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Résumé

Dans le domaine du diagnostic de systèmes à év éne-

men ts discrets, la reconnaissance de la concurrence

dans les comp ortemen ts de sous-systèmes p ermet de

considérer ceux-ci de manière indép endan te et d'em-

p êc her l' explosion du nombr e d'états lors du calcul du

diagnostic. Cep endan t, lorsque l'on considère des p é-

rio des de longueur imp ortan te, il est rare d'obtenir un

comp ortemen t qui soit concurren tiel p endan t toute la

p ério de. Nous prop osons d'utiliser le découpage d'au-

tomate appliqué au diagnostic p our découvrir des p é-

rio des de comp ortemen ts indép endan ts et éviter l'ex-

plosion com binatoire.
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Abstract

The decen tralized diagnosis enables to cop e with the

so-called state explosion pr oblem b y using the prop-

erties of concurrency in the b eha viors of sub-systems.

Ho w ev er, when considering long p erio ds, the b eha viors

of the sub-systems are rarely indep endan t from the

b eginning to the end. W e prop ose to use the slicing

of automata applied to diagnosis to �nd indep endan t

b eha vior p erio ds and to cop e with the state explosion

problem.
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1 In tro duction

Dans le domaine des systèmes à év énemen ts discrets

( Séd [1]), le comp ortemen t du système est souv en t re-

présen té par un automate Mod . Cet automate décrit

les év olutions p ossibles du système vis-à-vis de stim uli

extérieurs (év énemen ts exogènes) ainsi que les observ a-

tions émises par le système lors de l'o ccurrence de ces

év énemen ts. Le diagnostic du système consiste alors

à calculer les tr aje ctoir es sur le mo dèle expliquan t les

observ ations émises par le système, c'est-à-dire en syn-

c hronisan t le mo dèle a v ec les observ ations émises [2 , 3].

Lorsque l'on considère que les observ ations émises ne

son t pas trivialemen t reçues (délais en tre l'émission et

la réception des observ ations, non sync hronisation des

capteurs, p ertes p ossibles, etc.), on ne connait pas pré-

cisémen t la séquence des observ ations émises. On p eut

cep endan t les représen ter sous la forme d'un automate

Obs. Le diagnostic se dé�nit alors comme la sync hro-

nisation des automates représen tan t le mo dèle et les

observ ations : � = Mod 
 Obs.

Dans les systèmes réels, le mo dèle est de taille sou-

v en t trop imp ortan te p our être calculé. De même, le

diagnostic est généralemen t très grand notammen t à

cause des comp ortemen ts concurren tiels. P our cette

raison, l'appro c he décen tralisée [4 ] a été dév elopp ée.

Dans cette appro c he, on considère que le système est

constitué d'un ensem ble de comp osan ts (ph ysiques ou

abstraits) in terreliés qui comm uniquen t par l'en v oi de

messages sync hrones. Chaque comp osan t disp ose d'un

mo dèle. Ce mo dèle décrit l'év olution du comp osan t

lors de l'o ccurrence d'un év énemen t exogène ou de

la réception d'un message pro v enan t d'un autre com-

p osan t. Ainsi, le mo dèle glob al du système (générale-

men t de taille exp onen tielle par rapp ort au nom bre

de comp osan ts) ne p eut pas être construit mais p eut

être implicitemen t obten u par sync hronisation des mo-

dèles lo caux. De plus, l'appro c he présen tée p ermet de

construire un diagnostic lo calemen t à c hacun des com-

p osan ts, puis de fusionner les diagnostics p our v éri�er

les in teractions en tre les comp osan ts. Lorsque la fusion

des diagnostics de sous-systèmes n'app orte plus d'in-

formation parce que les sous-systèmes considérés on t

un comp ortemen t indép endan t (ils ne comm uniquen t

pas en tre eux duran t la p ério de), on arrête la fusion et

on évite ainsi la complexité trop imp ortan te du diag-

nostic.

L'un des problèmes de la tec hnique de diagnostic dé-

cen tralisé est que les di�éren tes parties d'un système

n'év oluen t indép endammen t que duran t de courtes p é-



rio des, et que lorsqu'on c herc he à diagnostiquer un sys-

tème dans le monde réel, la p ério de à diagnostiquer est

si longue qu'il n'est pas p ossible de trouv er des sous-

systèmes indép endan ts. C'est p ourquoi, nous prop o-

sons d'utiliser les c haînes d'automates p our découp er

la p ério de de diagnostic en plus p etites p ério des duran t

lesquelles il est p ossible d'exhib er des comp ortemen ts

indép endan ts.

La section suiv an te présen te les dé�nitions classiques

d'automates utilisées dans le reste de cet article. Dans

la section 3, le princip e du diagnostic décen tralisé et

ses limites son t décrits. Puis, dans la section 4, nous

décriv ons le princip e des c haînes d'automates et leur

application au diagnostic. L'utilisation conjoin te des

deux tec hniques que nous prop osons dans cet article

est décrite dans la section 5, et une application présen-

tée dans la section 6. En�n, nous présen tons le princip e

d'une généralisation de ce résultat dans la section 7.

2 Automates et diagnostic

Cette section présen te rapidemen t les dé�nitions d'au-

tomates et leur application au diagnostic. Nous repre-

nons ici la notation in tro duite en [5].

2.1 Automates et tra jectoires

Nous représen tons les comp ortemen ts par des auto-

mates, dé�nis de manière traditionnelle :

Dé�nition 1 (Automate)

On app el le automate le tuple A = ( Q; E; T; I; F ) où :

� Q est un ensemble d'états,

� E est un ensemble d'événements,

� T � (Q� 2E � Q) est un ensemble de tr ansitions t =
(q; l; q0) où q est l'état de dép art, q0

l'état d'arrivé e

et l un ensemble d'événements ( l � E ),

� I est un ensemble d'états initiaux ( I � Q ),

� F est un ensemble d'états �naux ( F � Q ).

P our tout état q 2 Q , on considère que la transi-

tion t = ( q;fg ; q0) est une transition de l'automate

( t 2 T ). L'ensem ble d'év énemen ts l asso cié à une tran-

sition t = ( q; l; q0) est app elée étiquette sur l'ensem ble

d'év énemen ts E .

Dé�nition 2 (Chemin)

On app el le c hemin sur l'automate A = ( Q; E; T; I; F )

une double sé quenc e d'états et de tr ansitions q0
l 1�!

: : :
l n�! qn tel le que 8i 2 f 1; : : : ; ng; (qi � 1; l i ; qi ) 2 T .

Un c hemin sur un automate est une succession de tran-

sitions. On app elle tr aje ctoir e un c hemin partan t d'un

état initial q0 2 I et menan t à un état �nal qn 2 F .

Le but d'un automate est de représen ter l'ensem ble

des tra jectoires qui décriv en t les comp ortemen ts p os-

sibles du système (v oir le paragraphe 2.2 d'applica-

tion au diagnostic). P our cette raison, on considère

que deux automates A1 et A2 son t iden tiques s'ils on t

le même ensem ble de tra jectoires. La simpli�c ation de

l'automate A est l'op ération consistan t à supprimer

les transitions et les états non accessibles depuis un

état initial ou ne conduisan t pas à un état �nal. P ar la

suite, les automates calculés son t implicitemen t simpli-

�és (calculer directemen t l'automate simpli�é est gé-

néralemen t plus simple et pro duit un automate équi-

v alen t mais plus p etit).

Dé�nition 3 (Sync hronisation d'étiquettes)

Soit l1 une étiquette sur E1 et l2 une étiquette sur E2 .

On dit que l1 et l2 sont sync hrones ssi l1 \ (E1 \ E2) =
l2 \ (E1 \ E2) . L eur synchr onisation noté e �( l1; l2) est

l'étiquette l1 [ l2 sur l'ensemble d'événements E1 [ E2 .

Deux étiquettes son t sync hrones si les év énemen ts de

sync hronisation ( E1 \ E2 ) présen ts dans l'une des éti-

quettes son t égalemen t présen ts dans l'autre.

Dé�nition 4 (Sync hronisation d'automates)

Soient deux automates A1 = ( Q1; E1; T1; I 1; F1) et

A2 = ( Q2; E2; T2; I 2; F2) . On app el le automate syn-

c hronisé de A1 et A2 , noté A1 
 A2 , l'automate A =
(Q; E; T; I; F ) dé�ni p ar :

� Q = Q1 � Q2 ,

� E = E1 [ E2 ,

� T = f ((q1; q2); l; (q0
1; q0

2)) j (q1; l \ E1; q0
1) 2 T1 ^

(q2; l \ E2; q0
2) 2 T2g,

� I = I 1 � I 2 ,

� F = F1 � F2 .

La sync hronisation consiste à emprun ter deux tran-

sitions don t les étiquettes son t sync hrones sim ultané-

men t sur les deux automates.

2.2 Application au diagnostic

Nous nous plaçons dans le cadre des systèmes r é ac-

tifs [4 , 6]. Le système réagit à la suite de l'o ccurrence

d'év énemen ts. Certains év énemen ts p euv en t être si-

m ultanés. C'est le cas si l'on considère que l'o ccurrence

d'un év énemen t p eut déclenc her de manière sync hrone

d'autres év énemen ts en cascade. Le comp ortemen t du

système p eut alors être décrit par un automate. Cha-

cune des tra jectoires sur l'automate représen te l'une

des év olutions p ossibles du système. Chaque transi-

tion de l'automate est étiquetée par les év énemen ts

a y an t pro v o qué l'év olution de l'état et les observ a-

tions émises le cas éc héan t. P ar ailleurs, il n'y a pas de

con train te sur l'état �nal du système. C'est p ourquoi

on considère que tous les états son t �naux.

Dé�nition 5 (Mo dèle)

L e mo dèle d'un système est un automate Mod =
(Q; E; T; I; F ) où F = Q .

Les observ ations émises par le système son t reçues

par le sup erviseur (disp ositif en c harge du diagnostic).



Dans les systèmes réels, les observ ations reçues ne p er-

metten t généralemen t pas de connaître précisémen t les

observ ations émises et l'ordre de leur émission. Ceci

est dû aux canaux de comm unication en tre les cap-

teurs et le sup erviseur. En e�et, ces canaux induisen t

un délai de transmission non négligeable et p euv en t

même parfois p erdre des observ ations. De plus, les cap-

teurs n'étan t pas sync hronisés, il n'est pas toujours

p ossible de déterminer l'ordre d'émission des obser-

v ations étan t donnée leur date d'émission qui dép end

de l'horloge du capteur. Aussi, étan t donnée une sé-

quence d'observ ations reçues, il existe un ensem ble de

séquences p oten tielles d'observ ations émises. Ces sé-

quences p euv en t être assimilées à des tra jectoires et

son t donc représen tées par un automate.

Dé�nition 6 (Automate d'observ ations)

L' automate des observ ations est un automate Obs =
(Q; E; T; I; F ) .

Cette représen tation des observ ations est comparable

à l'utilisation des index sp ac e dans les tra v aux de

G. Lamp erti et M. Zanella [6 ] ou la représen tation sous

forme de langage des observ ations dans les tra v aux de

Console et coll. [7]. On p eut égalemen t citer l'utilisa-

tion d'automate p our représen ter les form ules logiques

dans le cadre de la v éri�cation de mo dèles [8].

L'ensem ble des év énemen ts observ ables est l'in tersec-

tion en tre les év énemen ts de l'automate des observ a-

tions et les év énemen ts du mo dèle : O = EObs \ EMod .

Dans la suite de ce papier, nous considérons que l'auto-

mate des observ ations est construit automatiquemen t.

Nous ne nous in téressons pas à la manière don t il est

construit.

Dé�nition 7 (Diagnostic)

L e diagnostic d'un système, noté � n , est un automate

dé crivant les tr aje ctoir es p ossibles sur le mo dèle du sys-

tème c omp atibles ave c les observations r e çues p ar le

sup erviseur dur ant la p ério de [t0; tn ].

Le diagnostic p eut être calculé par sync hronisation du

mo dèle et de l'automate des observ ations :

� = Mod 
 Obs (1)

Une di�culté qui se p ose à partir de ce résultat est

qu'il est parfois imp ossible de construire les automates

Mod et � . En e�et, ces automates représen ten t le com-

p ortemen t du système, et celui-ci p eut a v oir un cer-

tain nom bre d'exécutions en parallèle (dites c oncur-

r entiel les ou indép endantes ). Dans ce cas, le nom bre

d'états de l'automate p eut grossir de manière exp onen-

tielle a v ec le nom bre de comp osan ts don t est formé le

système. L'appro c he que nous présen tons dans la sec-

tion suiv an te vise à con tenir cette explosion du nombr e

d'états par une mo délisation et un diagnostic dé c en-

tr alisés .

3 Diagnostic décen tralisé

Dans les systèmes réels, l'automate mo délisan t le sys-

tème est trop grand p our être calculé. C'est p our cette

raison qu'on considère généralemen t une mo dèlisation

décen tralisée. Les algorithmes décen tralisés de diag-

nostic p ermetten t égalemen t de réduire la taille de

l'automate pro duit. On p eut se référer à [4] p our plus

de détails.

Dans un premier temps, nous présen tons la mo délisa-

tion décen tralisée et le diagnostic décen tralisé. Ensuite

nous expliquons p ourquoi il est p ossible de conser-

v er des diagnostics de sous-systèmes indép endan ts et

p ourquoi cela est in téressan t.

3.1 Mo délisation décen tralisée

La plupart des systèmes réels son t constitués de com-

p osan ts in terconnectés comm uniquan t en tre eux. De

même que c haque comp osan t est fabriqué séparémen t,

il est p ossible de mo déliser le comp ortemen t de c hacun

de ces comp osan ts séparémen t.

Le comp ortemen t d'un comp osan t Ci est un auto-

mate Mod i = ( Qi ; E i ; Ti ; I i ; Fi ) où Oi � E i est l'en-

sem ble des év énemen ts observ able qui conduisen t à

l'émission d'une observ ation par le comp osan t. Chaque

comp osan t est un système réactif, c'est-à-dire qu'il

réagit à l'o ccurrence d'év énemen ts extérieurs. Ainsi,

c haque transition est étiquetée par un év énemen t exo-

gène ou un message pro v enan t d'un autre comp o-

san t, et év en tuellemen t par des messages en v o y és à

d'autres comp osan ts et des observ ations. L'en v oi de

messages en tre comp osan ts est instan tané (comm uni-

cations sync hrones). Dans le cas con traire, on consi-

dère les connexions comme des comp osan ts du sys-

tème, et il est nécessaire de les mo déliser.

Le mo dèle global Modss d'un (sous-)système ss consti-

tué des comp osan ts C1; : : : ; Cn p eut être obten u par

sync hronisation des mo dèles : Mod1 
 : : : 
 Modn .

Remarquons cep endan t qu'on considère généralemen t

qu'un seul év énemen t exogène p eut a v oir lieu à un

instan t donné. Ainsi, il est nécessaire de supprimer

les transitions de Modss comprenan t plusieurs év éne-

men ts exogènes. Nous laissons cep endan t ce p oin t de

côté p our cette présen tation. Le nom bre d'états du

mo dèle global est en o(xn ) où x est le nom bre d'états

par mo dèle de comp osan t et n le nom bre de comp o-

san ts. Aussi, on ne calcule généralemen t pas le mo-

dèle explicite du système. Le mo dèle décen tralisé du

système est l'ensem ble des mo dèles des comp osan ts :

f Mod1; : : : ; Modn g.

3.2 Diagnostic décen tralisé

De même que le mo dèle du système, il est souv en t p os-

sible, grâce aux h yp othèses sur le système, de repré-

sen ter l'automate des observ ations comme la sync hro-

nisation d'automates d'observ ations Obsi p ortan t sur

c hacun des comp osan ts Ci : Obs = Obs1 
 : : : 
 Obsn .



Alors, il est p ossible de réécrire le diagnostic de la

manière suiv an te : � = Mod 
 Obs = ( Mod1 
 : : : 

Modn ) 
 (Obs1 
 : : : 
 Obsn ) = ( Mod1 
 Obs1) 
 : : : 

(Modn 
 Obsn ) . Ce résultat est vrai à un renommage

des états près.

Le diagnostic du c omp osant Ci est noté � i = Mod i 

Obsi . Ce diagnostic con tien t les tra jectoires p ossibles

sur le mo dèle du comp osan t Ci étan t données les ob-

serv ations sur ce comp osan t. Ce diagnostic fait des h y-

p othèses sur les messages éc hangés en tre ce comp osan t

et les autres comp osan ts. P our v éri�er les h yp othèses,

il est nécessaire d'e�ectuer la fusion (c'est-à-dire la

sync hronisation) des diagnostics lo caux. La fusion des

diagnostics est généralemen t e�ectuée deux à deux jus-

qu'à obtenir le diagnostic glob al du système.

La sync hronisation de deux automates pro duit le

moins d'états lorsque les automates on t b eaucoup

d'év énemen ts de sync hronisation. On v oit qu'il est

donc recommandé de fusionner les diagnostics se-

lon une str até gie visan t à pro duire le moins p ossible

d'états dans les diagnostics in termédiaires (v oir [4 ]).

Si le système pro duit b eaucoup d'observ ations et qu'il

est extrêmemen t sync hronisé, il est raisonnable de p en-

ser que la fusion des diagnostics pro duira un diagnos-

tic global � de taille relativ emen t réduite. Quand cette

h yp othèse n'est pas resp ectée, il est cep endan t p ossible

de ne pas fusionner les diagnostics de sous-systèmes

comme nous le présen tons dans le paragraphe suiv an t.

3.3 In térêts du diagnostic décen tralisé

Dé�nition 8 (En trelacemen t)

Soit p0 = q0
0

l 0
1�! : : :

l 0
n 1�! q0

n 1 et p00= q00
0

l 00
1�! : : :

l 00
n 2�! q00

n 2
deux chemins. Un chemin p est un en trelacemen t de

p0
et p00

si on a r é cursivement :

� n1 = 0 ) p = ( q0
0; q00

0 )
l 00
1�! : : :

l 00
n 2�! (q0

0; q00
n 2) ,

� n2 = 0 ) p = ( q0
0; q00

0 )
l 0
1�! : : :

l 0
n 1�! (q0

n 1; q00
0 ) ,

� sinon

� p = ( q0
0; q00

0 )
l 0
1�! p1

où p1
est un entr elac ement de

q0
1

l 0
2�! : : :

l 0
n 1�! q0

n 1 et p00
, ou

� p = ( q0
0; q00

0 )
l 00
1�! p2

où p2
est un entr elac ement de

p0
et de q00

1
l 00
2�! : : :

l 00
n 2�! q00

n 2 .

On v oit que l'en trelacemen t de deux c hemins consiste à

considérer c hacun des comp ortemen ts de deux c hemins

de manière concurren tielle. L'en trelacemen t de deux

c hemins est très facile à calculer, mais le nom bre de

p ossibilités est

(n 1+ n 2)!
n 1! n 2! . On considère donc les deux

tra jectoires p1 et p2 séparémen t plutôt que l'ensem ble

des tra jectoires p.

Ainsi, il existe six en trelacemen ts de q0
0

a1�! q0
1

a2�!

q0
2

a3�! q0
3 et q00

0
b1�! q00

1
b2�! q00

2 don t l'un d'eux est

(q0
0; q00

0 )
b1�! (q0

0; q00
1 )

b2�! (q0
0; q00

2 )
a1�! (q0

1; q00
2 )

a2�!
(q0

2; q00
2 )

a3�! (q0
3; q00

2 ) .

Considérons un système de deux comp osan ts a v ec :

� 1 = Mod1 
 Obs1 et � 2 = Mod2 
 Obs2 , tels qu'il

n'y a aucune o ccurrence d'un év énemen t de sync hroni-

sation sur c hacun des automates � 1 et � 2 (propriété

d' indép endanc e ) et � = � 1 
 � 2 . Alors, on a le résul-

tat suiv an t :

Résultat 1

Pour toute tr aje ctoir e traj de � , il existe une tr aje c-

toir e traj 1 de � 1 et une tr aje ctoir e traj 2 de � 2 tel les

que la tr aje ctoir e traj est un entr elac ement de traj 1 et

traj 2 . R é cipr o quement, p our toute p air e de tr aje ctoir es

traj 1 de � 1 et traj 2 de � 2 , tout entr elac ement traj de

traj 1 et de traj 2 est une tr aje ctoir e de � .

Ce résultat découle simplemen t de la dé�nition de syn-

c hronisation d'automates.

L'ensem ble des tra jectoires de � est l'ensem ble des

tra jectoires obten ues par en trelacemen t de deux tra-

jectoires de � 1 et � 2 . Il est donc in utile, dans le cadre

du diagnostic, de sync hroniser � 1 et � 2 .

Dans le résultat présen té ci-dessus, � i corresp ond au

diagnostic d'un sous-système noté � i . On p eut géné-

raliser ce résultat à un nom bre quelconque de sous-

systèmes.

Ce résultat est in téressan t mais nécessite une h yp o-

thèse forte : les sous-systèmes ne doiv en t pas a v oir

comm uniqué duran t la p ério de que l'on c herc he à diag-

nostiquer. Ceci n'est généralemen t pas le cas. C'est

p ourquoi nous v oulons pro�ter des c haînes d'auto-

mates et du découpage temp orel p our mettre en évi-

dence des p ério des d'indép endance en tre les sous-

systèmes et réduire la taille de l'automate représen tan t

le diagnostic.

4 Diagnostic par morceaux

Cette section présen te rapidemen t l'utilisation des

c haînes d'automates dans le cadre du diagnostic. On

p ourra se référer à [5, 9] p our plus d'informations sur

ce sujet.

Une c haîne d'automates EA est une séquence d'auto-

mates (A1; : : : ; An ) . Une tra jectoire sur EA est une

séquence de tra jectoires traj i
sur c hacun des auto-

mates A i
telles que le dernier état de la tra jectoire

traj i
est le premier état de la tra jectoire traj i +1

. Soit

8i; traj i = qi
0

l i
1�! : : :

l i
mi�! qi

mi (a v ec qi
mi = qi +1

0 ), alors

q1
0

l 1
1�! : : :

l 1
m 1�! q1

m 1
l 2
1�! q2

1
l 2
2�! : : :

l n
mn�! qn

mn est une

tra jectoire de la c haîne.

On dit qu'une c haîne EA est un dé c oup age c orr e ct de

l'automate A , noté A = Sli

� 1(EA ) si toute tra jectoire

de EA est une tra jectoire de A et récipro quemen t. La

�gure 1 présen te un exemple d'automate et un décou-

page correct de celui-ci (les étiquettes de transitions

ne son t pas représen tées p our simpli�er la �gure). Les

états initiaux son t représen tés par les transitions en-

tran tes et les états �naux par des doubles cercles. On



v oit par exemple que la tra jectoire 1 �! 3 �! 5 �!
4 �! 6 est présen te sur l'automate et la c haîne d'au-

tomates.

2

1

3 3 5

4

5

4
6

6
532

1 4

Figure 1: Automate et découpage.

Dans [5], nous considérons que l'automate d'ob-

serv ations Obs a été découp é en une c haîne

(Obs1; : : : ; Obsn ) . Ce découpage a été e�ectué par fe-

nêtres temp orelles, c'est-à-dire que si l'on considère

que Obs représen te les observ ations émises p endan t la

p ério de [t0; tn ], alors Obsi
représen te les observ ations

émises p endan t [t i � 1; t i ].

On dé�nit Mod 
 E Obs = ( Mod 
 Obs1; Mod � 

Obs2; : : : ; Mod � 
 Obsn ) où Mod �

représen te la fer-

meture su�xe de Mod (tous les états de Mod �
son t

initiaux). Nous a v ons mon tré dans [5] que E� = Mod 

EObs est un découpage correct de � = Mod 
 Obs.

Ce calcul est app elé diagnostic p ar mor c e aux , le mor-

c e au � i = Mod � 
 Obsi
(sauf � 1 = Mod 
 Obs1

)

étan t le diagnostic de la p ério de [t i � 1; t i ]. Nous a v ons

égalemen t mon tré qu'il est nécessaire, si le mo dèle

est grand, de r estr eindr e l'ensem ble des états ini-

tiaux de � i
par l'ensem ble des états �naux de � i � 1

,

c'est-à-dire de ne considérer comme initiaux que les

états �naux à la précéden te fenêtre. Cette op ération

est app elée I-r a�nement , mais nous l'app elons sim-

plemen t r a�nement par la suite. On dé�nit donc :

� i = ( Mod � 
 Obsi )[F i � 1
� ] où F i � 1

� est l'ensem ble des

états �naux de � i � 1
. Cette restriction p ermet de sup-

primer un grand nom bre de tra jectoires sur les mor-

ceaux d'automates et, par simpli�cation de ces mor-

ceaux, un grand nom bre d'états et de transitions.

À partir d'un découpage correct d'un automate, il est

immédiat de retrouv er (par r e c onstruction ) l'automate

d'origine. Nous a v ons mon tré en [5] qu'il n'était pas

nécessaire de reconstruire le diagnostic une fois obten u

le diagnostic par morceaux.

5 Diagnostic par morceaux et

diagnostic décen tralisé

Dans cette section, nous prop osons notre appro c he qui

consiste à utiliser le diagnostic décen tralisé sur les mor-

ceaux de diagnostic obten us grâce à la métho de par

c haînes d'automates. On p eut noter que les exp osan ts

son t réserv és aux mor c e aux des c haînes d'automates,

tandis que les indices concernen t les automates asso-

ciés à des sous-systèmes.

T out d'ab ord, son t rapp elées les limites des deux mé-

tho des séparémen t p our limiter l'explosion du nom bre

d'états et est présen té le princip e de notre métho de. Le

ra�nemen t est ensuite utilisé p our réduire le nom bre

d'états du diagnostic de c haque fenêtre, et �nalemen t

l'ensem ble des états �naux est calculé p our p ermettre

le ra�nemen t de la fenêtre suiv an te.

5.1 Limites des deux métho des présen-

tées

Il apparait qu'utiliser le diagnostic par sous-systèmes

p ermet de réduire considérablemen t la complexité du

calcul. Quand � 1 et � 2 son t indép endan ts, le diag-

nostic � = � 1 
 � 2 (où � i est le diagnostic du sous-

système ssi ) comp orte en e�et n1 � n2 états où ni est

le nom bre d'états de � i . Cep endan t, lorsque le diag-

nostic est e�ectué sur une longue p ério de, il est p eu

probable que la propriété d'indép endance soit resp ec-

tée. En e�et, tôt ou tard, les sous-systèmes comm u-

niquen t en tre eux, et leurs diagnostics doiv en t alors

être sync hronisés (et donc, les p arties indép endan tes

aussi).

Considérons ainsi l'exemple de la �gure 2. Les transi-

tions de ces automates ne comprennen t ici qu'un seul

év énemen t. Dans cet exemple, le seul év énemen t de

sync hronisation est c. Lors de la sync hronisation (v oir

�gure 3), la tra jectoire étiquetée par b6 et b7 du second

automate disparaît puisqu'elle ne p eut pas se sync hro-

niser a v ec l'év énemen t c du premier automate. En ef-

fet, le premier automate indique que l'év énemen t c a

forcémen t eu lieu (puisque la seule tra jectoire passe

par la transition étiquetée par c). Donc, les tra jectoires

p ossibles sur le second automate doit comp orter une

transition étiquetée par c. La sync hronisation app orte

donc une information indisp ensable au diagnostic. On

v oit nettemen t que les comp ortemen ts des deux sous-

systèmes son t souv en t concurren tiels, et cela induit un

nom bre imp ortan t d'états dans le diagnostic global.
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Figure 2: Diagnostics de deux sous-systèmes.
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Figure 3: Diagnostic global de la �gure 2 (év énemen t

c sync hronisé).

D'un autre côté, les c haînes de diagnostic ne p er-

metten t égalemen t pas, seules, de réduire la complexité

du calcul. En e�et, même en utilisan t les op érations

de ra�nemen t, le nom bre total d'états de la c haîne de

diagnostics est sup érieur au nom bre d'états du diag-

nostic global (les états fr ontièr e étan t en double, v oir

la �gure 1).

Il est cep endan t p ossible d'utiliser les deux métho des

conjoin temen t. En e�et, nous a v ons vu qu'il n'est pas

p ossible d'utiliser l'indép endance p our des diagnostics

sur des durées trop longues. En rev anc he, les c haînes

p ermetten t de construire le diagnostic sur des p ério des

successiv es c ourtes . On p eut alors esp érer tirer parti

de l'indép endance des sous-systèmes duran t certaines

p ério des.

5.2 Notre appro c he

Nous reprenons l'exemple précéden t. Nous prop osons

une représen tation comme dans la �gure 4. Puisque

duran t la première fenêtre temp orelle, les deux sous-

systèmes ne comm uniquen t pas, le diagnostic glo-

bal du système p our cette p ério de n'est pas calculé,

mais il est remplacé par les diagnostics des deux

sous-systèmes. Duran t la deuxième fenêtre, les sous-

systèmes on t e�ectiv emen t comm uniqué. Nous les syn-

c hronisons donc. En�n, dans la dernière fenêtre, il est à

nouv eau p ossible de considérer les deux sous-systèmes

séparemen t.
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Figure 4: Diagnostic utilisan t c haînes et concurrence.

5.3 Ra�nemen t

Le ra�nemen t est une étap e indisp ensable du diag-

nostic. Elle consiste à restreindre l'ensem ble des états

initiaux d'un morceau d'une c haîne par l'ensem ble des

états �naux du morceau précéden t. Cette op ération

ne mo di�e pas l'ensem ble de tra jectoires de la c haîne

d'automates mais réduit la taille des automates. Nous

faisons les remarques suiv an tes :

1. T out d'ab ord, il n'est réellemen t p ossible de gar-

der le diagnostic sous forme de c haînes d'auto-

mates que si celle-ci est ra�née. En e�et, dans le

cas con traire, il y a b eaucoup d'états et de transi-

tions in utiles. Il est alors imp ossible de raisonner

sur ces automates puisque la plupart des tran-

sitions et des états p ourraien t être supprimées.

L'op ération de ra�nemen t doit donc être conser-

v ée par la métho de que nous prop osons p our ob-

tenir l'ensem ble des états à la date t i .

2. D'autre part, le ra�nemen t p ermet de réduire

de manière très imp ortan te le nom bre d'états

des morceaux de diagnostic quand le mo dèle du

système est grand. Or, nous nous plaçons dans

un con texte où il est indisp ensable de considérer

le mo dèle de manière décen tralisée. Le nom bre

d'états du mo dèle est donc très imp ortan t. Il

faut donc appliquer le ra�nemen t p our réduire

le nom bre d'état des morceaux de diagnostic.

3. En�n, ne pas ra�ner les morceaux de diagnostic

conduit à un nom bre plus imp ortan t de transi-

tions dans le diagnostic. Ces transitions supplé-

men taires p euv en t comp orter des év énemen ts de

sync hronisation et les comp ortemen ts décrits par

les automates p euv en t ne plus être indép endan ts.

Ainsi, la probabilité d'être assuré de la propriété

d'indép endance en tre deux sous-systèmes est ré-

duite, et on p erd b eaucoup de l'in térêt de cette

métho de.

Les trois p oin ts ci-dessus mon tren t qu'il est indisp en-

sable de ra�ner la c haîne de diagnostic, et donc de

connaître et d'utiliser l'ensem ble des états �naux du

diagnostic � i
, ou au moins un sur-ensem ble le plus

p etit p ossible.

Soit I l'ensem ble des états à t i ( I est l'ensem ble des

états �naux de � i
). Alors, le diagnostic de la p ério de

[t i ; t i +1 ] est le suiv an t : � i +1 = ( Mod � 
 Obsi +1 )[I ].

On considère qu'il y a m comp osan ts et que les ob-

serv ations Obsi +1
p euv en t s'écrire de la manière sui-

v an te : Obsi +1 = Obsi +1
1 
 : : : 
 Obsi +1

m où c haque

automate Obsi +1
j con tien t des observ ations pro v enan t

du comp osan t j .

Alors, le diagnostic p eut être écrit ainsi : � i +1 =
(� i +1

1 
 : : : 
 � i +1
m )[I ] a v ec � i +1

j = Mod �
j 
 Obsi +1

j .

� i +1
j est le diagnostic lo cal du comp osan t j p endan t la

p ério de [t i ; t i +1 ]. Nous remarquons que nous considé-

rons ici que tous les états de Mod j son t p oten tiellemen t



initiaux. Or, il est p ossible de restreindre cet ensem ble

à l'ensem ble des états du comp osan t j dans I .

Dé�nition 9 (Pro jection)

Soit Q , un ensemble d'états q d'un système ( q =
(q1; : : : ; qm ) tel que qi est un état de A i ). On note

Q # f A j 1; : : : ; A jp g, app elé pro jection de l'ensemble

d'états Q sur f A j 1; : : : ; A jp g, l'ensemble des états

(qj 1; : : : ; qjp ) ave c qjk un état de A jk tel qu'il existe

q 2 Q ave c q = ( q1; : : : ; qj 1; : : : ; qjp ; : : : ; qm ) .

La pro jection consiste à ne garder que les états des

automates qui nous in téressen t (pro jection de l'état

du système sur un sous-système par exemple). Alors,

on p eut facilemen t prouv er :

Résultat 2

Soit � i +1
j = ( Mod �

j 
 Obsi +1
j )[I # f Mod j ; Obsi +1

j g].

A lors � i +1 = (� i +1
1 
 : : : 
 � i +1

m )[I ]

La preuv e de ce résultat est donnée en annexe.

Considérons à présen t que nous v oulons fusionner les

diagnostics des comp osan ts 1 à k . Alors, le diagnos-

tic de ce sous-système ss est obten u par � i +1
ss =

� i +1
1 
 : : : 
 � i +1

k . Cep endan t, p our les mêmes

raisons que précédemmen t, il est p ossible de res-

treindre les états initiaux de ce diagnostic de la ma-

nière suiv an te : � i +1
ss = (� i +1

1 
 : : : 
 � i +1
k )[I #

f Mod1; : : : ; Modk ; Obsi +1
1 ; : : : ; Obsi +1

k g].

5.4 Calcul des états �naux

Nous a v ons calculé le diagnostic p our c haque com-

p osan t et mon tré commen t il est p ossible de ra�-

ner le diagnostic de sous-systèmes p our une fenêtre

étan t donné l'ensem ble des états �naux de la précé-

den te fenêtre. Nous mon trons à présen t commen t cal-

culer l'ensem ble des états �naux de cette fenêtre p our

p ermettre le ra�nemen t de la fenêtre suiv an te. Nous

considérons que nous a v ons fusionné les diagnostics

p our k sous-systèmes indép endan ts. Les comp osan ts

de c haque sous-système j son t notés j 1; : : : ; jn . La pro-

priété indiquan t qu'il existe une tra jectoire de l'état q
à l'état q0

est notée q  q0
. L'ensem ble F est alors

calculé par :

Résultat 3

L'ensemble des états �naux de la fenêtr e temp or el le

[t i ; t i +1 ] est : F = f q0 j 9q 2 I; 8j 2 f 1; : : : ; kg; (q #
f Mod j 1; : : : ; Mod jn ; Obsi +1

j 1 ; : : : ; Obsi +1
jn g)  (q0 #

f Mod j 1; : : : ; Mod jn ; Obsi +1
j 1 ; : : : ; Obsi +1

jn g)g.

Ce résultat est prouv é en annexe. Soit q un

état initial de I et qj la pro jection de q sur

f Mod j 1; : : : ; Mod jn ; Obsi +1
j 1 ; : : : ; Obsi +1

jn g (c'est-à-dire

l'état du sous-système j ). Alors, on prend p our c haque

j un état q0
j tel qu'il existe une tra jectoire de qj à q0

j .

L'état q0 = ( q0
1; : : : ; q0

k ) est un état de F . L'ensem ble

des états �naux est l'ensem ble des états q0
qui p euv en t

être obten us de cette manière.

Remarquons que la taille de l'ensem ble des états

�naux est exp onen tielle par rapp ort au nom bre de

comp osan ts du système. Ce calcul de l'ensem ble des

états �naux p eut être très coûteux et l'én umération

des états p eut être de complexité équiv alen te au cal-

cul du diagnostic global. Cep endan t, il sem ble di�cile

d'éviter ce calcul et de considérer une représen tation

implicite. En e�et, imaginons un système constitué de

comp osan ts don t on est sûr à l'issue de la première

fenêtre temp orelle qu'un des comp osan ts est en panne

(sans sa v oir lequel, v oir �gure 5). Sur la �gure, O re-

présen te l'état ok et P l'état en p anne , l'état du se-

cond comp osan t est primé. Considérons que dans une

fenêtre temp orelle suiv an te, les deux comp osan ts év o-

luen t indép endammen t sans c hanger d'états. Dans le

diagnostic lo cal, l'état des comp osan ts est ok ou en

p anne . Au début de la troisième fenêtre, et sans én u-

mération explicite des états �naux, il est nécessaire

de retourner à la première fenêtre p our sa v oir que le

système n'a pas ses deux comp osan ts à l'état ok . Le

calcul devien t particulièremen t ardu lorsque les sous-

systèmes indép endan ts v arien t d'une fenêtre temp o-

relle à une autre.
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Figure 5: Quels son t les états initiaux de la troisième

fenêtre ?

6 Résultats et exp érimen tations

Dans cette section, nous présen tons une exp érimen ta-

tion de l'utilisation conjoin te du diagnostic décen tra-

lisé et du diagnostic par morceaux.

6.1 Algorithme

Nous a v ons e�ectué l'exp érimen tation en utilisan t l'al-

gorithme 1. L'implémen tation a été faite en Ja v a et

l'algorithme utilisé sur un pro cesseur In tel P en tium-4

2,40GHz, 1 GB RAM, sous Lin ux.

L'algorithme prend en en trée un ensem ble d'états ini-

tiaux I 1
qui corresp onden t aux états initiaux du mo-

dèle. À c haque fenêtre, on calcule d'ab ord les diag-

nostics lo caux. Ensuite, les diagnostics son t fusionnés

tan t qu'il est nécessaire de les fusionner. Notons que

lorsque le diagnostic � i
k;l est calculé, les diagnostics

� i
k et � i

l son t supprimés de la liste des diagnostics.



Algorithme 1 L'algorithme de diagnostic

En trée : I 1
états initiaux

p our c haque fenêtre i faire

/* Diagnostics lo c aux */

p our c haque comp osan t cj faire

� i
j = ( Mod �

j 
 Obsi
j )[I i # f Mod j ; Obsi

j g]
�n p our

/* F usion des diagnostics */

tan t que il est nécessaire de sync hroniser deux

sous-systèmes ssk et ssl faire

� i
k;l = (� i

k 
 � i
l )[I

i # f ssk ; ssl g]
�n tan t que

/* Calcul de l'ensemble des états �naux */

I i +1 = �nal (I i ; f � ss1 ; : : : ; � ss j g)
�n p our

En�n, l'ensem ble des états �naux est calculé comme

présen té dans le résultat 3.

6.2 Système étudié

Le système considéré est un réseau de comp osan ts in-

terconnectés comme présen té dans la �gure 6. Deux

comp osan ts son t dits v oisins s'il existe une connexion

en tre ceux-ci.

c1

c5

c6

c7

c8

c9

c10

c12

c13

c14

c15

c16

c17

c18

c19

c20

c2

c3

c4

c11

Figure 6: T op ologie du système.

Chacun des comp osan ts a le même fonctionnemen t.

Lorsqu'une panne a lieu sur un comp osan t, celui-ci

demande à tous ses v oisins de redémarrer et essaie de

redémarrer. Lorsqu'un comp osan t vien t de subir une

panne et reçoit un message de redémarrage, il ignore le

message. En rev anc he, s'il est en train de redémarrer,

il redémarre à nouv eau. Le début et la �n de redémar-

rage son t observ ables. La �gure 7 présen te le mo dèle

de manière simpli�ée d'un comp osan t.

Les états O, F et R corresp onden t resp ectiv emen t à

OK, en panne ( F aulty ) et en redémarrage ( R eb o ot ).

Sur l'étiquette de transition, l'év énemen t a v an t la

�èc he est l'év énemen t déclenc heur et les év énemen ts

après son t les observ ations et les messages en v o y és

aux autres comp osan ts. L'év énemen t r eb o ot ? (resp.

r eb o ot ! ) indique la réception (resp. l'émission) du mes-

sage r eb o ot depuis (resp. v ers) un comp osan t connexe.

L'unique év énemen t de faute est fault . Les observ ables

son t IR eb o ot et IA mBack . Les év énemen ts e or et e of
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Figure 7: Mo dèle d'un comp osan t.

corresp onden t à end of r eb o ot et end of fault .

La di�culté du diagnostic réside dans le fait que lors-

qu'un comp osan t tom b e en panne, ou lorsqu'un de ses

v oisins tom b e en panne, le comp osan t émet les mêmes

observ ations ( IR eb o ot suivi de IA mBack ). Aussi, il est

nécessaire de raisonner de manière globale p our déter-

miner quel comp osan t a subi la panne.

Si on c herc he à construire le mo dèle du système, on

obtien t j f O; F; Rg20 � 1 j � 3; 4:109
états. Le mo dèle

décen tralisé ne comp orte quan t à lui que 3 � 20 = 60
états. Il est donc nécessaire d'utiliser le mo dèle décen-

tralisé.

6.3 Mo de op ératoire

Les observ ations lo cales à c haque comp osan t son t or-

données et on y insère les tics d'horloge � i (v oir [5])

corresp ondan t au passage d'une fenêtre temp orelle à la

fenêtre suiv an te. L'automate des observ ations lo cales

est présen té �gure 8.
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Figure 8: Automate des observ ations lo cales p our le

comp osan t n uméro 14.

Les tics d'horloge se passen t sim ultanémen t sur tous

les comp osan ts. Il con vien t donc de les sync hroniser

lors de la fusion des diagnostics. Cep endan t, s'il n'y a

pas d'autres év énemen ts de sync hronisation, leur syn-

c hronisation lors de la fusion des diagnostics app orte

comme seule information l'ordre des pannes (et ne dis-

crimine pas la lo calisation des pannes). Aussi, p our dé-

terminer si deux sous-systèmes on t un comp ortemen t

indép endan t, on ne considère pas les év énemen ts � i .

Les morceaux d'automates de la c haîne d'observ ations

p our c haque comp osan t son t découp és grâce à � i .

Ainsi, l'automate Obs1
14 comp orte trois états, reliés

par des transitions étiquetées par IR eb o ot _14 et IA m-

Back _14.



6.4 Exp érimen tation

La p ério de à diagnotiquer comprend deux fenêtres

temp orelles. Duran t la première fenêtre, les comp o-

san ts 1 et 11 tom b en t en panne forçan t leurs v oisins

à redémarrer ( 19, 20, 2, 3 4 d'une part, 9, 10, 13, 14
d'autre part) puis reviennen t en mo de de fonctionne-

men t normal, ainsi que leurs v oisins. Duran t la seconde

p ério de, le comp osan t 6 tom b e en panne et lui et ses

v oisins ( 3, 4, 5, 7, 9 et 10) redémarren t a v ec succès.

A v ec la métho de de diagnostic classique, on v oit qu'on

ne p eut pas diviser le sous-système constitué des

14 comp osan ts cités ci-dessus en sous-systèmes in-

dép endan ts. Leurs diagnostics lo caux doiv en t donc

être fusionnés. On obtien t ainsi 7 diagnostics de sous-

systèmes, don t 6 diagnostics lo caux à un comp osan t.

Le dernier diagnostic est un automate comprenan t

2 275 états et 179 012transitions.

La métho de utilisan t les c haînes d'automates a v ec le

diagnostic décen tralisé pro duit 25 automates. Ces au-

tomates totalisen t 274 états et 2 963 transitions. La

taille nécessaire a donc été divisée par presque 100.

7 Généralisation du résultat

Dans cette section, nous présen tons une généralisation

p ossible du tra v ail présen té dans cet article, mais sans

la présen ter formellemen t.

Une p ersp ectiv e p ossible de ce tra v ail serait de géné-

raliser l'im brication en tre le découpage et le calcul dé-

cen tralisé. P ar exemple, considéran t un sous-système

ss p endan t une fenêtre temp orelle [t i ; t i +1 ], est-il in té-

ressan t de découp er la fenêtre p our ce sous-système (et

pas les autres sous-systèmes) p our p ouv oir considérer

dans certaines de ces sous-fenêtres temp orelles que les

sous-systèmes sss1; : : : ; sssk de ss son t indép endan ts ?

Ainsi, prenons la �gure 4. Cette �gure p eut être abs-

traite comme présen té dans la partie sup érieure de

la �gure 9. On v oit qu'il y a trois fenêtres temp o-

relles et que les première et dernière comp orten t deux

sous-systèmes indép endan ts. On a vu que découvrir

des comp ortemen ts concurren tiels (traits horizon taux)

p ermet de réduire fortemen t la taille du diagnostic. En

bas de cette même �gure, le diagnostic corresp ondan t

au sous-système sup érieur duran t la première fenêtre

temp orelle est découp é à une nouv elle date t p ermet-

tan t de considérer deux nouv eaux sous-systèmes sss1

et sss2 p endan t une des sous-fenêtres.

L'in térêt de cette métho de est donc de tirer à nouv eau

parti de l'asp ect indép endan t de sous-systèmes p en-

dan t certaines p ério des. Cep endan t, la di�culté est

de construire un algorithme capable de découvrir ces

propriétés.

8 Conclusion et p ersp ectiv es

Dans ce papier, nous a v ons mon tré qu'il était p os-

sible de tirer parti d'une représen tation décen tralisée

PSfrag replacemen ts

t

sss 1

sss 2

Figure 9: Im brication de découpage et d'indép endance.

du diagnostic comme présen tée dans [4 ], ce qui est ir-

réaliste dans le cas d'un diagnostic sur une p ério de

trop longue, en utilisan t les c haînes d'automates pré-

sen tées dans [5 ]. Nous a v ons mon tré qu'un p oin t im-

p ortan t était de calculer les ensem bles d'états �naux

de c haque fenêtre p our restreindre les états initiaux de

la fenêtre suiv an te. Nous a v ons égalemen t mon tré de

quelle manière il fallait les utiliser.

On p eut citer deux autres appro c hes de mo délisation.

La mo délisation prop osée dans [6 ] n'est pas décen tra-

lisée mais hiérarc hique. Le problème qui apparaît est

que la fusion des diagnostics ne p eut s'e�ectuer que

conformémen t à cette hiérarc hie, et il n'est pas p os-

sible d'appliquer une stratégie de fusion. De plus, les

sous-systèmes qui p euv en t être considérés son t forcé-

men t statiques, alors que dans le cas général, il arriv e

souv en t que les sous-systèmes indép endan ts c hangen t

d'une fenêtre temp orelle à l'autre. L'appro c he de [10 ]

présen te une mo délisation décen tralisée r e c on�gur able ,

c'est-à-dire qu'il est p ossible de mo di�er les connexions

en tre les comp osan ts et d'a jouter ou supprimer des

comp osan ts. P our cela, la mo délisation s'appuie sur

une top ologie explicite. Il est p ossible d'adapter le tra-

v ail présen té dans le présen t article p our [10 ] à la no-

tation près.

Dans [4], il a été prop osé l'utilisation des tec hniques

d'ordre partiel (v oir [11 , 12 ]) p our emp êc her l'explo-

sion du nom bre d'états lors de la fusion des diagnos-

tics. Cette tec hnique dé�nit des traces, c'est-à-dire des

ensem bles de tra jectoires équiv alen tes à un réordon-

nencemen t des év énemen ts indép endan ts près. Quand

cela est p ossible, une seule tra jectoire est conserv ée

p our c haque trace. De cette manière, le nom bre d'états

est maîtrisé. Cep endan t, tous les états son t construits

et, ensuite seulemen t, otés par simpli�cation de l'au-

tomate représen tan t le diagnostic.

Comme nous l'a v ons vu à l'issue de la section 5, le

calcul des états �naux d'une fenêtre temp orelle p eut

être très coûteux. Est-il p ossible d'éviter cette én umé-

ration de manière e�cace (notammen t par Bdd [13 ]) ?



Un autre p oin t in téressan t est l'utilisation du mo dèle

présen té dans [10 ] p our p ermettre le calcul du diag-

nostic p endan t les recon�gurations. En�n, considéran t

que le découpage en-ligne des automates d'observ a-

tions est di�cile (il faut découp er un automate qui

n'est pas encore construit), il p eut être in téressan t de

considérer un découpage de l'automate à une date t
uniquemen t p our un sous-système et à une autre date

t0
p our les autres automates comme suggéré par la sec-

tion 7.

A Preuv e du résultat 2

V oici la preuv e du résultat 2. Nous prouv ons la pro-

priété qui suit, et il est alors facile de généraliser ce

théorème au résultat 2.

Soit A = ( A1 
 A2)[I ]. Soit A0 = ( A1[I # A1] 
 A2[I #
A2])[I ]. Alors, A = A0

.

Considérons une tra jectoire traj = q0
l 1�! : : :

l k�! qk

de A telle que 8i 2 f 1; : : : ; kg, qi = ( qi 1; qi 2) . Alors,

puisque A est restrein t sur I , q0 2 I .

On a donc deux tra jectoires traj j = q0j
l 1 j

�! : : :
l kj�!

qkj (p our j = f 1; 2g) telles que traj j est une tra jectoire

de A j . Or, q0j 2 (I # A j ) puisque (q01; q02) 2 I . Donc,

traj j est une tra jectoire de A j [I # A j ].

Ainsi, traj est une tra jectoire de (A1[I # A1] 
 A2[I #
A2]) . Et donc, traj est une tra jectoire de A0

.

De même, toute tra jectoire de A0
est une tra jectoire

de A puisque la construction de A0
comp orte plus de

restrictions que celle de A . Donc, A = A0
.

Le résultat p eut être étendu à m automates A j . Si

on note A j = Mod �
j 
 Obsi +1

j , on obtien t le résultat 2.

B Preuv e du résultat 3

V oici la preuv e du résultat 3. Soit � i +1 = (� i +1
1 


: : : 
 � i +1
j )[I ] le diagnostic global du système. Alors,

F est l'ensem ble des états �naux de � i +1
.

On note q = ( q1; : : : ; qj ) et q0 = ( q0
1; : : : ; q0

j ) deux états

( qk et q0
k son t les pro jections sur le sous-système k ).

Alors, q0 2 F , 9 q 2 I tel qu'il existe une tra jectoire

sur � i +1
en tre q et q'. Or, d'après le résultat 1, il

vien t qu'il existe une tra jectoire en tre q et q0
si et

seulemen t si 8k il existe une tra jectoire en tre qk et

q0
k sur � i +1

k . Cette propriété est celle qui est indiquée

dans le résultat 3.
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