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RESUME. Dans cet article, nous nous intéressons au contrdle de systemes a événements discrets
concurrents définis par une collection de sous-systémes interagissant les uns avec les autres.
Etant donné un objectif de contrdle, le but consiste & calculer un superviseur maximal assu-
rant cet objectif, sans construire explicitement le systéme a contréler. Des approximations du
systéme G sont dérivés & partir des sous-systémes qui le composent, et une propriété appelée
controlabilité partielle, devant étre vérifiée par I’objectif sur ces approximations, est introduite.
Assurer la contr6labilité partielle de I’objectif sur chacune des approximations permet, sous
certaines hypothéses, d’en déduire un superviseur maximal assurant I’objectif de contréle sur
G. Les calculs effectués ont une faible complexité et ne nécessitent pas de construire explicite-
ment le systéme G, évitant ainsi I’explosion combinatoire inhérente aux systemes concurrents.

ABSTRACT. In this paper, we are interested in the control of a particular class of Concurrent
Discrete Event Systems defined by a collection of components that interact with each other. We
investigate the computation of the supremal controllable language contained in the one of the
specification. We do not adopt the decentralized approach. Instead, we have chosen to perform
the control on some approximations of the plant derived from the behavior of each compo-
nent. The behavior of these approximations is restricted so that they respect a new language
property for discrete event systems called partial controllability condition that depends on the
specification. It is shown that, under some assumptions, the intersection of these ““controlled
approximations™ corresponds to the supremal controllable language contained in the specifica-
tion with respect to the plant. This computation is performed without having to build the whole
plant, hence avoiding the state space explosion induced by the concurrent nature of the plant.
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1. Introduction

La théorie du contr6le consiste a restreindre le comportement d’un systéme par
le biais d’un superviseur de maniére a ce que le systeme ainsi contr6lé soit correct
vis & vis d’un ensemble de propriétés (ou d’objectifs de contrdle/spécifications) que le
systéme initial ne vérifiait pas. Dans cet article, nous adoptons le formalisme de (Won-
ham, 2003) et modélisons le systéme et les objectifs par des langages sur un alphabet
fini. Etant donné un systéme G (avec £(G) le langage traduisant son comportement) et
une spécification K de son comportement attendu, le contrdle du systéme consiste en
I’interdiction, par I’intermédiaire d”un superviseur S, de certains événements, appelés
événements contrblables de maniére a ce que le comportement du systeme contrdlé
(noté S/G*) soit inclus dans celui de la spécification. En utilisant la terminologie
de (Wonham, 2003), le probléme posé consiste donc en le calcul du plus grand lan-
gage contrdlable £(S/G) qui soit inclus & la fois dans le langage du systeme et celui
de la spécification attendue. Nous nous intéressons ici au contrdle de systémes & évé-
nements discrets concurrents définis par une collection de sous-systémes (ou compo-
sants) interagissant les uns avec les autres. Nous nous intéressons a des systémes dont
la construction explicite est supposée impossible, du fait de I’explosion de I’espace
d’états induite par la composition, rendant impossible I’ utilisation des méthodologies
de synthése de contréleurs classiques (C.f. (Wonham, 2003, Cassandras et al., 1999)
pour plus de détails sur ces méthodes).

Afin de répondre aux différents problemes de complexité liés a la synthése de
contrdleurs sur un systeme concurrent, différentes approches prenant en compte la
structure du systeme ont été envisagées ((Willner et al., 1991), (Eyzell et al., 1998),
(Rohloff et al., 2003), (Lee et al., 2002), (deQueiroz et al., 2000), (Akesson et al.,
2002)). Ainsi étant donnés un systéme concurrent G = G; || --- || G, et K un
langage modélisant la spécification, le probléme est de calculer le plus grand langage
contrélable de K N £(G) sans avoir & calculer explicitement ni £(G) ni K N L(G).
Dérivée de I’approche décentralisée, (Willner et al., 1991) fournit une solution per-
mettant de calculer localement des superviseurs S; agissant uniquement sur G; (basé
sur une notion de langage séparable?) de telle maniére que le systéme obtenu par la
mise en paralléle des systémes contr6lés S;/G; ainsi calculés ait un comportement
qui corresponde au plus grand langage contrélable de X' N £(G). La méme métho-
dologie (donnant lieu & un résultat d’existence)a été utilisée par (Rohloff et al., 2003)
pour le controle de systémes concurrents dans lequel tous les composants possédent
une structure identique (et sous la contrainte supplémentaire que les superviseurs lo-
caux n’observent qu’un sous-ensemble des événements locaux). Dans (deQueiroz et
al., 2000, Akesson et al., 2002), I’idée développée par les auteurs consiste a réarran-
ger le systeme par une composition paralléle dont les opérandes sont des langages
sur des alphabets deux & deux disjoints, se ramenant ainsi au cas des systémes asyn-
chrones (product system). Cette décomposition s’effectue selon I’alphabet de I’objec-
tif de contréle. Une telle approche trouve notamment son intérét lorsque les objectifs
de contréle considérés ne concernent qu’un sous-ensemble des sous-systémes du sys-

1. dont le comportement sera noté £(S/G).
2. La spécification peut se décomposer relativement aux alphabets des composants du systéme.
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téme concurrent. Lorsque le systeme est obtenu par composition asynchrone de sous-
systemes et que I’objectif ne concerne qu’un seul de ces sous-systémes, la synthese de
contrdleurs peut alors s’effectuer localement. On peut également regarder (Abdelwa-
hed et al., 2002, Jiang et al., 2000, Leduc et al., 2001) pour d’autres travaux reliés au
contrdle de systémes concurrents, basés sur une approche décentralisée. Dans ce pa-
pier, nous adoptons une démarche différente de celle des travaux précédemment cités.
Au lieu d’avoir un superviseur par composant n’agissant que sur les événements de
ce composant, nous avons choisi de calculer des superviseurs assurant I’objectif ini-
tial sur des approximations du systeme G qui sont dérivés a partir des sous-systémes
qui le composent. Ceci nous amene a introduire une propriété appelée contrélabi-
lité partielle, qui devra étre vérifiée par I’objectif relativement a ces approximations.
Assurer la controlabilité partielle de I’objectif de contréle sur chacune des approxima-
tions permet, sous certaines hypotheses, d’en déduire un superviseur maximal assurant
I’objectif de contréle sur G. De plus, les calculs effectués ont une faible complexité et
ne nécessitent pas de construire explicitement le systeme G, évitant ainsi I’explosion
combinatoire inhérente aux systémes concurrents. De plus cette technique s’applique
pour des objectifs ne possédant pas nécessairement une structure similaire a celle du
systeme.

Le reste du papier s’organise de la maniére suivante : En Section 2, le modéle ainsi
que les principaux concepts de la synthése de contréleurs sont introduits. la notion de
contrélabilité partielle est introduite en Section 3.2. Finalement, la quatrieme section
présente une méthode de syntheése modulaire pour des systemes a événements dis-
crets concurrents, ainsi que des conditions suffisantes sous lesquelles notre méthode
permet de dériver un superviseur maximal permettant d’assurer de maniére optimale
I’objectif.

2. Préliminaires

Modéle de base. Les différents composants du systéme seront modélisés par des au-
tomates représentés par des quadruplets G = (3, Q, g., 9), ou 3 est I’alphabet fini des
actions. (o, ¢)! signifie que o est un événement admissible en ¢. é(s, ¢) représente
I’état atteint par tirage de la trace s depuis I’état q. Le comportement du systéme est
donné par le langage £(G) C X* généré par G (L(G) = {s € ¥* | 6(s,¢)!}). Etant
données s, s’ € ¥*, s’ < ssignifie que s’ est un préfixe de s (i.e. 3t € ¥* t.q. s = s't).
L correspond a la cloture par préfixede L C % (i.e. L = {s € ¥*|3s' € L,s < s'}).
On peut remarquer que £(G) est clos par préfixe (i.e. L(G) = L(G)). Pour L C ¥*
etY C X, L(s,X’) correspond a I’ensemble des suffixes de L apres la séquence s qui
appartiennenta X'*, i.e.

L(s,Y)={te¥" |stc L} [1]

Soit XX/ C ¥, alors Py : ¥* — X'* correspond a la projection naturelle de 3 sur
> qui consiste a enlever d’une séquence donnée de X*, tous les événements n’ap-
partenant pas a X’. Cette définition s’étend naturellement a un langage L € X* par
Ps/(L) = {s € ¥"| 3¢’ € L, Ps(s") = s}. De maniére duale, étant donnés deux
alphabets X’ et 3, ainsi qu’un langage L C X'* C X*, la projection inverse de X’
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dans 3, notée Py, est définie par Py (L) = {s € ¥* | Px/(s) € L}. Intuitive-
ment, Py,' (L) est obtenu en insérant de toutes les maniéres possibles des séquences
de (X \ X')* dans les mots de L.

Lemme 1 (Gaudin, 2004) Soient X2’ C ¥ deux alphabets et L C ¥* un langage clos
par préfixe. Soient s € Py (L) et s’ € X*. Alors, ss' € P (L) <= sPsi(s') €
Pg(L)

Probléme de base de la synthése de controleurs. De maniére & contrdler un systeme,
son alphabet X est partitionné en deux sous-ensembles disjoints X, et X,,. appelés
respectivement ensemble des événements contrdlables et incontrolables.

Superviseur. Le contrdle d’un systéme s’opére par le biais d’un superviseur dont le but
est d’agir sur I’évolution du systéme en permettant (interdisant) I’occurrence d’événe-
ments en fonction du comportement passé du systéme. Formellement, un superviseur
S est une fonction S : £(G) — 2%, qui retourne I’ensemble des événements permis
aprés une séquence de G. On note S/G le systéme G contrdlé par S et L(S/G) le
langage traduisant son comportement.

Notion de controlabilité. Comme tous les événements ne sont pas contrélables, tous
les superviseurs ne sont pas admissibles. En particulier, un superviseur ne doit pas
interdire I’occurrence d’événements incontrolables.

Définition 1 (Wonham, 2003) Soit G un systeme modélisé par un automate et K C
L(@G), clos par préfixe. K est dit contrdlable relativement & 3,,. et G (ou L(G)) si
K¥,.NL(G)CK o

Par la suite, K1£(%)¢ ou SupC(K, L(G), X..) correspond au sous-langage maximal
contrdlable de K relativementa X, et £(G) 2. Soit S un superviseur tel que

L(S/G) = SupC(K, L(G), Do) [2]

L(S/G) correspond au plus grand comportement de G qui Vvérifie la spécification K
tout en respectant les contraintes de contrdlabilité. Un tel superviseur sera alors dit
maximal. Dans certaines situations, il est également intéressant de calculer K ‘£(G).c
le plus petit langage contrélable clos par préfixe contenant K par rapport & £(G) et
Yue- On peut montrer que (C.f. (Cassandras et al., 1999)):

Kte = K3 NL [3]

Systémes concurrents. Dans ce papier, nous nous intéressons au contr6le de sys-
témes a événements discrets concurrents définis par une collection de sous-systémes
(ou composants) interagissant les uns avec les autres par synchronisation sur des
événements communs. Formellement, un systeme sera donné par un ensemble de
n systémes modélisés par des automates (G;)i<n avec G; = (X;, Qi goi, 6;) pour

3. Ce sous-langage maximal existe toujours. 1l est en effet possible de montrer que la contréla-
bilité est stable par union (C.f. (Wonham, 2003)).
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1 < i < n. Le systéme a contrdler est alors modélisé par I’automate obtenu par com-
position paralléle des automates (G;);<,. On note G = (X, Q, qo,d) cet automate
avec G = Gy || -+ || Gn, ou I’opération || est I’opération classique de compo-
sition paralléle (i.e. G1 || G- représente le comportement concurrent de G; et Go
avec synchronisation sur les événements communs). L’alphabet > de G est défini par
¥ = U, Xi. Lensemble des événements partages par les systemes (G;); (ou langages
(L(Gi))i, noté X, est défini par I’ensemble X5 = ., (¥; N'X;). Finalement, le

comportementde G =G, || --- || G, (i.e. le langage géneré par GG) est donné par:
L(G) = LG1) || -+ 1 £(Gn) = PLHLG)] N -+ NP L(G)] [4]
ot pouri € {1,...,n}, P;: ¥* — ¥* est la projection naturelle de ¥ sur ;. A

noter que la méme notation pour la composition de langages et d’automates est utlisée.

Hypothéses de controlabilité. Pour chaque sous-systeme G, certains événements de
¥, sont incontrolables (X, ,..) alors que les autres sont contrélables (X; ) et peuvent
donc étre empéchés sous I’action d’un superviseur. La nature des événements de X
est supposée étre la méme quelque soit le sous-systéme G;. En d’autres termes, un
événement ne peut étre contrdlable pour un des sous-systémes et incontrlable pour
un autre. Formellement,

V’L,j € {17 s 7n}7 Zi,uc N E_j,c = (Z) [5]

Sous cette hypothése, les événements incontrolables et contr6lables de G sont alors
respectivement donnés par X, = |J; Ziue, et e =J; Xic.

On peut noter que I’hypothése donnée par [5] est restrictive des lors que I’on souhaite
appliquer des superviseurs locaux a chacun des sous systéemes G,. En effet, il est pos-
sible que I’occurrence de certains événements puisse étre empéchée en agissant sur
un sous-systeme alors que cela est impossible depuis un autre sous systeme. Toute-
fois, cette condition est Iégitime lorsque le superviseur que I’on souhaite appliquer
au systeme agit globalement dans la mesure ol si I’occurrence d’un événement peut
étre empéchée depuis un des sous-systemes, elle peut étre empéchée de maniére glo-
bale, et I’événement correspondant peut alors étre supposé controlable dans chacun
des sous-systémes.

3. Contrdle de systémes a événements discrets structurés

Soient G = G4 || - - - || G, un systéme concurrent et X' C X* un langage clos par
préfixe modélisant la spécification attendue. Le probleme qui nous intéresse est de cal-
culer un superviseur qui réduise le comportement du systeme a un sous-comportement
maximal vérifiant la spécification. Plus formellement, le probléme est donc de calculer
le plus grand langage contrélable £(S/G) = (K N £(G))'¢ inclus dans K N £(G).
Toutefois, du fait du caractere concurrent des systémes considérés, la construction ex-
plicite du systeme peut s’avérer problématique voir impossible, du fait de I’explosion
de I’espace d’états induite par la composition, rendant impossible I’ utilisation des mé-
thodologies de synthése de contrdleurs classiques pour le calcul du superviseur S qui
est dérivé de K et de £(G). Il apparait donc important de trouver des algorithmes qui
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tirent avantage de la structure du systéme et qui permettent de calculer (K N £(G))'¢
sans avoir & calculer explicitement ni £(G) ni K N L(G).

3.1. Différentes approches possibles

Avant de présenter notre méthodologie basée sur une approche modulaire en Sec-
tion 3.1.2, nous rappelons brievement les travaux de (Willner et al., 1991) qui adoptent
une approche décentralisée®.

3.1.1. L’approche décentralisée

De par la nature concurrente des systemes considérés, il est relativement intuitif
d’utiliser une approche décentralisée pour la résolution de problémes de contrble sur
les systemes concurrents. Ainsi, dans (Willner et al., 1991), les auteurs s’intéressent
au contrdle d’un systéme concurrent G || - - - || G,,. Etant donné un langage & mo-
délisant le comportement attendu du systéme, il fournissent une solution permettant
de calculer localement des superviseurs S; agissant uniquement sur G; (basée sur une
notion de langage séparable) de maniéere a ce que le systéme obtenu par la mise en
paralléle des systémes contr6lés ainsi calculés S; /G, ait un comportement qui corres-
ponde au plus grand langage contr6lable de K’ N £(G) par rapporta £(G).

Figure 1. Approche dérivée de la synthése décentralisée

Définition 2 £ C X* est séparable relativement & {%;}i<,, avec U;<,%; = X, siil
existe un ensemble de langages {L;}i<n, t.9. L, CEFetL =Ly || -+ || Ln.

La notion de langage séparable s’avére étre la propriété principale sur laquelle se
basent les auteurs de (Willner et al., 1991) pour le calcul d’une solution maximale.

Théoréme 1 (Willner et al., 1991) Soit G = G, || --- || G t.q. L(G;) C . Soit
K C ¥* la spécification attendue. Si ¥, C Y. et K est séparable relativement a
{Zi}ign: alors

||i§n SupC(H(K) n £(Gl), E(GZ), Ei,uc) = SupC(K N ﬁ(G),E(G), Zuc) <o

Ainsi, étant donné un systéme concurrent G et une spécification séparable K, le
théoréme 1 montre qu’il existe un ensemble de superviseurs S; agissant sur G, tel
que [:(Sl/Gz) = SupC’(R(K) N ﬁ(Gl),E(GZ), Ei,uc) et ||1§n E(Sl/Gz) = (K n
L(G))Te. On peut noter que si K est donné directement sous la forme K1 || - -- || K,
avec K; C X7, alors le théoréme 1 s’applique directement. L architecture de contrdle
est alors donnée par la figure 1.

4. Les travaux de (Eyzell et al., 1998), (Rohloff et al., 2003), (Lee et al., 2002), (deQueiroz
et al., 2000), (Akesson et al., 2002) adoptent également une telle approche et ne seront pas
rappelés dans ce papier
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3.1.2. Une approche centralisée modulaire

A I’inverse des approches décentralisées classiquement utilisées pour le controle
systémes concurrents, notre approche est différente et s’apparente plus a une approche
modulaire. Plut6t que de dériver différents objectifs locaux suivant chacun des sous-
systémes (G;)i<n, I’idée consiste & sur-approximer le systeme global G a partir de
chacun des sous-systémes (G )i<n, €t & considérer I’objectif de contrdle initial sur
chacune de ces sur-approximations. L’idée est alors de calculer a partir de ces sur-
approximations n superviseurs (S; )i<», 0l chagque superviseur est en mesure d’obser-
ver le systeme global. Par la suite, ces superviseurs se mettent d’accord pour savoir
quels sont les événements qui sont permis aprés une trace donnée.

Figure 2. Architecture de contrdle modulaire et calcul des S; a partir de P[l (G)
D’un point de vue calcul, G peut étre décrit par G =||;<, G; ', 00 G; ' est I’automate
minimal tel que £(G; ') = P, '(£(G;)). En fait, chaque G peut étre vu comme
une approximation du systeme G a contréler. Par rapport a (Willner et al., 1991), au
lieu de controler chaque composant G; (i.e. £(G;)) de maniere a assurer P;(K), nous
avons choisi de controler les G; ' et d’assurer K sur ceux-ci. Toutefois, il n’est pas
suffisant de calculer un superviseur S; agissant sur G;l qui restreigne le comporte-
ment de E(G;l) au plus grand langage contrdlable contenue dans K N £(G;1) par
rapport a £(G;1) et X; e (resp. X,c), et de les faire coopérer de maniére modulaire.
Le résultat ne serait pas contrélable (resp. pas maximal). Ainsi I’idée est de raffiner la
notion de controlabilité de maniére a prendre en compte le fait qu’il existe des évé-
nements incontr6lables locaux a un composant. La propriété que I’on va chercher a
assurer sur G;l relativement a K est appelée condition de contr6labilité partielle et
est définie en Section 3.2.

3.2. Contrélabilité partielle
Dans cette section, nous introduisons un nouveau concept de contrdlabilité,

nommeé controlabilité partielle, qui sera utilisé pour le calcul modulaire de super-
viseurs agissant sur des systémes concurrents.

Définition 3 () ¢ M C L C 3*, M, L clos par préfixe, M' C M, %! C ¥, CX.
M’ est partiellement contrélable par rapporta 3., ., ¥,,., M et L si

(i) M’ est contrblable par rapporta !, et L.
(ii) M’ est contrélable par rapporta ¥, et M.
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Intuitivement, L sera vue comme une approximation du systeme relativement a un
des composants du systéme et M comme I’objectif de contréle (C.f. Section 3.3.1
et Théoréme 2). Ainsi étant donné un sous-comportement M’ de M, I’idée est que
I’on peut se permettre de sortir de M’ par des événements incontrdlables qui ne sont
pas locaux sachant que ce sera les superviseurs contrélant les autres approximations
qui vont se charger d’interdire ces événements. En revanche, I’exigence est plus forte
concernant la controlabilité de A1’ par rapport a I’objectif M, dans la mesure ot M
n’est pas une approximation mais I’objectif exact qui doit étre assuré. C’est pourquoi
on souhaite que cette controlabilité soit vérifiée pour I’ensemble X, des événements
incontrolables. Par conséquent, la controlabilité partielle utilise I’objectif de controle
M et un sous-ensemble des événements incontrdlables X/, . pour affaiblir la notion de
contrdlabilité d’un langage M’ par rapporta L.

Exemple 1 Considérons les langages L, M (= M), M et M5 décrit par la Figure 3.
Supposons que X,,. = {ucy,uca} et X!, = {uca}.

@ L (b) M (= M) (c) M, (d) M3

Figure 3. Comportements de L, M, My, M.
— M, = M n’est pas partiellement controlable par rapporta X/ ., ¥, M et L,

uc?

puisque M n’est pas contrdlable par rapport & X/ . et L. En effet, c103uc; € M; et
o103uciucy € L avec ucy € ¥, ., mais oyosuciuce & Mi. Cependant, My = M est

uc’?

contrélable par rapporta X, et M.
— A contrario, M, est partiellement controlable par rapporta !/ ., ..., M et L.

uc!

En effet, d’une part M, est controlable par rapport a /., et L (notons que puisque

uc!
ucy ¢ X ., lefait que o1 0203ucy N’appartienne pas & M- ne pose pas de probléme de

uc!

contrblabilité). D’autre part, M5 est controlable par rapporta X,,., et M. Cependant,
M, n’est pas controlable par rapporta X, et L.

— Finalement, M3 est contrdlable par rapport a ¥/ ., et L. Mais M3 n’est pas

uc?
partiellement contrélable par rapport a 3!, ., ¥,., M et L. En effet, M5 n’est pas

contrblable par rapport a ..., et M puisque o103 € M3, o1o3uc; € M ol uc; €
e, Mais oyosucy ¢ Ms. o
En général, M n’est pas partiellement contrdlable par rapport a ¥/, ., ¥,., M et
L. Toutefois, on peut montrer qu’il existe un plus grand sous-langage partiellement
contrdlable de M qui a cette propriété.
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Proposition 1 (Gaudin et al., 2004b) ) ¢ M C L C ¥*, M et L clos par pré-
fixe, ¥!,. C X, C 3. Il existe un unique langage maximal inclus dans M qui soit
part:ellement contrélable par rapport !, , ¥..., M et L. De plus, ce langage est

uc’

M1P¢ = M're = SupC(SupC(M, X!

uc?

L), Y, M) (6]

Exemple 2 En reprenant I’exemple 1, le plus grand sous-langage de M qui soit par-
tiellement contrélable par rapporta ¥/ ., 3., et L est le langage M. o

uc!

La proposition 1 fournit non seulement un résultat d’existence du plus grand sous-
langage de M par rapport & X7 ., ¥, et L, mais aussi une expression de celui-ci.
Ce langage sera noté M 17¢ lorsqu’il n’y aura pas d’ambiguité. M 7¢ est calculé en
s’appuyant sur I’algorithme de calcul associé a I’opérateur SupC'(e, o, ). En fait, il
est possible de montrer que la complexité de ce calcul vaut O(|%| N .Np,), ou Ny et
Ny, sont respectivement le nombre d’états des automates codant les langages M et L.

3.3. Résolution du probleme de contrdle pour des systémes concurrents

Etant donnés un systéme concurrent G = Gy || --- || G, et une spécification K,
nous cherchons ici & calculer le plus grand sous-langage controlable de K N £L(G)
relativement a £(G) et ¥,,., sans avoir & calculer/construire explicitement G.

3.3.1. Calcul modulaire d’un sous-langage contrdlable de K relativementa £(G)

Basé sur le concept de la controlabilité partielle appliqué sur K et sur les ap-
proximations du systéme P, (L(G;)) dérivées des composants du systéme, le théo-
réeme suivant fournit une méthode modulaire permettant de calculer un sous-langage
de K controlable relativement a £(G) et 3,,..

Théoréme 2 (Gaudin et al., 2004a)SoitG = G4 || --- || G, avec G; ayant comme
alphabet¥; = %; . UX,; .. Soit K C X* clos par préfixe. Pour i < n, on note

- K, = KNP ' L(Gy)), et

-K J P¢ le sous-langage maximal de K; partiellement contrélable relativement a
Siuer Sues Ki et PTHL(GY)).

Alors, K]P° ... 0 Klre C K N L(G) est controlable relativement & 3., et £(G).

Le théoréme 2 nous fournit une méthode modulaire permettant de calculer un sous-
langage de K controlable relativementa £(G) et 3,,.. D’un point de vue complexité,
d’aprés ce qui a été vu dans la section 3.2, pour i < n le calcul de K;'7¢ a une
complexité dans le pire cas égale a O(|X|.Nx.N) ou N et N représentent respecti-
vement le nombre d’états des automates modélisant les langages K et £(G;). Donc la
complexité du calcul de I’ensemble des langages (K ;7)1 <i<,, vaut O(n.|S|.Ng .N).
Cette complexité doit &tre comparée au calcul de (K N £(G))'® effectué de maniére
classique, i.e O(|Z|.Ng.(N™)).

Exemple 3 Soit £(G) = L(G1) || £(Ga2), ot L(G1) = {(a + u1)b} et L(Gy) =
{a, aus}. On considére ¥1 = {a,u1,b}, X2 = {a,us}. Les Figures 4(a) et 4(b)



88 RS- JESA -39/2005. MSR’05

représentent les automates générant P; ' (£(G1)) et Py '(L(G2)), et la Figure 4(c)
est un automate modélisant G (notons que les automates GGy et G, sont facilement
obtenus a partir des Figures 4(a) et 4(b) en enlevant les boucles d’événements). Fina-
lement, dans cet exemple, X est réduit au singleton {a}. Supposons que I’objectif de
contrdle soit donné par le langage K décrit en Figure 4(d).

@ PrH(L(GL) () P H(L(G2) () £(G) (d) K
Figure 4. Comportements du systéme G et de la objectif global K.

Afin d’appliquer le théoréme 2, on calcule les langages K; = K N P ' (L(Gy)),
i = 1, 2. Les automates générés K et K5 sont représentés par les Figures 5(a,b).

(a) K (b) K> @K™ (K
Figure 5. spécifications partielles et langages partiellement contrélables associés

On calcule & présent K/7° (resp K7°), le plus grand langage de K; (resp. K5) qui
est partiellement contrdlable par rapport & P, (£(G1), Sue = {u1,us} €t Sy e =
{u1} (resp Ba.ue = {ua} et Py 1 (L(G2)). Lintersection de ces deux langages donne
le langage K7 N K1P¢ (Figure 5(d)), qui est contrdlable par rapporta £(G) et ..

<&
3.3.2. Architecture du superviseur agissant sur G

Dans cette section, nous décrivons maintenant comment un superviseur peut étre
extrait a partir des langages précédemment calculés et comment un tel superviseur peut
agir sur G de maniére a restreindre son comportement a celui de K. Avec les notations
du théoreme 2, N, -, ijc est controlable relativement a 3, et £(G). Toutefois, il
n’est pas intéressant de calculer explicitement I’intersection de ces langages et d’en
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dériver un superviseur. En s’inspirant du concept de modularité décrit dans (Wonham,
2003), le superviseur S va prendre ses décisions en fonction de I’historique du sys-
téme et de “superviseurs” S; dérivés de K ZT P€ L’architecture du contrdle est donnée
par la figure 2. Pour chaque KJ’”, nous dérivons un “superviseur” S;, qui apres une
trace de G (qui est également une trace de P, (£(G))), délivre I’ensemble des évé-
nements qui étendent s en une trace de KZ.“”C (chacun de ces superviseurs assure sur
P71(L(G))) la propriété de controlabilité partielle relativementa K et P, ' (£(G,))).
Par la suite, I’ensemble des événements admissibles sous I’action du superviseur en G
apres la trace s est donné par S(s) = S1(s) N+ N Sp(s).

3.3.3. Calcul de la solution maximale (K N £(G))'¢

Selon le théoréme 2, nous savons que ., K¢ est inclus dans (K N £(G))'e
et est controlable relativement & 3, et £(G). Toutefois, en général, I’égalité n’est
pas vérifiée (Voir I’exemple 3, pour lequel le sous-langage contrdlable maximal de
K N L(G) est donné par (K N L(G))'¢ = {a,u;,aus}). Dans cette section, nous

présentons des conditions sous lesquelles le théoréme 2 fournit la solution maximale.

Dans un premier temps, nous introduisons le lemme suivant, qui nous indique que
lorsque les événements partagés X, sont contrlables, alors (K N £(G))'¢ vérifie une
partie des conditions de la controlabilité partielle.

Lemmal (Gaudin et al., 2004a) Soient G = G1 || --- || G et K C X*, clos
par préfixe. Si 5 C X, alors (K N L(G))'¢ est contrélable relativement a 3, ..,
PTHL(GY)).

K2

L’hypothese "Y; C X." est souvent rencontrée dans les probléemes de synthése de
superviseurs sur des systemes concurrents. Elle est ainsi admise dans les travaux de
(Willner et al., 1991) et (Abdelwahed et al., 2002). De plus, on peut noter que cette
condition est toujours Vérifiée lorsque les sous-systémes ne partagent aucun événe-
ment (i.e ¥, = 0) comme dans les travaux de (Minhas, 2002).

Théoréme 3 Si X, C X, et K C L(G), alors avec les notations du théoréme 2,
Nicn KJ7¢ = K15 = SupC(K, L(G), Sue)-

i<n "1

Preuve : Tout d’abord, on a (), .,<,, Ki""* € N,<;<,, Ki = K N L(G). De plus,
d’aprés le théoreme 2, N, _,, Kﬁpg est contrélableipgr rapport & ¥, et £(G). Par
maximalité de (K N £(G))'°, N, K:'*¢ C (K N £(G))'*. Afin de montrer Iinclu-
sion inverse, il suffit de montrer que Vi < n, (K NL)'° C K,P°. Or pouri < n

(KNLG)'“CKNLG) C KNP Y L(G)) = K,

Donc par maximalité de K;7¢ (i.e K;'P¢ est le plus grand sous langage de K, qui
est partiellement contrélable par rapport & X; yc, Xue, K, P._l(L(GZ-))), il suffit de

K2

montrer que (K N E(G))TC est partiellement contrblable par rapporta ; ¢, Zue, K,
P7Y(L(G;)). Pour cela, on va montrer que (K N £(G)) ¢ vérifie les deux points de la

K2
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définition 3. Le point (i) nous est donné par le lemme 1. Concernant le point (ii), par
définition, (K N £(G)) ' est contrdlable par rapporta £(G) et .. De plus, puisque
KNL(G)' C Ket K C L(G), on déduit que (K N L£(G))' est contrdlable par
rapporta K et X,.. Or K = KN Pi‘l(E(Gi)) = K; puisque K est préfixe-clos,
inclus dans £(G), et que £(G) C P 1(L(G,)) et on obtient que (K N £(G))' est
contrdlable par rapport a K; et ¥,,.. D’ou le résultat. o

Le théoreme 3 donne donc une condition sur le langage représentant la spécifica-
tion, qui permet de résoudre notre probléme de contrble en n’effectuant que des cal-
culs locaux sur les approximations de chaque composant avec une complexité de
O(n.]X|.Ng.N) (C.f. Section 3.3.1). Il est toutefois nécessaire de vérifier au préa-
lable I’inclusion de la spécification dans le comportement du systeme. Toutefois, de
maniére & vérifier X' C L£(G), on peut remarquer qu’il est suffisant de vérifier que
V1 <i <n, K C P '(L(G;)). Il n’est donc pas nécessaire de calculer explicite-
ment £(G).

Dans certaines situations, modéliser la spécification par un langage qui doit étre
inclus dans celui du systeme peut mener a un langage qui est trop grand pour étre effi-
cacement représenté. De plus, cette inclusion de langages peut s’avérer problématique
a assurer dans la mesure ou le comportement du systéme lui-méme n’est pas connu
(ou du moins pas calculé). C’est dans cette optique que nous nous sommes intéressés
a une autre condition de maximalité. Cette condition, appelée cohérence locale est
définie a partir de la notion de cohérence, dont la définition est donnée maintenant.

Définition 4 Soient ¥’ C X deux alphabets et M C X* un langage préfixe-clos. On
note Psy : X* — ¥'* la projection naturelle sur X', Soient ¥, C Y et X! =
Yue N, M est cohérent par rapport a Psy, Y., Si

Vs e M, Vs € M(s,%Xyc), Yo € 3, 7]
Psi(s")o e M(s,%X!,.) = s'oc € M(s,3y.)

Cette définition permet de traduire une certaine indépendance (et donc un entrela-
cement) entre les événements incontrélables locaux (X,.) et globaux. La condition
induit en particulier que si aprés une séquence de s dans M, il existe un événement
incontrdlable local qui est tirable, alors celui-ci sera tirable tant que le systeme M ne
tirera que des événements incontrélables globaux appartenanta .. \ X ..

07 € Ve \ Xie
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Définition 5 Soit G = G || --- || G, avec ¥ = U, %4, Yue = U; Li,uc. Soit
K C ¥*. Pouri < n,onnote K; = K N P '(L(G;)). Alors, K est localement
cohérent par rapporta X, et G si

Vi e {1,...,n}, K, estcohérent par rapporta P; et &, [8]

Intuitivement, si K est localement cohérent par rapporta X, et G, alors cela signi-
fie que les entrelacements possibles entre événements incontrdlables locaux/globaux
relativement & chaque approximation sont pris en compte dans K. Ainsi, la condi-
tion [8] constitue un relachement des contraintes d’indépendance imposées sur un
langage de Mazurkiewicz avec indépendance entre les événements incontrélables de
chaque sous-systéme. Dans notre cas, cette indépendance n’est exigée que pour des
événements prolongeant des séquences dont on ignore si elles appartiennent ou non
au systeme global. D’un point de vue vérification, tester la cohérence locale de K
(généré par un automate possédant N états) par rapporta X, et G' a une complexité
en O(n.|X|.(Ng.N)?) (Gaudin, 2004).

Théoréme 4 Si X, C X, etsi K est localement cohérent par rapporta X, et £L(G),
alors, avec les notations du théoréme 2,

N K™= (KnL@)'
1<i<n

Preuve : Soit K C X¥* un langage localement cohérent par rapport a ¥, et £L(G).
On veut montrer que (), < ,, K;7° = (K N L(G))'c. Or, d’aprés le théoréme 2, on
sait que (), <, K/*° C (K N L(G))!° et que ), ., K" est controlable relati-
vement & £(G) et S,.. Il suffit donc de montrer que Vi < n, (K N £(G))'e C
KZ.“”C. On considére ainsi ¢ € {1,...,n} et on cherche a présent & montrer que
(K N L(G))'e C K*. On considére a présent ((K N £(G))'°)!%c et on rap-
pelle que (K N £(G))Te C ((K N L(G)) ) K5 0On cherche alors & montrer
que ((K N £(G))Tc)lKi=c est partiellement contrélable par rapport & ; ¢, Zye, K;
et P"Y(L(G;)). En effet, dans ce cas, ((K N L(G))'“) e C K, De plus,
comme (K N L(G))'¢ C ((K N L(G))'%)Kie par définition, on obtiendrait alors
que (K N L(G))Te C K;'7° et la preuve serait finie.

Montrons maintenant que ((K N £(G))'¢)+5 - est partiellement controlable par
rapport & ; ¢, Xy, K; et P{l(ﬁ(Gi)). Par définition, il suffit de montrer que ce
langage est (i) contrdlable par rapporta 3; ... et P,'(L£(G;)) et (ii) contrdlable par
rapport a X, et ;. Le point (ii) est évident par définition de ((K N £(G))"¢) e,
Il reste donc & montrer le point (i). Soient s € ((K N L(G)) ) Eic et o € T e
tels que so € P H(L(Gy)). Done so € (K N L(G)) ) EKie s, o N PTHL(GY))
or d’apres (3), (K N L(G))") e = (K N £(G))"°.$%,. N K;. Par conséquent, on
considére s’ € (K N L(G))“ett € ¥ telsque s't = s. Donc s’ € Letto € £\ X,

5. On rappelle que ((K N £(G))"¢) ¢ représente le plus petit langage préfixe-clos et contrd-
lable par rapport & ;... et K; contenant (K N £(G))'® (C.f. Equation [3])
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(carL,eNYs = Dets'to € Pi’l(L(GZ—))). Donc d’aprés le lemme 1, on en déduit
que s'Pi(to) € L(G). Or (K N L(G))'° est controlable par rapport & .. et £(G),
donc s'P;(to) € (KN L(G))'. Puisque (K N L(G))' C K;, on en déduit que
Pi(to) € K;(s').Ort € Xk eto € %, donc Pi(t)o € K;(s', X uc). Puisque K
est localement cohérent, on obtient que to € K;(s', X,.) et donc so (= s'to) € K.
Ce qui signifie que so € ((K N L£(G)) ) Eie 5, .NK;. Or (K N L(G)) ) i est
contrdlable par rapport & X, et K;, donc so € ((K N £(G))"*)+. On en déduit
donc que ((K N L(G))'“)+Kic est controlable par rapport & X, et P71 (L(G,)) et
on obtient ainsi le résultat. o

Le théoreme 4 donne donc une nouvelle condition sur le langage représentant la spé-
cification permettant de résoudre notre probleme de controle en n’effectuant que des
calculs locaux. L intérét de cette nouvelle condition est qu’elle s’avére étre relati-
vement générale, permettant d’englober une classe d’objectif de contrdle importante
(comme I’illustre la section suivante).

3.3.4. Comparaison de la cohérence locale avec la séparabilité

Dans (Willner et al., 1991), les auteurs ont introduit la notion de séparabilité de
langage. Lorsque cette condition est vérifiée par K, alors il existe des superviseurs
locaux assurant exactement (K N £(G))'°. Ce résultat étant similaire a celui du théo-
réeme 4, il apparait intéressant de comparer les notions de séparabilité de langages et
de cohérence locale. La proposition 1 montre que la classe des langages vérifiant la
condition [8] contient celle des langages séparables par rapporta {3;}1<i<n.-

Proposition 1 Soit G = Gy || --- || G, un systéme concurrent, avec £L(G;) C X,
Y= Ei,c @] Ei,uc et X, C X..Onnote X = Uz Y Bye = Uz Ei,uc etX,. = Ui Ei,c-
Si K est séparable relativement & {3, }1<i<,, alors K est localement cohérent rela-
tivementa X, et G.

Preuve : Soit K C X*. Supposons que K soit séparable par rapport & {X;}1<i<n.
On considére, n langage L} C ¥ tels que K =|[1<i<n Lj. Soiti = {1,... ,n}. On
note K; = K N P{l(L(Gi)). Soient s € K;, s’ € K;(s,Xyc) et o € I, 4, tels que
Pi(s")o € K;(s,Zy.). Il suffit de montrer que s'o € K;(s, Zuc).

Or s’ € K;(s,Xy), donc ss’ € K;. Donc Vj # i, Pj(ss’) € L;-. De plus,
o € %; \ X5, donc Vj # i, Pj(ss'oc) = Pj(ss’) etona Pj(ss'o) € L. Par conse-
quent, Vj # i, ss'c € P;'(L}). Il suffit finalement de montrer que ss'o € P, ' (L}).
Or sP,(s'o) € K; puisque P;(s')o € K;(s,Xyc) et P;(s')o = Pi(s'c). Donc
sPi(s'c) € K ce qui implique que sP;(s'o) € P, '(L.). Finalement, on déduit du
lemme 1 que ss’c € P, '(L}). D’ol le résultat. o

La proposition 1 nous dit que sous I’hypothése que les événements partagés sont
contrdlables, la classe des langages vérifiant la condition [8] contient celle des lan-
gages séparables par rapport & {2;}1<i<» (0n peut en fait montrer que I’inclusion
est stricte (Gaudin, 2004)). De plus, on peut noter que la vérification de la cohérence
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locale d’un langage posséde une complexité inférieure a celle de la vérification de la
séparabilité d’un langage.

4, Conclusion

Dans ce papier, nous sommes intéressés au controle de systemes a événements
discrets concurrents. Nous avons proposé une méthode modulaire permettant de cal-
culer un superviseur maximal relativement & un objectif de controle donné K et le
systtme G = Gy || --- || G,. A partir de chacun des composants G; du systéme
G, nous commengons par dériver un nouveau systeme G;l, qui s’avere en fait étre
une approximation du systéeme initial. Nous assurons alors par contrdle que chaque
approximation respecte une nouvelle propriété, appelée condition de contrélabilité
partielle relativement a I’objectif de contrble et aux ensembles d’événements incon-
trélables locaux et globaux. Assurer la contrdlabilité partielle de I’objectif de controle
sur chacune des approximations permet, sous certaines conditions, d’en déduire un
superviseur maximal assurant I’objectif de contr6le sur G.

— Une premiére condition correspond au cas ou I’objectif de contrdle modélise un
sous ensemble des comportements du systeme G.

— Une seconde condition, appelée cohérence locale garantit aussi un tel résul-
tat (Théoréme 4). Notons que la cohérence locale ne nécessite pas que I’objectif de
contrdle représente un sous ensemble des comportements du systéme. De plus la classe
des langages vérifiant cette propriété est strictement plus large que la classe des lan-
gages séparables introduites dans (Willner et al., 1991)°.

L’approche adoptée dans ce papier présente plusieurs intéréts. Tout d’abord, un intérét
concernant la complexité des calculs et des systemes manipulés : le systéme global
n’est jamais explicité et tous les calculs sont effectués localement (i.e a partir de cha-
cun des sous systemes), évitant ainsi I’explosion combinatoire inhérente aux systemes
concurrents. De plus, vérifier que I’objectif de contrdle satisfait les conditions, assu-
rant que I’approche utilisée est valide, s’effectue uniquement a partir de calculs locaux.
Enfin, les calculs effectués sont réutilisables. Par conséquent, si un superviseur a été
calculé et qu’un des sous-systémes doit &tre remplacé par un nouveau sous-systéme,
seuls les calculs le concernant doivent étre effectués a nouveau.

Perspectives : Dans ce papier, seul le probléme de base de la synthése de controleurs a
été étudié. Le résultat, i.e. le systéme contrdlé peut donc étre bloquant. 1l semble donc
intéressant d’étendre notre méthodologie au cadre non-bloguant. De plus, nous avons
fait I’hypothése que les événements partagés étaient contrdlables. Or dans (Jiang et
al., 2000), les auteurs ont montré que cette hypothése n’était par nécessaire avec une
approche décentralisé pour montrer I’existence de superviseurs controlant le systeme
global de maniére a restreindre exactement celui-ci a I’objectif de contréle. Méme si
au contraire de la méthode présentée dans ce papier, ce résultat n’est pas constructif,
on peut se poser la question de savoir si I’hypothése de localisation des événements
incontrolables @ un composant particulier ne peut étre levée. Enfin, dans un tout autre

6. Notons que dans (Gaudin et al., 2004a), nous avions défini une condition sur I’objectif K
appelée G-observabilité) se situant entre la cohérence locale et la séparabilité.
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ordre d’idée, nous pensons que notre méthodologie peut étre appliquée a la généra-
tion automatique de tests (Jéron, 2004) pour des systémes concurrents. Ce travail est
actuellement en cours de réalisation.

5. Bibliographie

Abdelwahed S., Wonham W., « Supervisory Control of Interacting Discrete Event Systems »,
41th IEEE Conference on Decision and Control, Las Vegas, USA, p. 1175-1180, 2002.

Akesson K., Flordal H., Fabian M., « Exploiting Modularity for Synthesis and Verification of
Supervisors », Proc. of the IFAC, July, 2002.

Cassandras C., Lafortune S., Introduction to Discrete Event Systems, Kluwer Academic Publi-
shers, 1999.

deQueiroz M., Cury J., « Modular supervisory control of large scale discrete-event sys-
tems », Discrete Event Systems: Analysis and Control. Proc. WODES’00, Kluwer Aca-
demic, p. 103-110, 2000.

Eyzell J., Cury J., « Exploiting symmetry in the synthesis of supervisors for discrete event
systems », Proc. of the American Control Conference, Philadelphia, Pennsylvania, USA,
p. 244-248, June, 1998.

Gaudin B., Synthése de contrdleurs sur des systemes a événements discrets structurés, PhD
thesis, Université de Rennes 1, November, 2004.

Gaudin B., Marchand H., « Modular Supervisory Control of a class of Concurrent Discrete
Event Systems », Workshop on Discrete Event Systems, WODES’04, September, 2004a.

Gaudin B., Marchand H., Supervisory Control of Concurrent Discrete Event
Systems, Research Report n° 1593, IRISA, February, 2004b. available at
http://ww.irisa.fr/vertecs/Publis/Ps/1593.ps.

Jiang S., Kumar R., « Decentralized control of discrete event systems with specializations to
local control and concurrent systems », IEEE Transactions on Systems, Man, and Cyberne-
tics, Part B, vol. 30, n° 5, p. 653-660, October, 2000.

Jéron T., Contribution a la génération automatique de tests pour les systemes réactifs, Habilita-
tion a diriger des recherches, Université de Rennes 1, 2004.

Leduc R., Brandin B., Wonham W., Lawford M., « Hierarchical Interface-based Supervisory
Control: Serial Case », Proc. of 40th Conf. Decision Contr., p. 4116-4121, 2001.

Lee S.-H., K.C. W.,, « Structural Decentralized Control of Concurrent Discrete-event Systems »,
European Journal of Control, 2002.

Minhas R., Complexity eduction in Discrete Event Systems, PhD thesis, Univeristy of Toronto,
September, 2002.

Rohloff K., Lafortune S., « The Control and Verification of Similar Agents operating in a broad-
cast network Environment », 42nd IEEE Conference on Decision and Control, Hawaii,
USA, December, 2003.

Willner Y., Heymann M., « Supervisory control of concurrent discrete-event systems », Inter-
national Journal of Control, vol. 54, n® 5, p. 1143-1169, 1991.

Wonham W. M., Notes on Control of Discrete-Event Systems, Technical Report n° ECE
1636F/1637S, Department of ECE, University of Toronto, July, 2003.



