient accessibles depuis un autre mode par une commutation. L’extension que nous
proposons s’appuie sur les automates non-émondés et propose une comparaison formelle sur
les noms des états pour déterminer les états accessibles depuis d’autres modes.

ABSTRACT. This paper presents an extension of the process tracking in order to identify the com-
patible states among modes. The aim of the process tracking is to ensure the switching between
modes is reliable. Used in a framework based on Supervisory Control Theory (SCT), the specifi-
cations then are formally ensured. However, the handle models are trimmed automata and then
some inaccessibles states, removed by the trim computing, could be accessible from another
mode by a switch event. The proposed extension of the process tracking uses the non-trimmed
automata and a formal comparison on the name of states in order to identify the accessible
states from other modes

MOTS-CLES : Systémes & Evénements Discrets (SED), Théorie de contrdle par supervision (TCS),
approche modale, aide a la conception, approches formelles

KEYWORDS: Discrete Events Systems (DES), Supervisory Control Theory (SCT), modal ap-
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1. Introduction

Introduite par Ramadge et Wonham (Ramadge et al., 1987; Ramadge et al., 1989),
la Théorie de Contrdle par Supervision (TCS) est utilisée dans le domaine des sys-
temes a évenements discrets (SED). Le cadre théorique des SED permet I’étude et
la conception d’une variété importante d’applications industrielles qu’elles soient de
production, de transport ou informatiques. L’ objectif de 1a TCS est de fournir un cadre
formel permettant la syntheése de lois de commande du systéme étudié au travers de
propriétés fondamentales telles que la contrdlabilité, 1’ atteignabilité ou 1’ observabilité.
Notamment dans le cas de la propriété de contrdlabilité, la TCS permet, en s’appuyant
sur les langages, de déterminer le plus grand sous-langage qui respecte les spécifica-
tions. Ce langage est appelé "le supréme contrdlable” (Wonham et al., 1987). Ainsi,
dans le pire des cas - celui ol le supréme contrdlable serait vide - la TCS prouve for-
mellement qu’aucune solution n’existe pour que le systeéme respecte les spécifications
en toutes circonstances.

Si ’'un des avantages de la TCS est de disposer d’outils formels de conception,
la théorie implique deux inconvénients majeurs. Le premier inconvénient est celui
de I’explosion combinatoire lors du passage a 1’échelle de systemes complexes. Le
second probléme est celui de I’interprétation des modeles méme dans le cas ou I’ex-
plosion combinatoire est maitrisée.

Pour réduire ’impact de I’explosion combinatoire sur les modeles manipulés, il
a été proposé différentes approches qui permettent de décomposer les modeles tout
en utilisant la TCS. Bien que ces approches soient appropriées pour réduire la com-
plexité des modeles, leur utilisation implique également la vérification de propriétés
supplémentaires pour assurer le calcul du supréme contr6lable. Ces propriétés sont,
par exemple, la propriété de non-blocage entre superviseurs pour 1’approche modu-
laire (Wonham et al., 1988; Komenda et al., 2008) ou la propriété de consistance
hiérarchique pour 1’approche hiérarchique (Zhong et al., 1990; Leduc et al., 2005).
Ces approches réduisent 1’explosion combinatoire pour le calcul mais n’améliorent
pas l'interprétation des modeles car elles continuent de manipuler le procédé entier et
toutes les spécifications en méme temps.

Dans nos travaux précédents (Faraut ez al., 2009b; Faraut et al., 2009a), nous avons
proposé une démarche d’aide a la conception, basée sur I’approche modale, qui prend
en compte plusieurs modes de fonctionnement, avec un modele par mode. Cela permet
de manipuler des modeles plus petits que dans 1’approche centralisée et de garder ainsi
une bonne interprétation de ceux-ci. L'utilisation de la TCS dans cette approche per-
met également de prouver formellement que les modeles construits respectent toutes
les spécifications.

Néanmoins, bien que 1’approche modale améliore significativement 1’interpréta-
tion des modeles, il reste difficile de vérifier formellement que le langage obtenu cor-
responde au supréme contrdlable équivalent a I’approche centralisée. En effet, dans
la TCS, ce langage est bien maximal car il prend en compte toutes les trajectoires
possibles et supprime uniquement les trajectoires interdites. Lorsque les modeles sont
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décomposés, quelle que soit 1I’approche utilisée, des trajectoires qui existaient dans
I’approche centralisée sont supprimées lors du calcul du supréme contr6lable. Ceci
vient de la derniere étape du calcul du supréme contrdlable qui supprime les états qui
ne sont ni accessibles, ni co-accessibles. Autrement dit, apres avoir supprimé les tra-
jectoires interdites, le calcul du supréme contrdlable enleve les états dans lesquels il
n’est plus possible que le systeéme évolue. Si cela n’a aucune influence dans 1’approche
centralisée, cela réduit les trajectoires possibles entre modeles lorsque plusieurs mo-
deles représentent le comportement du systéme, car des états inaccessibles dans un
mode, peuvent 1’étre a partir d’un autre mode. Ceci n’a, a notre connaissance, jamais
été pris en compte dans les approches basées sur une décomposition de modeles.

Dans ce papier, nous proposons une extension de la fonction de suivi de trajectoire,
quatrieme étape de notre démarche d’aide a la conception. Le rdle de cette extension
est de permettre d’identifier les états compatibles entre modes, c’est-a-dire ceux qui
sont a premiere vue inaccessibles mais qui sont néanmoins accessibles d’un autre
mode. Pour réaliser cette identification, nous proposons d’une part de nous appuyer
sur les automates a états non-émondés, ce qui permet de garder les états inaccessibles
dans les modeles ; d’autre part, car il n’est pas possible d’utiliser les langages pour ces
états, nous proposons d’utiliser les noms de ceux-ci pour en établir des équivalences.
Ainsi, nous continuons a maitriser la taille des modeles, nous gardons une bonne inter-
prétation de ceux-ci, et nous identifions des trajectoires de commutations qui étaient
précédemment supprimées lors du calcul des suprémes contrdlables.

La section [ concerne la TCS et contient deux parties consacrées respectivement
a I’approche centralisée et a notre démarche d’aide a la conception pour 1’approche
modale. Nous rappelons dans cette section les principales équations de construction
des modeles. Dans la section@ nous présentons notre contribution, a savoir la défini-
tion des états équivalents et la nouvelle procédure de suivi de trajectoire qui identifie
tous les états compatibles. Enfin, nous illustrons en section E]notre contribution sur un
exemple.

2. Théorie de contrdle par supervision
2.1. Approche centralisée

La TCS repose sur ’exploitation de la modélisation formelle d’un SED par un
procédé générateur d’événements (automate G) bouclé sur un superviseur S (défini
par une fonction). Ce systeme bouclé est représenté par un procédé sous contrdle H
générateur d’éveénements autorisés.

L’automate G est un 5-uplets tel que G = {Q,X,5,90,0n}, avec Q I’ensemble
des états du systeme, X ’ensemble des événements, & représente la fonction de tran-
sition et est de la forme 6 : Q X X — Q, go € Q est I’état initial et Q,, C Q est
le sous-ensemble des états marqués. Les états marqués représentent des états par-
ticuliers devant étre atteignables. Le langage du procédé est noté L(G) et est for-
mellement défini par L(G) = {s € £*|6(qy,,s) est définie}. De méme, un langage
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marqué contenant tous les mots conduisant a un des états marqués est défini par :
Ly(G) = {s € £*|6(qo,$) € Om}-

Le superviseur S est une fonction telle que S : L(G) — 2. Il résulte a partir du lan-
gage du procédé G de tous les ensembles des commutations possibles dans chaque état
du systeme. Il n’existe pas qu’un seul S pour un langage de G donné, et chaque couple
(G.,S), représentant le procédé sous contrdle S/G, équivaut a un langage L(S/G) sous-
langage de L(G). Pour obtenir ce sous-langage, le superviseur désactive dans L(G)
un certain nombre d’événements afin de supprimer certaines trajectoires. Cependant,
cette action ne peut &tre entreprise que si les événements sont controlables. L’ ensemble
¥ est ainsi décomposé en deux sous-ensembles disjoints X, et X, représentant respec-
tivement I’ensemble des événements contr6lables et I’ensemble des événements non
contrdlables.

Pour le systeme bouclé, 1’objectif est de vérifier que le procédé sous controle,
représenté par un automate H = {Y, X, T,yo,Y,,} est tel que le langage marqué de H
soit inclus dans celui de G, et qu’il existe un superviseur S tel que L(S/G) = L(H). H
est obtenu par le produit (Cassandras et al., 2007) du procédé G et des spécifications
E. Ces spécifications, résultantes des exigences clients, représentent les contraintes
de sécurité et de vivacité du systtme. Le modele des spécifications E est également
un automate tel que E = {X,X,&,xp,X,, }. Le procédé sous contrdle construit, il reste
a vérifier sa contrdlabilité en discutant de 1’existence d’un superviseur S. Si celui-ci
existe, alors H respecte les spécifications E. Dans le cas contraire, les contraintes ne
sont plus garanties, et implémenter H en 1’état peut aboutir a des comportements non
désirés.

Dans une telle situation, le concepteur recherche le plus grand sous-langage
contrdlable de L(S/G), c.-a-d. qui assure I’existence d’un superviseur restreignant
le comportement de G a L(H). Ce plus grand sous-langage est appelé "supréme
controlable" et I’opération est représentée 1 c. Cette fonction donnant le plus grand
sous-langage controlable vérifie également les propriétés d’accessibilité et de co-
accessibilité (Wonham et al., 1987), pour la vérification de non-blocage. Le lan-
gage du procédé sous controle L(H) est obtenu tel que L(H) = [L(S/G)]'¢. Dans le
cas out L(S/G) est contrdlable (L(H) = L(S/G)), la recherche du plus grand sous-
langage controlable est directe L(H) = L(S/G) = [L(S/G)]', et tel que ce procédé

sous controle soit non-bloquant (L(S/G) = L,,(S/G).

2.2. Approche modale

Dans ce papier, nous utilisons une approche modale comme précédemment dans
nos travaux (Faraut er al., 2009b; Faraut et al., 2009a). En effet, nous considérons
qu’un systeme est composé par de nombreux composants (actionneurs, capteurs, etc.)
et doit respecter différentes exigences exprimées dans le cahier des charges. Ainsi,
un systeme doit utiliser une partie des composants présents pour accomplir certaines
taches tout en respectant un ensemble d’exigences. Nous considérons ceci comme un
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mode du systéme. Un systeme possede alors plusieurs modes et il commute entre eux
suivant les besoins ou contraintes. Le comportement dans un mode représente un com-
portement temporaire du systeme jusqu’a ce qu’un autre mode soit activé. L’ objectif
de I’approche modale est de calculer le procédé sous contrdle de chaque mode tel que
la séquence d’activation des modes représente le comportement permanent du systeme
et est équivalent au comportement généré par I’approche centralisée.

2.3. Démarche d’aide a la conception

B i I i

Construire les modéles
[modéles initiaux | des composants, des changements
non valides] de mode et les ensembles
associés aux modes

[Modeles cohérents ‘,’]

[oui]
Etude intramodale

[Etude validée ?]

1

[spécifications
non valides]

()

[non]

[spécifications
non valides]

Etude intermodale

3)

] [spécifications
[Etude validée ?] | non valides]

[non]

[modeles initiaux
non valides]

Suivi de trajectoire

[Modeles compatibles ?]

@)

[modeles initiaux
non valides]

Fusion

)

Figure 1. Démarche d’aide a la conception pour I’approche modale

Notre approche, illustrée figure [T} repose sur I'utilisation de la TCS et sur une
démarche qui propose plusieurs étapes de construction des modeles. Notre démarche
comporte cing étapes de construction issues de nos travaux (Faraut et al., 2009b; Fa-
raut et al., 2009a). La premiere regroupe la construction des différents modeles de
composants et de spécifications. L’étape 2 concerne 1’étude du comportement du pro-
cédé sous contrdle dans chaque mode, sans tenir compte des commutations de mode.
Dans I’étape 3, un enrichissement des modeles avec les composants et les spécifica-
tions de commutation est réalisé, ce qui permet ensuite dans 1’étape 4 d’étudier des
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occurrences des éveénements de commutation, et de vérifier que les changements de
modes sont possibles. Enfin, dans la derniere étape, les modeles obtenus sont réduits
et font apparaitre un état représentant 1’inactivité du mode.

Dans ce papier, nous nous intéressons principalement aux étapes 3 et 4. Néan-
moins, nous souhaitons formellement exprimer les modeles manipulés. Ainsi, nous
commencons par définir I’ensemble des composants utilisés dans un systeme, et les
modeles qui les représentent :

Définition 1 (Ensemble de composants)
L’ensemble des composants est appelé C = {C1,C,,...,C;}, on i € Neti> 1. Un

composant C; est modélisé par un automate GG = (Qci X686 C]oci7 Qrcn') avec :

- QC", Q,C,[ et qoci sont respectivement [’ensemble des états, I’ensemble des états
marqués et I’état initial du composant C; ;

— XS est I’ensemble des événements du composant C;, et inclut quatre sous-
ensembles :

-¥G = sz U Zfé avec Zgi N Zfé = 0. X, et X, sont respectivement les sous-
ensembles disjoints des évenements contrélables et incontrélables du composant C; ;

-G = ZS,_” UZCC)i avec Zg ﬂZgi =0. Zg est [’ensemble des évenements de
commutation de C;. Eg sont les autres événements du composant.

— 8Ci est la fonction de transition. Elle inclut 52 qui représente la fonction de

transition de commutation. Une transition de commutation est une transition dans
os . C;

laquelle I’événement est inclus dans X2 ¢

La seconde définition concerne les ensembles des exigences :

Définition 2 (Ensemble d’exigences)

L’ensemble des exigences est appelé R = {R|,Ry,...,R;}, onl € N et ] > 1. Une
exigence R, est modélisée par une spécification ER représentée par un automate
ER = (XRHZRl,éRl,xg’,X,ﬁ’), avec X;, X' et xgl qui sont respectivement I’ensemble
des états, I’ensemble des états marqués et I’état initial de la spécification ERl ; TRt est
I’ensemble des événements de la spécification ER! et ERI est la fonction de transition.

De ces ensembles, nous sommes capables de définir les notions de mode :

Définition 3 (Ensemble de modes)
Un ensemble de modes est défini par M = {My,My,...,M;}, oi M; est le nom du
mode représenté. ¢

Définition 4 (Un mode)

En considérant que CMi C C soit ’ensemble des composants utilisés dans le mode
M;, et que RMj © R soit I’ensemble des exigences a respecter dans le mode M,
alors le mode M; représente le comportement temporaire du systeme tel qu’il utilise
seulement, et pour un temps fini, un sous-ensemble des composants du systeme et doit

respecter un sous-ensemble des exigences : M; = (CMi, RMj). ¢
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2.4. Les procédés sous controle HMi

A partir des définitions ci-dessus, et de 1étape 3 de la démarche d’aide 2 la concep-
tion illustrée figure [I] il est possible de construire les procédés sous controle dans
chaque mode. Formellement, cette construction, basée sur la TCS, est définie comme
suit :

Définition 5 (Procédé sous controle V)

En considérant que GMi = || |Ck€CM_, G], et que EMi = || |Rk€RMjERk]; alors :

HMi = (vMi sMi g5 o vl avec : Ly(HM) = (L, (GMi x EMi)]te ¢

Cette définition utilise deux opérations sur les automates. La premiere est la com-
position parallele dont la définition peut étre trouvée dans (Cassandras et al., 2007).

La seconde opération est 1’algorithme de construction du supréme contrdlable,
noté 1 c. Il existe actuellement, et a notre connaissance, seulement deux algorithmes
qui permettent de le calculer (Wonham et al., 1987; Kumar et al., 1991). Dans ces
deux algorithmes, la derniere étape est identique et concerne le calcul de 1’automate
émondé. Pour rappel, apres avoir supprimé les trajectoires interdites, et incontrdlables,
les algorithmes, réduisent la taille du modele en supprimant les états non-accessibles.
Dans la démarche d’aide a la conception, la fonction de suivi de trajectoire, corres-
pondant a 1’étape 4, est initialement exécutée sur les modeles construits par ces algo-
rithmes.

2.5. Suivi de trajectoire

Les modeles HY respectent ainsi les spécifications liées aux comportements in-
ternes désirés dans chaque mode et aux commutations permises. Cependant, & cause
de la décomposition du comportement permanent du systeme en plusieurs comporte-
ments temporaires, représentés par des modes avec un modele par mode, la commuta-
tion d’un mode & un autre n’est pas stire. En effet, bien que respectant les spécifications
dans un mode, le systeme, avec les modeles actuels, peut treés bien sortir d’un mode
et ne rentrer dans aucun mode. Il en résulte la désactivation d’un mode, I’activation
d’aucun autre mode, et le blocage du systeme.

Il faut donc s’assurer que pour chaque commutation sortante d’un mode corres-
ponde bien a une et une seule commutation entrante dans un autre mode. C’est le but
de la fonction de suivi de trajectoire.

Pour réaliser cela, nous avons proposé une suite de définitions qui permettent de
caractériser formellement le type de trajectoire menant a une commutation. Les tra-
jectoires sont caractérisées en termes de consistance et de compatibilité.

Les trajectoires inconsistantes sont celles qui meénent a une commutation qui
désactive un mode, mais qui pourraient activer plusieurs modes, au lieu d’un seul.
Ceci est dii a une perte d’information lors de la commutation. Cette perte d’informa-
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tion résulte de la fonction de projection, utilisée dans le suivi de trajectoire, qui a pour
but d’identifier les trajectoires équivalentes entre modeles. Cependant, cette fonction
efface les évenements non-communs entre modeles. Dans certains cas, cette informa-
tion perdue peut causer de 1’indéterminisme d’activation et doit étre ajoutée.

Dans ce papier, nous nous intéressons principalement aux trajectoires qui sont in-
compatibles. Ces trajectoires sont celles qui meénent a une commutation qui désactive
un mode et n’en active aucun autre. La raison principale est que la trajectoire équi-
valente dans le mode d’arrivée a été supprimée lors du calcul du supréme contr6lable
pour respecter les spécifications.

Dans les définitions suivantes, nous considérons que le systeme se trouve dans le
mode M; et que I’évenement de commutation & se produit et conduit 2 commuter vers
le mode M,.

La premiére définition concerne les ensembles d’évenements de commutation dans
les modes :

Définition 6 (Ensembles d’évenements de commutation)

Zﬁé" C XMi st I’ensemble des évenements de commutation du mode M; tel que : Zni" =
Cn

UneCZi E:"

Zﬁé" =M usMi on $Mi (resp. $Mi) est Iensemble des évenements qui activent (resp.

désactivent) le mode M;. lls sont définis tels que :

— M = {o e 2Yi My € QM SM (M, 00) = My est défini} ;
— M — {o e sYi My € QM M (My, &) = M; est défini} ; ¢

De cette définition, nous pouvons définir I’ensemble d’états YM’ «, appartenant
My
a HMj ol un événement de commutation o existe et implique une commutation du

mode de départ M; vers le mode d’arrivée M.

Définition 7 (Etat de commutation)

YAA;J&M ={yeYM | M;M, € QM, o € IMi M| Mi(y, @) est défini} I
J k

%Mk
L(HM;), qui contient tous les mots menant de 1’état initial yo de H
un événement de commutation ¢ peut se produire.

Nous pouvons également définir le langage LL .. (HM}), un sous-langage de
J

M; vers un état y ot

Définition 8 (Langage de commutation)

y M\ _ M M; _ P
LMngk (H") ={seX"*|ye YMngk, T(y0,8) =y est défini} ¢

Ce langage correspond a toutes les dynamiques dans le mode M; qui meénent a
un état y ou un des évenements de commutation étudiés peut étre généré. Il importe
maintenant de savoir si ces dynamiques existent dans le mode d’arrivée My. Pour cela,
nous utilisons la fonction de projection étendue définie par :
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Définition 9 (Projection étendue)
Considérons Py, : M 5 YMe* tel que Vo € IMi et Vs € TMi*

PM_/',Mk (8) =€
_{ Pu(s)osioeTnsh
Pty i (s0) = { Pu;m,(s) sio € EH\EH

Littéralement, la fonction de projection étendue prend un langage défini sur ’al-
phabet utilisé dans le mode M; ( I’alphabet dans le mode de départ), et efface les
évenements qui ne sont pas inclus dans 1’alphabet utilisé dans le mode (d’arrivée) M.

Cependant, avoir identifié ces dynamiques par projection ne signifie pas que ces
dynamiques existent dans le mode d’arrivée. La définition suivante recherche donc si
les dynamiques existent dans le langage généré par le systeme dans le mode M.
Définition 10 (Langage équivalent)

En considérant que le mode de départ soit le mode M; et que le mode d’arrivée soit
le mode My, L}yw_ng (HM)) est le sous-langage de HMi menant a I’état y oil un éve-
J

nement de commutation Q. peut étre génére. L}yw o\ (HMx) est le langage projeté sur
=M

(HY) = Py [L o, (H'T)). &

EM, M;% M

U'alphabet du mode d’arrivée My, tel que : L;/I
fi
En utilisant cette derniere définition, nous sommes en mesure de définir la pro-

priété de compatibilité qui vérifie que si tous les langages LL a\ (HMx) sont inclus
i Mk

dans L(HM+), alors au moins un état de connexion existe dans L(HY¥) pour chaque
état y.

Définition 11 (Compatibilité entre langages)

Une trajectoire de commutation dans HMk est compatible avec une trajectoire de com-

mutation dans HMi ssi : Wy € Y;Ija ( (HMk) C L(HMk)) ¢
=

» Ly
Mk M J —)Mk
Une trajectoire est consistante si chaque évenement de commutation dans le mode
M; correspond a un unique éveénement de commutation dans le mode M;.

Définition 12 (Consistance entre langages)
En considérant que les trajectoires soient compatibles entre les procédés sous controle
HMk ot HMi. Les langages sont consistants ssi :
Vyi,y2 € YA]/Z-sz,{’ 0 #y e Lﬁngk(HMk) ﬂLE/ng(HM") =0) ¢

En résumé, les trajectoires qui sont consistantes sont également compatibles. En
revanche, les trajectoires compatibles ne sont pas forcément consistantes. Quand le
concepteur est face a des trajectoires compatibles mais inconsistantes, il ne peut que
rajouter des spécifications afin de supprimer la perte d’information impliquant une
inconsistance. C’était également le cas pour les trajectoires incompatibles. Dans ce
papier, nous proposons une résolution des trajectoires incompatibles sans I’ajout de
nouvelles spécifications.
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3. Procédure et définitions

Nous proposons dans ce papier d’identifier les états compatibles entre modes dans
le cas de trajectoires incompatibles. En effet, dans nos travaux précédents, les trajec-
toires incompatibles et inconsistantes devaient étre supprimées par I’ ajout de nouvelles
spécifications. Cependant, il a été mis en évidence que la suppression des trajectoires
incompatibles vient des spécifications. Une trajectoire permise et menant a une com-
mutation dans un mode M; n’existe plus dans le mode M car elle a été supprimée.
Ainsi, la commutation et 1’état ou est générée cette commutation ont pu étre suppri-
més uniquement car 1’état était devenu inaccessible. En travaillant sur les automates
non-émondés, nous maintenons les états inaccessibles dans 1’automate. Mais comme
il est impossible d’identifier la commutation par une trajectoire, nous proposons de
définir les états équivalents entre modes suivant leur nom.

3.1. Notions sur les suites

Dans la TCS, I’opération élémentaire utilisée est celle de la composition parallele.
Dans cette opération, le nom de 1’automate construit par composition parallele est une
suite des noms des automates qui le composent (Cassandras et al., 2007). Dans le but
de manipuler formellement le nom des automates, et pour étre en mesure d’établir des
équivalences, nous avons besoin de rappeler les notions sur les suites (Sipser, 2005).

Une suite d’éléments est une liste de ces éléments dans un ordre donné. Nous
désignons une suite en écrivant la liste entre parenthese. Par exemple, une suite d’élé-
ments de I'ensemble {q;, 42,493} peut étre écrite : (¢3,41,¢2,¢1). Dans un ensemble,
I’ordre des éléments n’a aucune importance, alors qu’il est important dans une suite.
De méme, la répétition a une importance dans une suite, mais pas dans un ensemble.
Deux suites peuvent étre concaténées : (q1,¢2) - (¢3,94) = (¢1,492,93,44)- De plus,
une suite de suites renvoie mathématiquement une suite : ((q1,92),(g3,44),(gs5)) =
(91,92,93,94,9s). Ainsi, comme écrit dans la définition de la composition parallele,
le produit de deux ensembles Q; et Q», écrit Q1 X Q», est I’ensemble de toutes les
paires dans lesquelles le premier élément appartient a I’ensemble Q; et le second élé-
ment appartient a I’ensemble Q> : Q1 x Q> = {(q10,920), (911,920), - --,(gi,q;j) } avec
gi € Q1 et g; € 0. Dans le domaine des suites, la fonction ran permet de trans-
former une suite en un ensemble : ran(q1,92,93) = {q1,92,93}- Enfin, 'opérateur |
permet de filtrer une suite par un ensemble dans le but de supprimer les éléments
de la suite qui n’appartiennent pas a I’ensemble sur lequel le filtrage est effectué :
(91,92,93,94) | {q2,94,95} = (¢2,94). Le résultat de I’opération de filtrage est une
sous-suite de la suite originale.

3.2. Définition d’états équivalents

Les états étudiés sont ceux qui sont inaccessibles dans le mode M. Cette inaccessi-
bilité est identifiée par les trajectoires incompatibles. Nous considérons que deux états
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- chacun dans un mode différent - sont équivalents si les composants et les spécifica-
tions communs aux deux modes sont dans les mémes états. Comme nous considérons
que le nom des états, dans le modele HM/, est construit & partir du nom des états
de chaque composant et de chaque spécification dans le mode M, alors pour établir
I’équivalence entre deux états nous ne considérons qu’une partie du nom, celle qui
correspond aux composants et aux spécifications communs aux deux modes. Formel-
lement, nous définissons I’équivalence d’états comme suit :

Définition 13 (Etats équivalents)

En considérant que H ;V’ et H,i” soient respectivement les procédés sous contrdle dans
le mode M et dans le mode My, en considérant que y; et y; soient deux états ou peut
étre généré un événement de commutation o, en considérant que CMi soit I’ensemble
des composants communs aux modes M et My, et en considérant que RMi soit I’en-
semble des spécifications qui doivent étre respectées dans les modes M; et My, alors
les états y1 et yp sont équivalents si :

M; Mj, i M, e My
VyleYMngketygeYMaM,C CMinCMr et RM. RMiNnR

=M

ran(yi | (QeqUXeq)) =ran(ys | (QegUXeq)) avec : Qoq = UC,-eCMJ'k QS et

Xeg = UR/ERMjk xf 4

3.3. Procédure de suivi de trajectoire

Avec les propriétés ci-dessus, nous sommes en mesure de détailler la procédure
qui identifie les couples d’états équivalents qui connectent le mode de départ M; au
mode d’arrivée M.

Pour chaque événement de commutation o dans H™/ impliquant une désactiva-

. N o M;

tion du mode M; et menant a une activation du mode M et pour chaque y € YM’ o,
M

[définition[7]] :

Nous calculons L) oy (HMJ) [définition

Nous calculons L‘ o (HM ) [définition | :
Nous vérifions la proprlét ¢ de compatibilité [définition [TT]] :

1) pour chaque (L;/[ S (HMk) C L(HMr)) : HMk 1a propriété de consistance est
vérifiée [définition[12] :

) Iy e (L o (HY) DV EM et o (HY) C L2(HY)] ou
i M

Mj*)Mk
/ M;j / y M, ¥y M, . : : >
I e YMngk 0#y e LM,iMk (H )ﬂLMngk (HYk) # 0) : la trajectoire n’est pas

consistante et la procédure s’arréte ici ;
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b) sinon, la trajectoire de commutation est considérée comme consistante.
M (M, o) = M, est donc considérée comme valide.

2) pour chaque (LL a (HMc) ¢ L(HMx)) : 1a propriété d’états équivalents est
=Mk
vérifiée [définition T3] J

a) un ensemble d’états potentiellement équivalents est déterminé afin que la
propriété d’états équivalents soit satisfaite,
b) le concepteur choisit 1’état équivalent dans cet ensemble. Si aucun état de
I’ensemble n’est 1’état équivalent recherché, la procédure s’arréte ici;
N . M; . p s p < N
3) Apres le dernier y € YM / o, o St la procédure s’est déroulée complétement sans
i—

J k
avoir été interrompue pour incompatibilité ou inconsistance, alors nous pouvons dire

que HM« est consistant avec HM/ au regard de I’événement de commutation ¢t. Nous
pouvons étudier la commutation suivante.

4) I’automate final est non-émondé et tous les états équivalents ont été identifiés.
Nous procédons au calcul de I’automate émondé tel qu’il ne supprime pas les états

. . M; c 1 P
accessibles depuis un autre mode : (a) Vy €Y ’,  sont considérés comme des états
. L MM o .
initiaux ; (b) nous calculons I’automate émondé ; (c) nous ne considérons plus les états

ytel que Vy € Y™ o comme des états initiaux, sauf pour I’état initial yOMj

M J —M;

A la fin de cette procédure, les modeles respectent les propriétés décrites. Les états

inaccessibles dans le mode considéré mais accessibles depuis un autre mode seront

ensuite supprimés lors de la fusion d’états, qui est la prochaine, et la derniere, étape
de notre démarche d’aide a la conception.

4. Exemple applicatif

Dans cette section, un exemple est présenté pour illustrer la différence de compor-
tement entre des automates émondés et non-émondés, ainsi que les états inaccessibles
mais équivalents a d’autres états, autrement dit, accessible depuis un autre mode.

4.1. Systeme et exigences

L’exemple présenté est un systeme, illustré sur la figure [J(a). Ce systeme com-
porte quatre composants, dont les modeles sont représentés sur les figures 2[b) pour
le composant C; et [JJc) pour les autres. Dans ces modeles, les événements contro-
lables s; représentent des débuts de taches, alors que les événements incontrolables e;
représentent des fins de tiches. Ces composants sont reliés a un stock noté B. Ce sys-
teme a deux modes ; un mode nominal N et un mode dégradé D tel que M = {N,D}.
Dans le mode N, le systeme n’utilise que les composants Cy,C; et Cy, alors que dans
le mode D il utilise C; et Cs. En effet, le composant C; peut tomber en panne, sym-
bolisée par 1’évenement f. Suite a cette panne, le composant C; est dans un état de



Approche modale pour les SED 13

. Ci
3 G"' (b) Ci={C2,C3,.C4} ei ©

G .@

o Z\{eress284} T \{eress254} N, =

Figure 2. Exemple : (a) le systeme étudié ; (b,c) modéles de composants C;; (d) modele de la
spécification de mode ; (e) modéle de al spécification du stock; (f) modele de la spécification
sur Cy ; (g) modeéle de la spécification sur C3

faute F) en attente d’une réparation symbolisée par I’évenement r; qui I’amene dans
son état initial. L’événement de commutation f; provoque la commutation du mode
N vers le mode D et I’événement de commutation r| provoque la commutation du
mode D vers le mode N. Ainsi, le composant C3 est en redondance de C;. De plus,
dans le mode D, le composant C4 n’est pas utilisé pour produire. Cette spécification
de commutation, et d’activation/désactivation des composants C3 et Cy suivant 1’état
de fonctionnement du composant Cj, est représentée sur la figure 2(d). Le stock B a
une capacité maximale de 1 ; cette spécification est représentée sur la figure [2f(e). En-
fin, comme nous nous intéressons qu’aux trajectoires de commutations incompatibles,
les spécifications représentées sur les figures [2[f) et [2(g) ont pour but de supprimer
les trajectoires inconsistantes. Plus d’informations sur ces spécifications peuvent étre
trouvées dans (Faraut et al., 2009b).

4.2. Suivi de trajectoire

A partir des ensembles de modes et de spécifications, nous construisons les procé-
dés sous controle dans chaque mode. La figure[3[a) représente le procédé sous controle
dans le mode N et la figure[3(b) le procédé sous contrdle dans le mode D. Les parties en
pointillées sont celles qui auraient été supprimées lors du calcul du supréme contrd-
lable. Comme nous travaillons sur des automates non-émondés, nous utilisons tous
les comportements des automates. Ainsi, sur la figure [3(b), des trajectoires meénent
aux états (F1,A»,A3,D,B1,C3;y) et (F1,M»,A3,D,B,Cs;y) ou I’événement de com-
mutation r; peut se produire. Ces trajectoires sont incompatibles car elles n’appar-
tiennent pas a L(H"), représenté sur la figure a). En effectuant le suivi de trajec-
toire proposé dans cet article, avec notamment la définition nous recherchons les
états compatibles dans H" qui permettraient la commutation depuis ces trajectoires.
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Ainsi nous avons, pour chacun des états ou se produit une commutation incompa-
tible :(Fi,A2,A3,D,B1,Csiq) | (Q€ U Q% UXRous U XRmode) = (Fy,Ay,D,By) qui est
équivalent, dans HY, a I’état : (F,A2,A4,D,B1,Caig) | (Q€1 UQC2 UXRbus U XRmode) =
(F1,A2,D,By).

Ces deux états sont donc équivalents et, méme s’ils sont inaccessibles dans le mode
N, sont accessibles depuis le mode D. Ainsi, en utilisant les automates non-émondés,
une équivalence sur le nom des états entre modeles, et en ayant étendu le suivi de
trajectoire avec cette équivalence, nous sommes en mesure d’identifier de nouvelles
trajectoires possibles, précédemment supprimées.

5. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous discutons des trajectoires incompatibles entre modeles
lorsque nous utilisons I’approche modale et la Théorie de Contrdle par Supervision.
Cette incompatibilité est due a la décomposition du systeme en modes. Travailler sur
des modeles plus petits réduit le comportement possible du systeme dans le mode
considéré et mene, par conséquent, lors du calcul du supréme contrdlable, a supprimer
les trajectoires inaccessibles qui pourraient cependant étre accessibles depuis d’autres
modes. Pour éviter I’ajout de spécifications dans le but de supprimer ces trajectoires
incompatibles, nous proposons dans cet article de travailler sur des automates non-
émondés et d’utiliser les noms des états pour identifier les états équivalents entre mo-
dele. Il en résulte un plus grand nombre de commutations possibles.

Les perspectives de développement envisagées actuellement se rapportent a 1’ex-
tension de cette équivalence d’état a toute la fonction de suivi de trajectoire dans le but
d’automatiser par un programme la recherche de trajectoires. Enfin, travailler formel-
lement sur le nom des états ouvre la voie vers la description de nouvelles spécifications
exprimées sur les états et non uniquement sur les langages.
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