
HABILITATION À DIRIGER LES RECHERCHES

Franck Cassez

CNRS/IRCCyN

Contrôle des Systèmes Temporisés

École Doctorale : STIM

Spécialité : Automatique et Informatique Appliquée

Soutenue publiquement le 21 septembre 2007 à l’IRCCyN

Jury

Rapporteurs :
Ahmed Bouajjani Professeur à l’Université Paris 7, France
Oded Maler Directeur de Recherche CNRS, VERIMAG, Grenoble, France
Jean-François Raskin Professeur à l’Université Libre de Bruxelles, Belgique

Examinateurs :
Jean Bézivin Professeur à l’Université de Nantes, France
Claude Jard Professeur à l’ENS Cachan, Antenne de Bretagne, Rennes, France
Kim G. Larsen Professeur, Aalborg University, Danemark
Jean-Jacques Loiseau Directeur de Recherche CNRS, IRCCyN, Nantes, France
Olivier H. Roux Maître de Conférences (HDR) à l’Université de Nantes, France





Sommaire

1 Curriculum Vitæ 1
1.1 Situation professionnelle depuis ma thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Expérience pédagogique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Activités de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Responsabilités collectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.5 Encadrements et rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.5.1 Encadrements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5.2 Collaborations scientifiques personnelles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5.3 Activité de relecture d’articles et d”évaluation . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5.4 Organisation de manifestations scientifiques, numéro spécial de revue . . 6

1.6 Soutiens financiers et valorisation - Projets et contrats . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6.1 Projets Nationaux Récents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6.2 Projet Européen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6.3 Financement de séjours dans des laboratoires étrangers . . . . . . . . . . 8

1.7 Séminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.8 Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.9 Listes des acronymes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Présentation Synthétique de mes travaux de recherche 17
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Sémantique des jeux temporisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.1 Règles du jeu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 Stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3 Objectifs de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.4 Propriétés des stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.5 États gagnants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Algorithmes pour la synthèse de contrôleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.1 Prédécesseurs contrôlables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.2 Opérateurs symboliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Calcul symbolique des états gagnants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.4 Synthèse de stratégies gagnantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Résultats obtenus sur le contrôle temporisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.1 Décidabilité du contrôle temporisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.2 Objectifs de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.3 Contrôle avec coût optimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.4 Algorithmes pour la synthèse de contrôleurs . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.5 Observation partielle: contrôle et diagnostic . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Bilan et perspectives 41

4 Bibliographie 45





Avant propos

Ce document est organisé de la façon suivante :
– le chapitre 1 contient un Curriculum Vitæ résumé ;
– le chapitre 2 présente mes travaux de recherche récents sur le thème des jeux temporisés.

C’est sur ce sujet que j’ai principalement travaillé ces dernières années ;
– le chapitre 3 présente succintement mes autres activités de recherche, dresse un bilan et

donne des perspectives de recherche ;
– enfin le chapitre 4 contient des références bibliographiques (triées par catégories) qui sont

utilisées dans ce document.





Chapitre 1

Curriculum Vitæ

Coordonnées professionnelles actuelles :

Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes (IRCCyN)
UMR CNRS 6597
1 rue de la noë
BP 92101
44321 Nantes cedex 03
France

téléphone : (+33 | 0) 2 40 37 69 81
fax : (+33 | 0) 2 40 37 69 30
email : franck.cassez@cnrs.irccyn.fr
web : http://www.irccyn.fr/franck

Les définitions des acronymes sont listées page 15.

1.1 Situation professionnelle depuis ma thèse

1993-1997 Maître de Conférences (informatique, section 27), à l’Université de
Bretagne Occidentale (UBO1), Brest, Département d’informatique.

1997-2007 Chargé de recherche au Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS2), affecté à l’Institut de Recherche en Communication et Cy-
bernétique de Nantes (IRCCyN3).

1.2 Expérience pédagogique

1993-1997 à l’Université de Bretagne Occidentale (UBO) : Enseignement de l’in-
formatique en DEUG Sciences, licence et maîtrise d’informatique. Al-
gorithmes et Structures de Données, Systèmes d’exploitation, Théorie
des langages, Introduction à la complexité.

1999–2006 à l’Ecole Nationale de la Statistique et de l’Analyse de l’Informa-
tion (ENSAI4), Rennes, France : Introduction à la compilation (17h).

1

franck.cassez@cnrs.irccyn.fr
http://www.irccyn.fr/franck
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Cours d’option en 3ème année. Application avec JFlex et JavaCup (Java
versions of Lex & Yacc).

2001–2002 à l’Ecole Centrale de Nantes (ECN5), Nantes, France. Modélisation
et Validation (16h de cours et 10h de travaux pratiques). Cours de
l’option « Systèmes embarqués », en 3ème année. Théorie : systèmes
de transitions, model-checking, logiques temporelles, automates tem-
porisés. Pratique : utilisation de SPIN6 et UPPAAL7.

2005 à l’Ecole Centrale de Nantes. Cours de Systèmes d’exploitation (12h de
cours et 6h de travaux pratiques) en 3ème année, option Informatique.

1.3 Activités de recherche

1990-1993 Doctorat de l’Ecole Centrale de Nantes et de l’Université de Nantes,
spécialité Automatique et Informatique Appliquée ; préparé au Labora-
toire d’automatique de Nantes (LAN8) au sein de l’Equipe Temps-Réel
et soutenu le 8 mars 1993.

1993-1997 Membre de l’équipe Langages et Interfaces pour Machines Intelligentes
(LIMI) du département d’Informatique de l’UBO, à Brest.

– Participation au projet européen ESPRIT-WG 23531 Fireworks9

qui s’est déroulé entre 1997 et 2000 ;
– Participation aux travaux du groupe GRAFCET de l’AFCET ;
– Participation au travail du GDR CNRS Protocoles-Réseaux-Sys-

tèmes (P.R.S.) thème Temps-Réel.

1997– Membre de l’équipe Modélisation et Vérification des Systèmes Embar-
qués (MOVES) de l’IRCCyN.

– Participation au projet ANR « Sécurité Informatique » Distribu-
ted Open Timed Systems (DOTS10.) financé par l’ANR et qui a
débuté en janvier 2007 ;

– Participation à l’ACI11 « Control and Observation of Real-Time
Open Systems » (CORTOS12) de septembre 2003 à janvier 2007 ;

– Participation à l’ACI11 « Tools and Algorithms for the Verifi-
cation of Hybrid Systems » (CHRONO13) de septembre 2001 à
septembre 2004 ;

– Participation au GDR ARP thème STS jusqu’en 2001 puis STR-
QDS depuis 2002.

1.4 Responsabilités collectives

2002-2005 Membre de la Commission de spécialistes, section 27 de l’Université
d’Evry.

1997-2000 Responsabilités à l’IRCCyN. Chargé de coordonner la rédaction du
rapport d’activité du laboratoire.
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1.5 Encadrements et rayonnement

En plus des membres de l’IRCCyN avec lesquels je travaille régulièrement et des DEA/Master
que j’ai encadrés, plusieurs personnes ont collaboré aux travaux décrits dans ce mémoire et
ont co-signé les articles référencés. Il s’agit de doctorants que j’ai encadrés et de collégues avec
qui j’ai des collaborations nationales et internationales.

1.5.1 Encadrements

Encadrement de post doctorat :

– Julien D’Orso.
Sujet : Contrôle des systèmes temporisés.
Financement : ACI CORTOS, de janvier 2004 à décembre 2004.

Encadrements de thèses de doctorat :

– Frédéric Herbreteau, thèse soutenue en décembre 2002.
Automates à file réactifs embarqués.
Encadrement : Franck Cassez (50 %), Olivier Roux (50%).
Financement : bourse MENSR.
Jury : B. Boigelot, F. Cassez, A. Finkel, P. Gastin, O. Roux, F. Vernadat.
Publications associées : une revue internationale (Journal of Real-Time Systems, [R3]),
et 1 conférence internationale (LATIN’02, [C17]).
Situation actuelle : Maître de conférences à l’ENSEIRB de Bordeaux et chercheur au
LaBRI.

– Claire Pagetti, thèse soutenue en avril 2004.
Extension temps-réel d’AltaRica
Encadrement : Franck Cassez (50 %), Olivier Roux (50%).
Financement : bourse MENSR.
Jury : A. Arnold, F. Cassez, J.-P. Elloy, F. Laroussinie, A. Rauzy, O. Roux, R. Valette.
Publications associées : une revue internationale (Fundamentæ Informatica, [R2]) et 1
workshop international (Formal Aspects of Component Software (FACS’03), [C15]).
Situation actuelle : Ingénieur au CERT/ONERA, Toulouse.

Je n’ai pas souhaité co-encadrer de nouvelle thèse depuis 2004. J’en ai profité pour déve-
lopper les relations avec mes collègues de laboratoires étrangers (Aalborg, DK ; Sydney, AU ;
Bruxelles, B) et français (LSV, ENS-Cachan, VERIMAG, Grenoble) et diversifier mes acti-
vités de recherche. Depuis 2004 j’ai aussi travaillé avec des étudiants en thèse du laboratoire
(par exemple avec Didier Lime sur l’expressivité des réseaux de Petri temporels [C6, C7, C8]
et Guillaume Gardey sur le contrôle des réseaux de Petri temporels [C22, R7]) même si je
n’étais pas encadrant. D’autre part j’avais prévu de faire une demande de mobilité en 2006
(Marie Curie, programme européen pour un séjour dans un laboratoire étranger) que je n’ai
pas faite en 2006 mais que je fais dans le cadre du 7eme Programme Cadre en 2007.

Encadrements de DEA ou de MASTER recherche :
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– Cédric Meuter, Compilation et répartition de programmes ELECTRE sur LEGO Mind-
storms, stage de DEA Informatique, Université Libre de Bruxelles, Belgique, 2001/2002.

– Armelle Prigent (co-encadrée avec Philippe Dhaussy, ENSIETA, Brest et Olivier Roux,
IRCCyN, Nantes), Vérification des systèmes SDL par abstraction, DEA Automatique et
Informatique Appliquée, Nantes, 1999/2000.

– Manuel David, Test de Systèmes Temporisés, DEA Automatique et Informatique Appli-
quée, Nantes, 1998/1999.

– François Lorillard, Vérification de propriétés d’un logiciel de surveillance médicale avec
SPIN, DEA Automatique et Informatique Appliquée, Nantes,1997/1998.
1 publication dans un workshop régional [D1].

1.5.2 Collaborations scientifiques personnelles.

Collaborations nationales : Mes collégues de l’équipe MOVES14 (MOdélisation et VE-
rification de Systèmes embarqués) et Olivier H. Roux de l’équipe Temps-réel font partie de
mes collaborateurs réguliers. Je ne mentionne ci-après que les collaborations extérieures à
l’IRCCyN dans un ordre aléatoire :

– avec Philippe Dhaussy (ENSIETA, Brest), dans le cadre du DEA de François Lorillard
en 1998. Nous avons modélisé et vérifié des parties d’un logiciel de surveillance médicale
mis en service au CHU de Brest. Cette collaboration a conduit à une publication dans un
workshop régional [D1]. Puis dans le cadre du DEA d’Armelle Prigent en 2000, nous avons
proposé une traduction de SDL vers SPIN, ce qui a donné lieu à une publication [C18].

– avec Alain Finkel et Grégoire Sutre (LSV, ENS-Cachan) entre 1998 et 2002. Nous avons
travaillé sur la vérification des systèmes infinis de type FIFFO (First In First Fireable
Out). Cette collaboration a conduit à la rédaction des articles [C21, C17].

– avec François Laroussinie (LSV, ENS-Cachan) depuis 1999. Nous avons été co-coordina-
teurs de l’ACI CHRONO13 (2001-2004) dont le sujet était la conception d’outils et
algorithmes pour les systèmes hybrides en particulier les systèmes à dérivées 0 ou 1 ap-
pelés stopwatch automata. Ces systèmes sont intéressants car ils permettent de modéliser
des problèmes de scheduling avec préemption. Cette collaboration s’est ensuite prolon-
gée en incluant Patricia Bouyer. Nous avons ainsi travaillé ensemble sur des problèmes
de contrôle temporisé dans le cadre de l’ACI-CORTOS12 dont j’etais le responsable à
Nantes. Ces travaux ont conduit à plusieurs publications en conférences [C22, C9, C11,
C13, C19, L1].

– avec Gilles Bernot, Jean-Paul Comet et Franck Delaplace (LaMI, Evry) nous avons
travaillé sur la modélisation de processus de régulation biologique en 2003. Cette colla-
boration a conduit à une publication commune [C14].

– avec Béatrice Berard et Serge Haddad du LAMSADE depuis 2005 sur la comparaison
de l’expressivité des automates temporisés et des réseaux de Petri temporels. Notre
collaboration a conduit aux publications en conférences [C6, C7, C8].

– avec Claude Jard et Thomas Chatain (IRISA, Rennes) depuis 2005. Notre collaboration
porte sur les depliages de réseaux d’automates temporisés et a conduit à une publication
en conférence [C5].
Cette collaboration continue dans le cadre du projet DOTS10 .

– avec Karine Altisen et Stavros Tripakis. Nous avons travaillé sur des problèmes de diagos-
tique dans les systèmes temporisés et d’optimisation dans le cadre du diagnostique non
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temporisé. Cette collaboration a conduit aux publications en conférences [C3, C2, C4]
et à un rapport de recherche [RR1].

– avec André Arnold, Alain Griffault : dans le cadre de la thèse de Claire Pagetti, nous
avons proposé une extension temps-réel du langage AltaRica [R2, C15] développé a
Bordeaux. Cette collaboration n’a pas conduit à des publications communes mais de
multiples réunions de travail ont eu lieu et nous avons travaillé en étroite collaboration
avec André Arnold, Alain Griffault et Antoine Rauzy.

Collaborations internationales : Les collaborations internationales sont données dans
l’ordre chronologique de début de la collaboration :

– avec Mark Ryan (Université de Birmingham, GB) et Pierre-Yves Schobbens (FUNDP,
Namur, Belgique). Cette collaboration concernait le projet FIREworks9 . Ce projet avait
pour thème l’intégration de services, qui est un problème extrémement important en
particulier dans le domaine des télécommunications. Ce projet a débuté en mai 97 et
regroupait une dizaine d’équipes européennes (U. of Birmingham, LaMI (Evry), FUNDP
(Namur, Belgique), U. of Aalborg, (Danemark)). Dans ce projet qui s’est terminé en
novembre 2000, j’étais le responsable du site nantais.
Certains résultats du projet ont été obtenus dans le cadre d’une collaboration entre
M. Ryan (U. Birmingham), P.-Y. Schobbens (U. Namur) et moi-même et concerne la
détection d’interactions de services en utilisant la logique ATL. Ce travail a fait l’objet
d’une présentation au workshop annuel de FIREworks en mai 2000 à Glasgow (GB) et
aussi d’une publication dans un ouvrage de synthèse [D2].
Enfin, Mark Ryan a été co-organisateur de l’école d’été MOVEP15 en 2000, 2002 et 2004.

– avec Kim G. Larsen, Aalborg University, Danemark. Cette collaboration a débuté en
septembre 1999. Depuis j’ai effectué des séjours réguliers (en moyenne deux semaines
par an) à Aalborg. Nous avons travaillé sur des sujets comme les stopwatch automata
(une publication à CONCUR’2000, [C20]) puis plus récemment sur les jeux temporisés
avec coûts [C10, C11, C13]. Notre collaboration continue actuellement et nous travaillons
sur le contrôle sous observation partielle.

– avec Jean-François Raskin, Université Libre de Bruxelles (ULB). Nous avons travaillé
en 2002 sur les problèmes de contrôle temporisé, en particulier sur la décidabilité d’un
problème de contrôle échantillonné. Ce travail a été réalisé lors d’un séjour à l’ULB en
mai et juin 2001 et en collaboration avec Thomas Henzinger, UC Berkeley, USA. il a
donné lieu à la publication [C16]. La collaboration avec Jean-François Raskin a repris
en 2006 : j’ai effectué un séjour à l’ULB en novembre et décembre 2006 et nous avons
travaillé sur des problèmes de contrôle sous observation partielle (en collaboration avec
Kim G. Larsen).
Enfin en 2001/2002, j’ai encadré le stage d’un étudiant de l’ULB, Cédric Meuter dans le
cadre de son DEA de l’ULB.
Jean-François Raskin a été co-organisateur de MOVEP 2002 et 2006 et organisateur à
Bruxelles de MOVEP 2004.

– avec Ralf Huuck et Ansgar Fehnker, du NICTA16, Sydney, Australia. En 2005, j’ai effec-
tué un séjour de 2 mois au NICTA, Sydney. Nous avons travaillé sur des problèmes de
modélisation de systèmes de capteurs par automates temporisés et vérification de pro-
priétés. Ensuite nous avons spécifié d’autres systèmes (capteurs, systèmes de recyclage
de déchets) sous formes de jeux temporisés et nous devrions travailler sur le problème
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de synthèse de contrôleurs en 2007.
– avec John Mullins, CRAC17, école Polytechnique de Montréal, Canada. Nous avons

travaillé en collaboration avec Olivier H. Roux sur les relations entre les problèmes de
non-interférence et de contrôle et ce travail a fait l’objet d’une publication [C1].

1.5.3 Activité de relecture d’articles et d”évaluation

Je suis membre du comité de rédaction de la revue Technique et Science Informatiques
(TSI) depuis 2004 et j’effectue des relectures d’articles fréquemment pour cette revue.

J’effectue régulièrement des évaluations d’articles pour plusieurs conférences internationales
CAV18, TACAS19, FOSSACS20, CONCUR21, BioCONCUR22, LICS23, HSCC24 FSTTCS25

et des journaux Information & Computation, Theory and Practice of Logic Programming,
Formal Methods in System Design et IEEE Transactions on Automatic Control.

A titre indicatif, depuis septembre 2006, j’ai effetué une évaluation d’articles pour In-
formation & Computation, une pour Formal Methods in System Design et une pour IEEE
Transactions on Automatic Control.

Depuis 2006, je suis aussi expert évaluateur pour l’ANR (Agence Nationale de la Re-
cherche). J’ai aussi été évaluateur pour le Fonds de la recherche sur la nature et les technologies
du gouvernement Canadien.

1.5.4 Organisation de manifestations scientifiques, numéro spécial de revue

Depuis 1998, je participe à l’organisation de l’école d’été MOVEP (Modelling and verifi-
cation of Parallel Processes). Cette école était auparavant (1994 et 1996) organisée à Nantes
par O. Roux. Elle visait à réunir les communautés informatique et automatique françaises qui
travaillaient sur des thèmes communs.

J’ai organisé cette école à Nantes en 1998, et en 2000 nous avons décidé de l’ouvrir aux
chercheurs non francophones. Les éditions 2000, 2002 (à Nantes), 2004 (à Bruxelles) et 2006 (à
Bordeaux) ont ainsi réuni des chercheurs et des conférenciers internationalement renommés de
la communauté informatique. L’école attire environ 120 participants tous les deux ans. Depuis
2004 je n’organise plus MOVEP à Nantes mais je fais partie du comité d’organisation et de
pilotage.

En 2000 pour la première édition internationale, nous avons édité les actes de l’école dans
un volume Lecture Notes in Computer Science Tutorials [L5].

Lors de la dernière édition de la conférence CONCUR’06 à Bonn, Allemagne, j’étais or-
ganisateur du workshop CORTOS (Control and Observation of Real-Time Open Systems)
qui a réuni une douzaine de personnes travaillant dans le domaine du contrôle temporisé (6
exposés invités ont été donnés lors de ce workshop, dont 2 par des participants au projet ACI
CORTOS).

Enfin, récemment avec François Laroussinie, j’ai été co-éditeur d’un numéro spécial [L1] de
la revue Technique et Science Informatiques sur le thème du contrôle de systèmes temporisés.

Depuis 2004, je participe au programme rencontres élèves-chercheurs organisé par le CNAM
(Conservatoire National des Arts et Métiers) de Nantes. Dans ce cadre je fais des interventions
en collèges ou lycées en présentant les activités d’un chercheur. Je participe aussi à la fête de
la science qui a lieu en octobre, en donnant des conférence sur le thème de la puissance des
ordinateurs.
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1.6 Soutiens financiers et valorisation - Projets et contrats

1.6.1 Projets Nationaux Récents

– depuis janvier 2007, je participe au projet Distributed Open Timed Systems (DOTS)
du programme ANR Sécurité Informatique. Le thème de ce projet est la vérification, le
contrôle de systèmes temporisés ouverts. Il est piloté par François laroussinie (LSV, ENS
Cachan) et les participants1 sont : IRISA Districom, Rennes (Claude jard) ; IRCCyN,
Nantes (Didier Lime) ; LaBRI, Bordeaux (Igor Waluckiewicz) ; LAMSADE, Paris Dau-
phine (Serge Haddad) et LSV, ENS Cachan (François Laroussinie). Ce projet se déroule
sur 4 ans et la dotation globale du projet est de 600 KEuros dont 100 KEuros pour
l’IRCCyN.

– de septembre 2003 à janvier 2007 j’ai été le coordinateur à Nantes de l’ACI CORTOS
(Control and Observation of Real-Time Open Systems). CORTOS est une ACI « Sécurité
Informatique » qui a impliqué quatre chercheurs de l’IRCCyN (dont moi-même) ainsi
que des chercheurs du LSV (ENS Cachan) et de VERIMAG (Grenoble). Son but etait
d’intégrer des aspects temps réel dans l’observation des systèmes ayant certains compor-
tements masqués, de prendre en compte un temps non discret, et d’exprimer la correction
du contrôle. La responsable du projet était Patricia Bouyer (LSV, ENS Cachan) et les
deux responsables au sein de l’IRCCyN et de VERIMAG étaient respectivement moi-
même et Stavros Tripakis. Le budget de cette ACI était de 300 KEuros dont 100 Keuros
pour l’IRCCyN comprenant le salaire d’un post-doc pour un an. Les résultats du projet
sont disponibles à l’adresse http://www.lsv.ens-cachan.fr/aci-cortos/.

– de septembre 2001 à septembre 2004 j’ai été co-coordinateur avec François Laroussi-
nie d’une ACI « Jeunes chercheurs » CHRONO dont le thème était le développement
d’outils et algorithmes pour la vérification de systèmes hybrides, en particulier des sys-
tèmes modélisés par des stopwatch automata qui permettent de décrire des problèmes de
scheduling. Le montant de ce projet pour l’IRCCyN était de 30 KEuros sur 3 ans.

1.6.2 Projet Européen

De 1997 à 2000, j’ai participé au projet Fireworks. Ce projet concernait l’intégration de
services, qui est un problème extrémement important en particulier dans le domaine des télé-
communications. Il a débuté en mai 97 et regroupait une dizaine d’équipes européennes (ré-
parties sur une dizaine de sites, U. of Birmingham, LaMI (Evry), FUNDP (Namur, Belgique),
U. of Aalborg, (Danemark), . . . ) et s’est terminé en novembre 2000. J’étais le responsable du
site nantais. Le but de FIREworks etait d’apporter des solutions au problème de l’intégration
de services en s’inspirant des méthodes formelles qui sont bien établies dans le domaine de la
vérification de systèmes embarqués.

Certains résultats de ce projet ont été obtenus dans le cadre d’une collaboration entre
M. Ryan (U. Birmingham), P.-Y. Schobbens (U. Namur) et moi-même et concerne la détection
d’interactions de services en utilisant la logique ATL. Ce travail a fait l’objet d’une présentation
au workshop annuel de FIREworks en mai 2000 à Glasgow (U.K.) et aussi d’une publication
dans un ouvrage de synthèse [D2].

Le budget de l’IRCCyN pour ce projet était d’environ 20 KEuros.

1Seuls les noms des reposables locaux sont mentionnés après le nom de l’équipe participante.

http://www.lsv.ens-cachan.fr/aci-cortos/
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1.6.3 Financement de séjours dans des laboratoires étrangers

J’ai effectué de nombreux séjours dans des laboratoires étrangers avec des financements
divers : invitation du laboratoire, financement de la Direction des Relations Internationales
(DRI) du CNRS ou sur mes propres projets. La liste de ces séjours (lieu, dates) est la suivante :

– Aalborg University, Danemark (Professor Kim Guldstrand Larsen)
– Octobre–Novembre 1999, 2 mois, financement BRICS26, Danemark ;
– Janvier 2001, 1 mois, financement DRI27 CNRS ;
– Août 2001, 1 mois, financement BRICS, Danemark ;
– Décembre 2002, 3 semaines, financement DRI CNRS ;
– Décembre 2003, 2 semaines, financement BRICS, Danemark ;
– Février 2005, 2 semaines, financement CISS28 & ACI-CORTOS ;
– Juin 2006, 2 semaines, financement CISS & ACI-CORTOS ;

– Université Libre de Bruxelles (ULB), Belgique (Professor Jean-François Raskin)
– Mai–Juin 2002, 2 mois, financement FNRS29 ;
– Novembre–Décembre 2007, 1 mois, financement FNRS ;

– Ecole Polytechnique de Montréal, Canada (Professor John Mullins)
– Juin 2005, 2 semaines, financement ACI CORTOS ;

– NICTA, Sydney, Australia (Professor Ron Van der Meyden)
– Novembre–Décembre 2005, 2 mois, financement DREI30 CNRS.

1.7 Séminaires

J’ai fait les exposés aux conférences récentes suivantes : ACSD’06, ATVA’06, FORMATS’05,
CONCUR’05, AVoCS’04, GDV’04.

En plus des exposés que j’ai faits lors des réunions de projets (FireWorks, ACI CHRNO,
ACI CORTOS, ANR DOTS) ou lors de conférences j’ai été invité récemment à donner les
séminaires suivants :

1. Sensor Minimization Problems for Finite Automata, Séminaire du Centre Fédéré en
vérification, november 2006, Brussels, Belgium.

2. Fault Diagnosis with Digital Clocks, CORTOS workshop, Bonn, August 2006.

3. Sensor Minimization Problems for Finite Automata, CISS Seminar, Aalborg, june 2006,
Denmark.

4. Sensor Minimization Problems for Finite Automata, Joint Workshop of the French pro-
jects CORTOS12 , Versydis, Persee, Cachan, March 2006.

5. Control of Timed Systems, NICTA, three 2-hour lectures on the theory of control of
timed systems, implementation and optimal control. November–December 2005, Sydney,
Australia.

6. Introduction to Control of Timed Systems, NICTA Workshop 7–9 November 2005, Syd-
ney, Australia.

7. Optimal Strategies for Priced Timed Games, VERIMAG seminar, October 20th, 2005,
Grenoble, France.

8. Introduction to Control of Timed Systems, Invited Talk, MSR’05, October 7th, 2005,
Autrans, France.
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9. Introduction to Control of Timed Systems, CRAC Seminar, june 2005, Ecole Polytech-
nique de Montréal, Canada

10. Efficient Algorithms for reachability control of timed systems, Seminar of Université Libre
de Bruxelles, Brussels, May 28th, 2005.

11. From Timed Petri Nets to Timed Automata, CISS Seminar, Aalborg, march 2005, Den-
mark.

12. Introduction to Control of Timed Systems, ENS Bretagne, Rennes, January 2005.

13. Optimal Strategies for Priced Timed Games, Journées du Centre Fédéré en vérification,
May 2004, Brussels, Belgium.

14. Optimal Strategies for Priced Timed Games, MVTSI Seminar, May 2004, LaBRI, Bor-
deaux, France.

15. Vérification Qualitative – Model Checking et logiques temporelles, Ecole Jeunes Cher-
cheurs Ecole Temps Réel, ETR’03, september 2003, Toulouse, France.

16. Comparison of Control Problems for Timed and Hybrid Systems, LIAFA seminar, Paris 7,
june 2002, Paris, France.

17. Comparison of Control Problems for Timed and Hybrid Systems, 68NQRT Seminar,
February 2003, IRISA, Rennes, France

18. New results for Reactive FIFFO Automata, Seminar of Université Libre de Bruxelles,
Brussels, December 2002.

19. Comparison of Control Problems for Timed and Hybrid Systems, LaBRI seminar, january
2002, Bordeaux, France.

20. Comparison of Control Problems for Timed and Hybrid Systems, BRICS Seminar, no-
vember 2001, Aalborg, Denmark

21. The Expressive Power of Stopwatches, LSV Seminar, January 2000, Paris, France.

1.8 Publications

La plupart de ces publications sont disponibles à l’url http:www.irccyn.fr/franck.

Revues avec comité de lecture

Revues internationales

[R1] Franck Cassez and Olivier H. Roux. Structural translation from time petri nets to
timed automata. Journal of Systems and Software, 29:1456–1468, 2006.

[R2] Franck Cassez, Claire Pagetti, and Olivier Roux. A timed extension for AltaRica.
Fundamenta Informaticæ, 62(3–4):291–332, August 2004.

[R3] Frédéric Herbreteau, Franck Cassez, and Olivier Roux. Application of Partial-Order
Methods to Reactive Systems with Event Memorization. Journal of Real-Time Systems,
20(3):287–316, May 2001. Copyright Kluwer Academics.

[R4] Olivier Roux, Vlad Rusu, and Franck Cassez. Hybrid Verification of Reactive Sys-
tems. Formal Aspects of Computing, 11(4):448–471, December 1999. Copyright
Springer-Verlag.

http:www.irccyn.fr/franck
http://www.kluweronline.com/
http://link.springer-ny.com/link/service/journals/00165/
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[R5] Franck Cassez. Formal Semantics for Reactive GRAFCET. European Journal of Au-
tomation, 31(3):581–603, 1997. Copyright Hermés.

[R6] Franck Cassez and Olivier Roux. Compilation of the Electre Reactive Language into
Finite Transition Systems. Theoretical Computer Science, 146(1–2):109–143, July 1995.
Copyright Elsevier.

Revues nationales

[R7] Karine Altisen, Patricia Bouyer, Thierry Cachat, Franck Cassez, and Guillaume Gar-
dey. Introduction au contrôle des systèmes temps-réel. Journal Européen des Systèmes
Automatisés, 39(1-2-3):367–380, October 2005. This paper is the same as [C22].

[R8] Olivier Roux, Denis Creusot, franck Cassez, and Jean-Pierre Elloy. Le langage réactif
asynchrone ELECTRE. Technique et Science Informatique (TSI), 11(5):35–66, 1992.

Conférences avec comité de lecture

Conférences internationales

Pour les articles de cette section, les pourcentages d’articles acceptés dans les conférences
correspondantes sont: [C2]: 40%; [C3]: 22%; [C4]: 51%; [C5]: 25%; [C6]: 44%; [C7]: 23%; [C8]:
35%; [C9] et [C10]: 38%; [C12]: 67%; [C13]: 24% ; [C16]: 45%; [C17]: 42%; [C18]: 50% ; [C19]:
38% ; [C20]: 36% ; [C21]: 36%.

[C1] Franck Cassez, John Mullins, and Olivier H. Roux. Synthesis of non-interferent distribu-
ted systems. In Igor Kotenko, editor, Fourth International Conference on Mathematical
Methods, Models and Architectures for Computer Networks Security (MMS-ACNS’07),
Lecture Notes in Computer Science, St. Petersburg, Russia, September 2007.

[C2] Franck Cassez, Stavros Tripakis, and Karine Altisen. Sensor minimization problems
with static or dynamic observers for fault diagnosis. In 7th International Conference
on Application of Concurrency to System Design (ACSD’07), Bratislava, Slovakia, July
2007. To appear.

[C3] Franck Cassez, Stavros Tripakis, and Karine Altisen. Synthesis of optimal dynamic
observers for fault diagnosis of discrete-event systems. In Jifeng Hi and Jeff Sanders,
editors, 1st IEEE & IFIP International Symposium on Theoretical Aspects of Software
Engineering (TASE’07), Shanghai, China, June 2007. IEEE Computer Society. To
appear.

[C4] Karine Altisen, Franck Cassez, and Stavros Tripakis. Monitoring and fault-diagnosis
with digital clocks. In Sixth International Conference on Application of Concurrency to
System Design (ACSD’06), Turku, Finland, June 2006. IEEE Computer Society Press.

[C5] Franck Cassez, Thomas Chatain, and Claude Jard. Symbolic Unfoldings for Networks
of Timed Automata. In 4th International Symposium on Automated Technology for Ve-
rification and Analysis (ATVA’06), volume 4218 of Lecture Notes in Computer Science,
Beijing, ROC, oct 2006. Springer-Verlag.

[C6] Béatrice Bérard, Franck Cassez, Serge Haddad, Olivier H. Roux, and Didier Lime.
Comparison of the Expressiveness of Timed Automata and Time Petri Nets. In Paul
Pettersson and Wang Yi, editors, Proceedings of the third International Conference
on Formal Modeling and Analysis of Timed Systems (FORMATS’05), volume 3829 of
Lecture Notes in Computer Science, pages 211–225, Uppsala, Sweden, September 2005.
Springer.

http://jesa.e-revues.com/
http://www.elsevier.nl/locate/tcs
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[C7] Béatrice Bérard, Franck Cassez, Serge Haddad, Olivier H. Roux, and Didier Lime.
When are Timed Automata weakly timed bisimilar to Time Petri Nets ? In Procee-
dings of the 25th Conference on Foundations of Software Technology and Theoretical
Computer Science, volume 3821 of Lecture Notes in Computer Science, pages 276–284,
Hyberadad, India, December 2005. Springer-Verlag.

[C8] Béatrice Bérard, Franck Cassez, Serge Haddad, Olivier H. Roux, and Didier Lime.
Comparison of Different Semantics for Time Petri Nets. In Mao Xiaoyu, Janette Car-
doso, and Robert Valette, editors, Proceedings of the Third International Symposium
on Automated Technology for Verification and Analysis (ATVA’2005), volume 3707
of Lecture Notes in Computer Science, pages 293–307, Taipei, Taiwan, October 2005.
Springer-Verlag.

[C9] Patricia Bouyer, Franck Cassez, and François Laroussinie. Modal logics for timed
control. In Martín Abadi and Luca de Alfaro, editors, Proceedings of the 16th Inter-
national Conference on Concurrency Theory (CONCUR’05), volume 3653 of Lecture
Notes in Computer Science, pages 81–94, San Francisco, CA, USA, August 2005. Sprin-
ger. Copyright Springer-Verlag. Extended version.

[C10] Franck Cassez, Alexandre David, Emmanuel Fleury, Kim G. Larsen, and Didier Lime.
Efficient on-the-fly algorithms for the analysis of timed games. In Martín Abadi and
Luca de Alfaro, editors, Proceedings of the 16th International Conference on Concur-
rency Theory (CONCUR’05), volume 3653 of Lecture Notes in Computer Science, pages
66–80, San Francisco, CA, USA, August 2005. Springer. Copyright Springer-Verlag.
Extended version.

[C11] Patricia Bouyer, Franck Cassez, Emmanuel Fleury, and Kim G. Larsen. Synthesis
of Optimal Strategies Using HyTech. In Luca de Alfaro, editor, Proceedings of the
Workshop on Games in Design and Verification (GDV’04), volume 119 of Electronic
Notes in Theoretical Computer Science, pages 11–31, Boston, Massachussetts, USA,
February 2005. Elsevier Science Publishers.

[C12] Franck Cassez and Olivier H. Roux. Structural Translation of Time Petri Nets into
Timed Automata. In Michael Huth, editor, Proceedings of the Workshop on Auto-
mated Verification of Critical Systems (AVoCS’04), volume 128 of Electronic Notes in
Theoretical Computer Science, pages 145–160. Elsevier Science Publishers, June 2005.
Updated English version of [C23].

[C13] Patricia Bouyer, Franck Cassez, Emmanuel Fleury, and Kim G. Larsen. Optimal Stra-
tegies in Priced Timed Game Automata. In Kamal Lodaya and Meena Mahajan,
editors, Proceedings of the 24th Conference on Fundations of Software Technology and
Theoretical Computer Science (FSTTCS’04), volume 3328 of Lecture Notes in Com-
puter Science, pages 148–160, Chennai, India, December 2004. Springer. Copyright
Springer-Verlag. Extended version. See [RR5] for a full version.

[C14] Gilles Bernot, Franck Cassez, Jean-Paul Comet, Franck Delaplace, Céline Müller, Oli-
vier Roux, and Olivier Roux. Semantics of Biological Regulatory Networks. In Vincent
Danos and Cosimo Laneve, editors, Workshop on Concurrent Models in Molecular Bio-
logy (BioConcur 2003), Electronic Notes in Computer Science, Marseille (France), Sep-
tember 2003. Elsevier. Forthcoming.

[C15] Claire Pagetti, Franck Cassez, and Olivier Roux. Hierarchical Modeling and Verification
of Timed Systems in Timed AltaRica. In UNU/IIST Macau Zhiming Liu, editor,

http://www.springer.de
http://www.springer.de
http://www.springer.de
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Workshop on Formal Aspects of Component Software (FACS’03), pages 63–80, Pisa,
Italy, September 2003. UNU/IIST, Macau. Pisa, Italy, September 8–9, 2003.

[C16] Franck Cassez, Thomas A. Henzinger, and Jean-François Raskin. A Comparison of
Control Problems for Timed and Hybrid Systems. In Claire J. Tomlin and Mark
R. Greenstreet, editors, Hybrid Systems Computation and Control (HSCC’02), number
2289 in Lecture Notes in Computer Science, pages 134–148, Stanford, CA. USA, March
2002. Springer-Verlag. Copyright Springer-Verlag.

[C17] Frédéric Herbreteau, Franck Cassez, Alain Finkel, Olivier Roux, and Grégoire Sutre.
Verification of Embedded Reactive FIFFO Systems. In Sergio Rajsbaum, editor, Latin
American Symposium on Theoretical Informatics (LATIN’02), volume 2286 of Lecture
Notes in Computer Science, pages 400–414, Cancùn, Mexico, March 2002. Springer-
Verlag. Copyright Springer-Verlag.

[C18] Armelle Prigent, Franck Cassez, Philippe Dhaussy, and Olivier Roux. Extending the
Translation from SDL to Promela. In 9th International SPIN Workshop on Model Che-
cking of Software (SPIN’02), volume 2318 of Lecture Notes in Computer Science, pages
400–414, Grenoble, France, March 2002. Springer-Verlag. Copyright Springer-Verlag.

[C19] Franck Cassez and François Laroussinie. Model-Checking of Hybrid Automata by
Quotienting and Constraints Solving. In E. Allen Emerson and A. Prasad Sistla, editors,
Computer Aided Verification, CAV’2000, volume 1855 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 373–388, Chicago, Illinois, USA, June 2000. Springer-Verlag. Copyright
Springer-Verlag.

[C20] Franck Cassez and Kim Guldstrand Larsen. The Impressive Power of Stopwatches.
In Catuscia Palamidesi, editor, 11th International Conference on Concurrency Theory,
(CONCUR’2000), number 1877 in Lecture Notes in Computer Science, pages 138–152,
University Park, P.A., USA, July 2000. Springer-Verlag. Copyright Springer-Verlag.

[C21] Grégoire Sutre, Alain Finkel, Olivier Roux, and Franck Cassez. Effective recognizability
and model-checking of reactive FIFFO automata. In 7th International Conference on
Algebraic Methodology and Software Technology (AMAST’98), volume 1548 of Lecture
Notes in Computer Science, pages 106–123, Amazonia, Brésil, January 1999. Springer-
Verlag. Copyright Springer-Verlag.

Conférences nationales

[C22] Karine Altisen, Patricia Bouyer, Thierry Cachat, Franck Cassez, and Guillaume Gar-
dey. Introduction au contrôle des systèmes temps-réel. In Actes du 5ème Colloque
sur la Modélisation des Systèmes Réactifs (MSR’05), pages 367–380, Autrans, France,
October 2005. Hermès. Invited Paper. Also appeared as [R7].

[C23] Franck Cassez and Olivier Henri Roux. Traduction structurelle des Réseaux de Petri
Temporels en Automates Temporisés. In 4ème Colloque Francophone sur la Modélisa-
tion des Systèmes Réactifs, (MSR’03), Metz, France, October 2003.

[C24] Franck Cassez, Frédéric Herbreteau, and Olivier Roux. Reactive Systems with Unboun-
ded Event Memorization. In Alex Corenthin and Bernard Philippe, editors, Conférence
Africaine de Recherche en Informatique, CARI’2000, pages 291–298, Antananarivo,
Madagascar, October 2000. INRIA. Conférence francophone.

[C25] Franck Cassez. Sémantique pour le GRAFCET réactif. In Actes du 1er Colloque sur
la Modélisation des Systèmes Réactifs (MSR’96), Brest, France, 1996.

http://www.springer.de
http://www.springer.de
http://www.springer.de
http://www.springer.de
http://www.springer.de
http://www.springer.de
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Actes de MOVEP, Numéro Spécial TSI

J’ai été co-éditeurs des ouvrages suivants:

[L1] Franck Cassez and François Laroussinie, editors. Contrôle des applications temps-réel:
modèles temporisés et hybrides, volume 25 of Technique et Science Informatique. Her-
mès, Lavoisier, 2006. Special Issue.

[L2] Franck Cassez, Therry Jéron, François Laroussinie, Jean-François Raskin, and Mark
Ryan, editors. Proceedings of the Summer School MOVEP’2006. LaBRI, Bordeaux,
France, Bordeaux, France, December 2006. 400 pages, in English.

[L3] Franck Cassez, Therry Jéron, François Laroussinie, Jean-François Raskin, and Mark
Ryan, editors. Proceedings of the Winter School MOVEP’2004. Université Libre de
Bruxelles, Belgique, Bruxelles, Belgium, December 2004. 400 pages, in English.

[L4] Franck Cassez, Claude Jard, François Laroussinie, and Mark Ryan, editors. Proceedings
of the Summer School MOVEP’2002. Ecole Centrale de Nantes, Nantes, June 2002.
450 pages, in English.

[L5] Franck Cassez, Claude Jard, Brigitte Rozoy, and Mark Ryan, editors. Proceedings
of the summer school MOVEP’2k – Modelling and Verification of Parallel Processes,
volume 2067 of Lecture Notes in Computer Science Tutorials. Springer-Verlag, June
2001. Copyright Springer Verlag.

[L6] Franck Cassez, Claude Jard, Brigitte Rozoy, and Mark Ryan, editors. Proceedings of
the Summer School MOVEP’2000. Ecole Centrale de Nantes, Nantes, June 2000. 300
pages, in English.

[L7] Franck Cassez, Claude Jard, Olivier Roux, and Brigitte Rozoy, editors. Actes de l’école
d’été MOVEP’98. Ecole Centrale de Nantes, Nantes, June 1998. 280 pages, in french.

Rapports de recherche récents

[RR1] Franck Cassez, Stavros Tripakis, and Karine Altisen. Sensor Minimization Problems
with Static or Dynamic Observers for Fault Diagnosis. Technical Report RI-2007-1,
IRCCyN/CNRS, Nantes, January 2007.

[RR2] Franck Cassez, Thomas Chatain, and Claude Jard. Symbolic Unfoldings for Networks
of Timed Automata. Technical Report RI-2006-4, IRCCyN/CNRS, Nantes, May 2006.

[RR3] Patricia Bouyer, Franck Cassez, and François Laroussinie. Modal Logics for Timed
Control. Technical Report RI-2005-2, IRCCyN/CNRS, Nantes, March 2005.

[RR4] Béatrice Bérard, Franck Cassez, Serge Haddad, Didier Lime, and Roux Olivier Henri.
Comparison of the Expressiveness of Timed Automata and Time Petri Nets. Technical
Report RI-2005-3, IRCCyN/CNRS, Nantes, April 2005.

[RR5] Patricia Bouyer, Franck Cassez, Emmanuel Fleury, and Kim Guldstrand Larsen. Op-
timal Strategies in Priced Timed Game Automata. BRICS Reports Series RS-04-0,
BRICS, Denmark, Aalborg, Denmark, February 2004. ISSN 0909-0878.

http://www.springer.de/
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Divers

[D1] Ahmed Bouabdallah, Franck Cassez, Joël Champeau, Philippe Dhaussy, François Lo-
rillard, and Olivier Roux. Vérification d’un logiciel temps-réel distribué: étude compa-
rative des environnements B, SDT et SPIN. 7ième journées thématiques Informatique
et électronique embarquées, Brest, October 1998.

[D2] Franck Cassez, Mark D. Ryan, and Pierre-Yves Schobbens. Proving Feature non-
interaction with Alternating Time Temporal logic. In Stephen Gilmore and Mark
D. Ryan, editors, 3rd FIREworks Workshop – Language Constructs for Describing Fea-
tures, pages 85–104, Glasgow, UK, May 2000. Springer Verlag, London. Copyright
Springer Verlag.

http://www.springer.co.uk/
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1.9 Listes des acronymes

1 – UBO : Université de Bretagne Occidentale, Brest, France.
2 – CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique, http://www.cnrs.fr
3 – IRCCyN : Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes

http://www.irccyn.ec-nantes.fr

4 – ENSAI : Ecole Nationale de la Statistique et de l’Analyse de l’Information.
5 – ECN : Ecole Centrale de Nantes, France.
6 – SPIN : Model-checker pour les automates communicants, http://spinroot.com/
7 – UPPAAL : Model-checker pour les automates temporisés, http://www.uppaal.com
8 – LAN : Laboratoire d’automatique de Nantes, maitenant IRCCyN3 .
9 – FIREworks : Feature Integration in Requirements Engineering

http://www.cs.bham.ac.uk/~mdr/fireworks/

10 – DOTS : Distributed Open Timed Systems. Projet financé par l’ANR « Sécurité Informatique », début
janvier 2007, durée : 4 ans ;
11 – ACI : Action Concertée Incitative
12 – CORTOS : ACI « Sécurité Informatique », Control and Observation of Real-Time Open Systems

http://www.lsv.ens-cachan.fr/aci-cortos/

13 – CHRONO : ACI « Jeunes Chercheurs », Tools and Algorithms for the Verification of Hybrid Systems
http://www.irccyn.fr/franck/aci-chrono/

14 – MOVES : MOdélisation et VErification des Systèmes embarqués
15 – MOVEP : Modelling and Verification of Parallel Processes. Summer School.
16 – NICTA : National Information and Communications Technology Australia.

http://nicta.com.au

17 – CRAC : Laboratoire de Conception et de Réalisation des Applications Complexes, Ecole Polytechnique
de Montréal, Canada.
18 – CAV : Conference on Computer Aided verification.
19 – TACAS : Part of ETAPS, conference on Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of
Systems.
20 – FOSSACS : Foundations of Software Science and Computation Structures.
21 – CONCUR : Conference on Concurrency Theory.
22 – BioCONCUR : Workshop on Concurrent Models in Molecular Biology.
23 – LICS : Conference on Logics in Computer Science.
24 – HSCC : Hybrid Systems : Computation and Control.
25 – FSTTCS : Foundations of Software Technology and Theoretical Computer Science.
26 – BRICS : Basic Research In Computer Science, Danemark.
27 – DRI : Direction Relations Internationales du CNRS.
28 – CISS : Center for Indlejrede Software Systemer (Center for Embedded Software Systems).

http://www.ciss.dk

29 – FNRS : Fonds National de la Recherche Scientifique ; Belgium.
30 – DREI : Direction Relations Européennes et Internationales du CNRS, anciennement DRI.

http://www.cnrs.fr
http://www.irccyn.ec-nantes.fr
http://spinroot.com/
http://www.uppaal.com
http://www.cs.bham.ac.uk/~mdr/fireworks/
http://www.lsv.ens-cachan.fr/aci-cortos/
http://www.irccyn.fr/franck/aci-chrono/
http://nicta.com.au
http://www.ciss.dk
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Chapitre 2

Présentation synthétique de mes

travaux de recherche

Ce chapitre présente des travaux de recherche auxquels j’ai participé sur le thème du
contrôle temporisé. Ces dernières années j’ai aussi travaillé sur l’expressivité des réseaux de
Petri temporels comparée à celle des automates temporisés, en particulier avec Olivier H. Roux.
Une synthèse de ces travaux se trouve dans le document d’habilitation à diriger les recherches
d’Olivier H. Roux [81] et je n’ai donc pas fait de nouvelle synthèse sur ce sujet.

Les sections (2.1–2.3) constituent une introduction au contrôle des systèmes temporisés.
Elle sont inspirées en grande partie de l’article [9]. Cet article a été écrit pour une contri-
bution à une session invitée à la conférence MSR’05, où nous avons présenté les travaux de
l’ACI CORTOS. J’ai été l’un des rédacteurs principaux de cet article et j’ai présenté l’exposé
correspondant à la conférence. On peut aussi trouver une synthèse plus récente sur le contrôle
temporisé dans [8].

La section 2.4 est consacré à certaines de mes contributions sur des sujets un peu plus
avancés dans le domaine du contrôle temporisé.

Dans ce chapitre j’utilise souvent les termes anglais1 et leur abbréviation. Ils sont introduits
dans le texte sous la forme terme en français (terme en anglais, abbréviation).

2.1 Introduction

Une approche classique de vérification, le model-checking [7], consiste à construire un mo-
dèle complet S du comportement du système étudié (par exemple un automate fini), à for-
maliser la propriété de correction attendue par une formule ψ de logique (temporelle), puis
à utiliser un algorithme (de model-checking) pour vérifier que S satisfait (ou non) ψ (ce qui
est noté S |= ψ). Ces techniques sont maintenant bien connues et commencent à être réelle-
ment utilisées dans le domaine industriel. Cependant, pour certains types d’applications, il est
nécessaire de prendre en compte des caractéristiques temporelles autres que le temps logique
capturé par un modèle du type automate fini. Par exemple, pour des problèmes d’ordonnance-
ment, les durées des tâches doivent être prises en compte explicitement. Il est parfois possible
de se ramener à un modèle (en temps) discret mais cela peut s’avérer un facteur limitant :
par exemple, si un système a des constantes de temps variant de 1 à 10000, considérer une

1J’espère ne pas contrevenir à la loi Toubon.
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horloge discrète de granularité 1 engendre un nombre d’états prohibitif pour les algorithmes de
model-checking ; d’autre part, l’utilisation du temps discret suppose que l’on connaît exacte-
ment les durées des diverses opérations à réaliser. Pour prendre en compte une incertitude sur
ces durées (durée des tâches, des communications), on utilise donc des modèles plus fins que les
automates finis, par exemple les automates temporisés [1] (Timed Automata, TA) où l’on peut
utiliser des horloges pour spécifier le comportement temporel du système. Les algorithmes de
model-checking utilisés sur les structures discrètes (automates finis, logique temporelle) ont
été étendus aux modèles temporisés et ont conduit au développement d’outils de vérification
dédiés tels que UPPAAL [86], KRONOS [85], CMC [88, 83] ou encore HyTech [84].

Le problème de la synthèse de contrôleur. Dans le cas du model-checking, on dit que
les systèmes considérés sont fermés : on travaille sur un modèle complet du système incluant
l’environnement à contrôler, les éventuels actionneurs et le contrôleur ; ce système évolue sans
influence extérieure. Dans le cadre de la synthèse de contrôleurs, on part d’un système ouvert,
le but étant de le fermer : si S est un modèle du système ouvert à contrôler, on lui ajoute un
contrôleur C, la composition parallèle (S ‖ C) représentant le modèle complet ou fermé du
système, ou encore « S contrôlé par C ».

Si la propriété de correction à satisfaire est φ, les techniques de model-checking permettent
de répondre à la question « est-ce que S contrôlé par C satisfait φ ? ». Le problème de model-
checking s’écrit alors formellement :

Étant donnés S, C et φ, est-ce que (S ‖ C) |= φ ? (MC)

Cette approche nécessite donc d’abord de construire (éventuellement à la main) un contrôleur
C, de manière à définir complètement le système, et ensuite à vérifier le système contrôlé
S ‖ C. Ceci peut s’avérer difficile dans le cas de systèmes complexes ou/et avec des propriétés
difficiles à mettre en œuvre (comme par exemple des propriétés dépendant du temps). De plus,
si la propriété attendue n’est pas vérifiée, on doit modifier le contrôleur et vérifier de nouveau le
système de façon itérative jusqu’à obtenir un contrôleur correct2. Idéalement, on souhaiterait
ne décrire que le système à contrôler et calculer (ou synthétiser) un contrôleur (s’il en existe
un), de manière à ce que la spécification φ soit satisfaite. C’est la problématique du contrôle,
plus générale que celle du model-checking. Le problème du contrôle (Control Problem, CP)
pour les systèmes ouverts est formellement le suivant :

Étant donnés S et φ, existe-t-il C tel que (S ‖ C) |= φ ? (CP)

Pour répondre au problème (CP) il est souvent nécessaire de restreindre la classe de modèles
dans laquelle on va chercher un contrôleur. Par exemple on peut chercher des contrôleurs
qui sont des automates finis (donc à mémoire bornée), ou bien des automates temporisés. Le
problème naturel qui se pose après (CP) est celui de la synthèse de contrôleur (Controller
Synthesis Problem, CSP) :

Si la réponse à (CP) est « oui », peut-on construire un tel contrôleur C ? (CSP)

Ces problèmes ont été formalisés et étudiés pour les systèmes finis dans les travaux pionniers
de Ramadge et Wonhan [12, 13]. On peut retrouver ces résultats en abordant le problème à
l’aide de la théorie des jeux.

2Ce qui peut être très long si un tel contrôleur n’existe pas . . .
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Du contrôle aux jeux. Un problème de contrôle peut être formulé simplement dans le cadre
de la théorie des jeux discrets [14, 18, 15, 17] ou temporisés [20, 24, 22, 28]. On peut modé-
liser un système ouvert par un automate temporisé de jeu (Timed Game Automaton, TGA)
comme celui de la Figure 2.1. Un TGA est un TA avec les actions partitionnées en deux sous-
ensembles disjoints : les actions contrôlables et incontrôlables. Par exemple le système ouvert

x := 0 l0

[x ≤ 4]

l1

[x ≤ 5]

l2

[x ≤ 5]

Bad
x ≤ 4 ; c1

c2
c3 ; x := 0

x < 2 ;u

x > 3 ;u

Fig. 2.1 – Un exemple de jeu temporisé – le système ouvert S.

de la Figure 2.1 comporte des transitions contrôlables (traits pleins) et incontrôlables (traits
pointillés). Le type d’une transition est déterminé par son étiquette : on classe les actions de
transitions {c1, c2, c3, u} en deux groupes, Σc = {c1, c2, c3} pour les actions contrôlables, et
Σu = {u} pour les actions incontrôlables. Ainsi une transition est contrôlable (resp. incontrô-
lable) si son étiquette est dans Σc (resp. Σu). Les protagonistes du jeu sont le contrôleur (qui
détermine quand une action de Σc est faite) et l’environnement (qui peut faire des actions de
Σu). Dans l’exemple précédent, l’objectif (pour le contrôleur) est d’éviter que le système aille
dans l’état Bad, et ce, quelles que soient les actions (de Σu) de l’environnement. On parle dans
ce cas d’un objectif de sûreté (safety).
Automates temporisés. Un automate temporisé possède des horloges prenant leur valeur
dans R≥0 comme x dans l’exemple de la Figure 2.1. Les trajectoires définies par un tel automate
commencent dans l’état initial (ℓ0, x = 0). Le temps peut ensuite s’écouler d’une durée δ

(∈ R≥0) et le système atteint l’état (ℓ0, x = δ) (les horloges vont à la même vitesse que le
temps physique). La localité ℓ0 est contrainte par un invariant [x ≤ 4] qui impose que le temps
qui s’écoule dans ℓ0 à partir de x = 0 soit inférieur à 4 unités de temps. Enfin, le tir des
transitions est lui aussi contraint : c1 ne peut être tirée que si x ≤ 4. La spécification de la
Figure 2.1 impose donc qu’on fasse c1 avant 4 unités de temps. La sémantique d’un automate
temporisé est un système de transitions temporisé (Timed Transition System, TTS), qui est
constitué de deux types d’évolution : passage du temps et action discrète. Une exécution
est une séquence de telles évolutions avec une alternance entre le passage du temps et les
actions discrètes. Des exécutions possibles pour l’automate temporisé de la Figure 2.1 sont
par exemple3 ρ1 et ρ2 :

ρ1 : (ℓ0, 0) 1.55−−−→ (ℓ0, 1.55) c1−−→ (ℓ1, 1.55) 1.67−−−→ (ℓ1, 3.22) u−→ (Bad, 3.22)
ρ2 : (ℓ0, 0) 1.1−−→ (ℓ0, 1.1) c1−−→ (ℓ1, 1.1) 2.1−−→ (ℓ1, 3.2) c2−−→ (ℓ2, 3.2)

0.1−−→ (ℓ2, 3.3) c3−−→ (ℓ0, 0) · · ·
Dans un système de transitions temporisé il y a tout à la fois une infinité de transitions
temporisées (d’étiquette δ ∈ R≥0) et une infinité d’états. Cependant, il existe une abstraction

3On note (ℓ, v) un état du système au lieu de (ℓ, x = v).
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finie de ces systèmes (automate des régions de Alur & Dill [1]) qui permet de prouver des
propriétés de correction. Les états symboliques d’une telle abstraction sont des zones définies
par une localité et des contraintes sur les horloges. Dans l’exemple de la Figure 2.1, on obtient
des états symboliques du type (ℓ0, 1 ≤ x < 3). Bien entendu dans le cas où il y plus d’une
horloge les zones sont plus compliquées [1, 4].

Pour l’exemple de la Figure 2.1, si le contrôleur veut éviter l’état Bad, il doit imposer
des restrictions sur les dates de tir des transitions contrôlables : par exemple, il ne doit pas
autoriser l’action c1 à partir de ℓ0 si x > 3 ; il ne doit pas non plus attendre trop longtemps
dans ℓ1 s’il arrive dans cette localité avec x ≤ 3, car dès que x > 3 l’environnement peut tirer
une transition incontrôlable amenant le système dans Bad.

2.2 Sémantique des jeux temporisés

Lors du déroulement du jeu, il est nécessaire de définir la marche à suivre, et aussi les
coups possibles pour chaque joueur. Dans le cas des jeux discrets, les coups possibles sont des
actions discrètes. Chacun des joueurs possède un ensemble d’actions qu’il peut jouer, et qui
peuvent varier suivant l’état dans lequel se trouve le système. Dans l’exemple de la Figure 2.1,
c1 n’est tirable que dans l’état (ℓ0, x ≤ 4), u dans (ℓ1, x > 3), (ℓ2, x < 2). Dans le cas des jeux
temporisés [20, 24], les joueurs disposent d’une action supplémentaire qui est l’« attente » :
un joueur peut décider d’attendre avant de faire une action discrète si celle-ci ne doit pas être
jouée trop tôt. Dans les deux cas (attente ou action discrète), la légalité et le résultat d’une
action sont déterminés par les règles du jeu.

2.2.1 Règles du jeu

Dans la théorie des jeux discrets [18] (automates finis, à pile, etc.), les règles du jeu dé-
finissent l’espace d’états du système : par exemple un jeu à tour à deux joueurs impose que
les coups des joueurs alternent ; le prochain état du système est déterminé par un joueur à
la fois, celui dont c’est le tour de jouer. Un jeu discret à deux joueurs est dit concurrent s’il
impose que les deux joueurs choisissent simultanément et indépendamment leurs actions : le
prochain état du système est alors la résultante de ces choix simultanés. Dans le cas des jeux
temporisés, la notion de jeu à tour n’a pas beaucoup de sens4 : l’intérêt du temps (quantitatif)
dans le modèle est de décrire des joueurs dont les comportements dépendent du temps, et
leurs actions sont donc fonctions des délais écoulés. On distingue deux sémantiques classiques
pour les jeux temporisés :

– les jeux à observation continue [20, 24]. Dans cette sémantique chaque joueur (et donc
le contrôleur) observe continûment l’état du système pour déterminer son action, soit
attendre, soit faire une action discrète ; dans l’exemple de la Figure 2.1, dans la localité
ℓ1, le contrôleur peut attendre tant qu’il veut (mais au plus tard jusqu’à x = 5) ou
tirer la transition c2 : son choix se fait en fonction de l’état courant du système dont
il a une connaissance exacte à tout moment. Il faut comprendre que si par exemple,
le système est encore dans ℓ1 à la date x = 4, il se peut que l’environnement tire u
conduisant le système à Bad. Si à cette même date le contrôleur choisit aussi de tirer
c2 le système va de façon non-déterministe dans ℓ2 ou dans Bad. Par conséquent, si le
contrôleur veut à tout pris empêcher le système d’atteindre Bad, le contrôleur doit tirer

4Sauf dans le cas du contrôle d’un environnement continu par un contrôleur digital comme dans [25].
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c2 avant la date x = 3 (incluse). En ce sens, le contrôleur peut anticiper les actions
de l’environnement : l’environnement ne peut pas le surprendre car s’il peut faire une
action incontrôlable (mauvaise) dans δ unités de temps, le contrôleur peut observer tous
les états intermédiaires et décider de faire une action discrète avant δ.

– les jeux avec surprise [28]. Dans cette sémantique, le jeu est symétrique : chaque joueur
doit proposer indépendamment un coup qui est un couple (durée, action), où l’action
peut être une action de contrôle ou l’action « ne rien faire ». Le couple (δ, a) correspond
au coup « je fais l’action a dans δ unités de temps » ; une fois les propositions faites,
e.g. (δ1, a1) pour le contrôleur et (δ2, a2) pour l’environnement, c’est celle de durée la
plus courte qui est sélectionnée. Si δ1 < δ2 le prochain état du jeu est déterminé par le
résultat de a1, et si δ1 = δ2 il y a deux prochains états possibles : celui obtenu après
a1 et celui obtenu après a2. Contrairement à la sémantique de l’observation continue, le
contrôleur ne peut plus intervenir une fois qu’il a choisi de laisser passer δ1 unités de
temps (u.t.) et il peut se faire surprendre par l’environnement qui fait une action avant
que δ1 u.t. se soient écoulées.

2.2.2 Stratégies

Dans le cadre de la théorie des jeux, le problème de contrôle (CP) devient : « Existe-t-il
une stratégie pour que le contrôleur gagne le jeu ? » (la condition de gain est discutée dans la
partie 2.2.3). On confond contrôleur et stratégie car ils représentent la même chose. La notion
de stratégie est celle communément utilisée dans les jeux (comme les échecs par exemple).
Une stratégie indique le coup à jouer, en fonction de l’historique des coups joués par les
joueurs et des états rencontrés depuis le début du jeu. Dans le cas des jeux temporisés sous
la sémantique à observation continue, une stratégie est une fonction partielle5 de l’historique
des coups (incluant les temps écoulés) dans l’ensemble {λ} ∪ Σc où λ est l’action spéciale
« ne rien faire ». Dans le cas de la Figure 2.1, on peut définir partiellement la stratégie
f par exemple par : f(ρ.ℓ0, x < 2) = λ, f(ρ.ℓ0, x = 2) = c1, où la notation ρ.ℓi signifie
« pour tous les historiques se terminant en ℓi ». Cette stratégie indique d’attendre à partir de
tout historique se terminant dans l’état (ℓ0, x < 2), et de faire l’action c1 quand l’historique
se termine par (ℓ0, x = 2). Dans le système contrôlé par f , il est impossible d’obtenir des
trajectoires se terminant en (ℓ0, x > 2) car pour cela, il faudrait que la stratégie autorise
l’action λ d’attente pour un historique se terminant en (ℓ0, x = 2). Une stratégie restreint
l’espace d’états atteigables du système de départ. Une stratégie f qui ne dépend pas de toute
l’histoire mais seulement du dernier état du système est appelée stratégie positionnelle ou
encore sans mémoire. Bien entendu, une stratégie doit prescrire un coup valide. Ainsi la
fonction f ′(ρ.ℓ0, x > 4) = c1 n’est pas une stratégie car elle prescrit un coup qui n’est pas
dans le jeu donné par l’exemple de la Figure 2.1. Dans le cas des jeux avec surprise, une
stratégie est une fonction de l’historique dans l’ensemble des couples de R≥0 × ({λ} ∪ Σc).
Si dans un jeu avec surprise, on impose que les coups soient de la forme (0, c) avec c ∈ Σc

ou (δ, λ) avec δ ∈ R≥0, on obtient des stratégies « sans surprise » où l’état du système est
observable après tout délai écoulé et avant toute action discrète.

5Il se peut en effet qu’un historique se termine par un état où aucun coup du contrôleur n’est possible ;
dans ce cas c’est l’environnement seul qui peut jouer et on ne peut pas définir de stratégie pour le contrôleur.
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2.2.3 Objectifs de contrôle

Dans la section 2.1, le problème de contrôle (CP) a comme paramètre la propriété souhaitée
φ. Les propriétés les plus simples sont les propriétés (définies sur les états) de sûreté (safety)
et d’atteignabilité (reachability). Dans le premier cas, φ désigne un ensemble d’états sûrs
du système, et le problème de contrôle consiste alors à trouver une stratégie de manière à
maintenir le jeu dans les états de φ : on parle alors de safety control problem (SCP). Dans
le second cas, φ correspond à un ensemble d’états dans lequel on veut amener le système : le
problème de contrôle consiste à trouver une stratégie de manière à forcer le jeu à aller dans
un état de φ et on parle de reachability control problem (RCP). De façon plus générale, on
peut définir des objectifs de contrôle qui sont des formules de logiques temporelles comme
LTL [16] ou TCTL [22]. On peut ainsi spécifier des objectifs comme « amener infiniment
souvent le jeu dans φ1 sans jamais passer par φ2 ». Plus généralement on peut définir des
objectifs ω-réguliers [18].

2.2.4 Propriétés des stratégies

On définit maintenant de manière plus formelle ([20, 24]) les problèmes de contrôle donnés
sous la forme de jeux temporisés ayant une sémantique à observation continue et pour des
objectifs de sûreté. Soit G un TGA (e.g. l’automate temporisé S de la Figure 2.1), et tel
que l’ensemble des états atteignables dans G (sans aucun contrôle) est Reach(G). Soit φ
l’ensemble des états sûrs. On considère le SCP pour G et φ. Une stratégie, pour être gagnante,
va devoir restreindre l’ensemble des états atteignables du système pour que seuls des états sûrs
soit atteignables. Remarquons tout d’abord qu’une stratégie, même si elle est déterministe,
n’engendre pas une unique exécution. En effet, une stratégie ne donne que des restrictions
sur les actions contrôlables (et ne restreint donc pas les actions incontrôlables). Par exemple
la stratégie f(ρ.ℓ2, x < 1) = λ, et f(ρ.ℓ2, x = 1) = c3 engendre les exécutions (ℓ2, x = ν <

1) δ−→ (ℓ2, x = ν + δ < 1) et aussi (ℓ2, x = ν < 1) u−→ (Bad, x = ν). De même à partir
de l’état (ℓ2, x = 1), il n’y a pas de priorité à l’action contrôlable c2, et les deux exécutions
(ℓ2, x = 1) c3−−→ (ℓ0, x = 1) et (ℓ2, x = 1) u−→ (Bad, x = 1) sont possibles. Le jeu G contrôlé avec
la stratégie f , noté f(G), produit comme résultat un ensemble d’exécutions qui forme un sous-
ensemble de l’ensemble des exécutions du système ouvert G. En terme d’états atteignables,
on a Reach(f(G)) ⊆ Reach(G). Le SCP devient dans ce cas : « Existe-t-il une stratégie f ,
telle que Reach(f(G)) ⊆ φ ? ». Une stratégie qui satisfait cette inclusion est dite gagnante. La
stratégie triviale fλ qui consiste pour le contrôleur à ne rien faire (toujours dire λ) peut être
une stratégie gagnante : il suffit de vérifier par model-checking que Reach(fλ(G)) ⊆ φ. Mais
cette solution n’est pas satisfaisante car le jeu risque de se bloquer du fait de l’immobilisme
du contrôleur. On souhaite évidemment éviter cela et que le contrôleur soit non-bloquant. On
cherche donc des stratégies qui ont cette propriété de non-blocage [20, 21, 35]. De la même
manière, il se peut qu’une stratégie soit gagnante parce qu’elle induit des comportements dits
Zénon, c’est-à-dire des comportements dans lesquels un nombre infini d’actions discrètes sont
effectués en un temps fini. Sur l’exemple de la Figure 2.2, si l’on veut éviter Bad et donc
rester dans φ = {(ℓ0, x, y ≥ 0)}, on peut définir la stratégie suivante : soit ρn l’historique

(ℓ0, x = 0)
(δ0,c)−−−−→ · · · (δn,c)−−−−→ (ℓ0, x =

∑n
i=0 δi), où la transition

(δi,c)−−−→ consiste à attendre δi
unités de temps et ensuite à faire c. On définit la stratégie f(ρn) = (1

2 · (1−
∑n

i=0 δi), c). Cette
stratégie est bien non bloquante si on part de 0 < δ0 < 1. Elle produit une seule exécution
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ℓ0 Bad

y > 0 ;c ; y := 0

x ≥ 1 ;u

Fig. 2.2 – Contrôle Zénon

limite (infinie) qui ne passe jamais par Bad. Néanmoins elle empêche le temps de dépasser la
valeur 1, produisant ainsi une exécution Zénon. En pratique, cela impose que le contrôleur
réagisse de plus en plus vite et fasse des actions c séparées par une durée de plus en plus courte,
tendant vers zéro. Ceci n’est pas réaliste et des méthodes ont été définies pour construire des
stratégies non-Zénon [27, 28].

2.2.5 États gagnants

Le problème de contrôle se réduit au problème du calcul des états gagnants du jeu. Ces
états sont définis sémantiquement comme étant ceux à partir desquels il existe une stratégie
gagnante. On note W les états gagnants du jeu. Si on sait calculer l’ensemble de ces états,
on peut déterminer facilement s’il existe une stratégie permettant de gagner le jeu : il suffit
de déterminer si l’état initial fait partie de W. Une bonne propriété des jeux de sûreté à
observation continue est qu’ils sont déterminés, ce qui signifie que tout état s du système est
soit gagnant pour le contrôleur, soit perdant (gagnant pour l’environnement). De plus, dans
le cas où l’état initial est gagnant, il existe une stratégie globale f , sans mémoire, gagnante
(Cf. Théorème 2 dans la partie 2.3.3). Cette propriété de jeu déterminé, permet par exemple
de réduire le calcul des états gagnants pour un jeu d’atteignabilité « le contrôleur doit forcer
φ » à un jeu inversé où on calcule les états gagnants du jeu de sûreté « l’environnement doit
maintenir le système dans ¬φ ».

Dans le cas général des jeux avec surprise, on n’a plus ces propriétés car les jeux avec
surprise ne sont pas déterminés. D’autre part, les jeux avec surprise sont plus compliqués que
les jeux à observation continue : par exemple, il existe des jeux temporisés avec surprise pour
lesquels il faut des stratégies à mémoire non bornée pour gagner [28], alors que les stratégies
sans mémoire suffisent pour gagner les jeux à observation continue (Théorème 2).

2.3 Algorithmes pour la synthèse de contrôleur

Les algorithmes pour la synthèse de contrôleur pour les automates temporisés de jeu sont
donnés dans [20, 24, 26, 28]. On donne ici l’exemple d’un algorithme permettant de calculer les
états gagnants d’un jeu de sûreté dans le cadre défini dans [20]. Le résultat de cet algorithme
sur l’exemple de la Figure 2.1 est donné à la fin de la section.

2.3.1 Prédécesseurs contrôlables

Soit CPre(X) = {s | ∃c ∈ Σc |s c−→ s′ ∧ s′ ∈ X} et UPre(X) = {s | ∃u ∈ Σu |s u−→ s′ ∧ s′ ∈
X}. Ces deux ensembles correspondent aux états à partir desquels il existe une transition
contrôlable (resp. incontrôlable) dont le but est dans X.
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Fig. 2.3 – Prédécesseurs contrôlables

La Figure 2.3 décrit les conditions pour qu’un état s soit un prédécesseur contrôlable d’un
ensemble d’états X : il faut que le contrôleur puisse forcer le système à aller dans un état
de X, en choisissant de laisser passer du temps (δ) puis de faire une action contrôlable c,
et ce sans que l’environnent puisse l’amener à l’extérieur de X (noté X) à partir d’un état
intermédiaire st rencontré en allant de s à s′.
Un état s est donc un prédecesseur contrôlable de X ssi :

1. ∃δ ≥ 0, s δ−→ s′ ∧ s′ ∈ CPre(X)

2. pour tout 0 ≤ t ≤ δ tel que s
t−→ st, on a st 6∈ UPre(X)

L’ensemble des prédécesseurs contrôlables de X est noté π(X).
Dans l’exemple de la Figure 2.1, l’état (ℓ1, x = 1) est un prédécesseur contrôlable de

(ℓ2, x = 2) : on peut laisser passer du temps de (ℓ1, x = 1) jusqu’à (ℓ1, x = 2) puis tirer c2 de
ℓ1 à ℓ2. Lors du passage du temps aucune transition incontrôlable n’est tirable.

2.3.2 Opérateurs symboliques

Comme nous l’avons indiqué précédemment, la sémantique d’un automate temporisé est
un système de transitions temporisé contenant une infinité de transitions et d’états. Pour
analyser de tels automates, il est nécessaire de regrouper les états en états symboliques qui
sont des (unions finies de) couples (ℓ, Z) où ℓ est une localité et Z une contrainte convexe sur
les horloges. Les opérateurs CPre,UPre et π ont deux propriétés importantes. Si X est une
union de zones, alors :

P1 : CPre(X),UPre(X) et π(X) sont des unions de zones,
P2 : CPre(X), UPre(X) et π(X) sont effectivement calculables6.

Pour l’automate temporisé de la Figure 2.1, on a CPre(ℓ1, x ≤ 3) = (ℓ0, x ≤ 3) et si Z =
(ℓ0, x ≤ 4) ∪ (ℓ1, x ≥ 0) ∪ (ℓ2, x ≥ 0) alors π(Z) = Z ′ avec Z ′ = (ℓ0, x ≤ 3) ∪ (ℓ1, 0 ≤ x ≤
3) ∪ (ℓ2, x ≥ 2).

2.3.3 Calcul symbolique des états gagnants

On peut montrer [24] que dans le cas d’un TGA, et d’un objectif de sûreté φ convexe,
l’ensemble des états gagnants W, défini dans la partie 2.2.5, est le plus grand7 point fixe de la
fonction h(X) = φ ∩ π(X). Il faut bien noter que W est l’ensemble des états gagnants, donc
maximal ; donc un état s est gagnant ssi s ∈ W. Si φ est défini comme une union de zones,

6Pour calculer π(X), il est nécessaire d’introduire un nouvel opérateur qui n’est pas décrit ici mais qui est
facilement calculable.

7Dans le cas d’un jeu de reachability c’est le plus petit point fixe de la fonction h(X) = φ ∪ π(X).



2.3 Algorithmes pour la synthèse de contrôleur 25

Calcul des états gagnants W ∗

Xi ℓ0 ℓ1 ℓ2

0 0 ≤ x ≤ 4 0 ≤ x ≤ 5 0 ≤ x ≤ 5
1 0 ≤ x ≤ 4 0 ≤ x ≤ 3 2 ≤ x ≤ 5
2 0 ≤ x ≤ 3 – –

Stratégie la plus permissive f∗

ℓ0 ℓ1 ℓ2

λ x < 3 x < 3 x < 5
c x ≤ 3 2 ≤ x x ≤ 5

Tab. 2.1 – Calculs symboliques pour l’exemple de la Figure 2.1.

alors le calcul itératif défini par X0 = φ, Xi+1 = h(Xi) = φ ∩ π(Xi) est tel que tous les Xi

sont des unions de zones8, et s’arrête en un nombre fini d’itérations. Lorsque Xi0+1 = Xi0 ,
le plus grand point fixe W ∗ de h est atteint et W ∗ = Xi0 . Comme on peut décider si l’état
initial d’un automate appartient à un état symbolique, on obtient donc le thèorème suivant :

Théorème 1 ([24, 19]) Les problèmes de contrôle SCP et RCP sont décidables pour les au-
tomates temporisés et EXPTIME-complets.

Dans le cas de notre exemple de la Figure 2.1, on obtient itérativement les ensembles9 du
Tableau 2.1. Pour les propriétés plus compliquées que des propriétés de sûreté, le calcul des
états gagnants est plus complexe [20, 24, 26, 28].

2.3.4 Synthèse de stratégies gagnantes

Pour ce qui est du problème de synthèse de stratégie, dans le cas d’un objectif de sûreté,
on peut définir la stratégie maximale ou la plus permissive. En toute rigueur, cette stratégie
la plus permissive n’est pas une stratégie au sens de la partie 2.2.2 car il faudrait qu’elle
associe une action de Σc ∪ {λ} à une exécution. La stratégie la plus permissive f∗ associe à
chaque exécution ρ un sous-ensemble non vide de Σc ∪ {λ}. Toute (sous-)stratégie f (au sens
de la partie 2.2.2) non bloquante telle que f(ρ) ∈ f∗(ρ) est une stratégie gagnante, et f∗ est
maximale pour cette propriété (c’est pourquoi on la qualifie de stratégie la plus permissive).
Concernant la synthèse de stratégies on a le théorème suivant :

Théorème 2 ([24]) Si G est un automate temporisé tel que l’état initial de G est gagnant
pour l’objectif de sûreté φ, alors il existe une stratégie (maximale) f∗ gagnante et sans mémoire.

Pour calculer cette stratégie on commence par renforcer les gardes des transitions de telle
manière qu’en partant d’un état gagnant s, si on franchit une transition contrôlable dans
l’automate de jeu avec les gardes renforcées, alors on atteint un état gagnant. Les renforcements
des gardes sont donc les plus grandes préconditions permettant d’atteindre des états gagnants.
Dans notre cas on doit renforcer la garde de c1 en ajoutant la contrainte x ≤ 3, celle de c2
en ajoutant la contrainte x ≥ 2 (qui indique qu’on ne doit pas tirer trop tôt c2). La stratégie
la plus permissive est ensuite donnée par : attendre pour tous les états gagnants s tels qu’il

existe δ > 0 et s
δ−→ s′ et s′ est gagnant ; faire une transition contrôlable ci si la garde renforcée

le permet. Dans le cas de l’exemple de la Figure 2.1 la stratégie la plus permissive est donnée
dans le Tableau 2.1. Il faut bien noter que pour obtenir une stratégie non-Zénon, il ne faut
pas choisir indéfiniment λ dans ℓ0 (ou ℓ1, ℓ2), mais bien tirer c1 à un certain point. De cette

8L’intersection de zones est une zone.
9Le domaine gagnant est donné pour chaque localité ℓi dans la colonne correspondante.
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manière, on construit un automate temporisé C (donné Figure 2.4) qui représente la stratégie
la plus permissive f∗, et tel que G ‖ C satisfait la propriété de sûreté φ. Dans le cas de jeux
d’atteignabilité, le calcul d’une stratégie gagnante peut nécessiter plus de travail [55].

z := 0 K0

[z ≤ 3]

K1

[z ≤ 3]

K2
[2 ≤ z ≤ 5]

z ≤ 3 ; c1

c2
z ≥ 2c3 ; z := 0

u

u

u

Fig. 2.4 – C : le contrôleur le plus permissif.

2.4 Résultats obtenus sur le contrôle temporisé

Cette section est consacrée à des travaux récents qui ont été réalisés dans le domaine du
contrôle temporisé. Les sous-sections correspondent à des aspects différents du problème et
pour chacune j’indique quelle a été ma contribution au domaine si j’en ai une.

Les résultats auxquels j’ai contribué ont été obtenus principalement avec Karine Alti-
sen (VERIMAG, Grenoble, F.), Patricia Bouyer (LSV, ENS Cachan, F.), Alexandre David
(CISS, Aalborg University, DK), Emmanuel Fleury (LaBRI, Bordeaux, F.), Thomas Henzin-
ger (EPFL, Lausanne, CH), Didier Lime (IRCCyN, Nantes, F.), François Laroussinie (LSV,
ENS Cachan, F.), Kim G. Larsen (CISS, Aalborg Univeristy, DK.), Jean-François Raskin
(Université Libre de Bruxelles, B.) et Stavros Tripakis (VERIMAG, Grenoble, F. et Cadence,
Berkeley, USA).

On peut classer ces travaux plus avancés sur le contrôle temporisé suivant le paramètre
qu’on fait varier dans le CP :

– ceux visant à déterminer des classes qui étendent les automates temporisés et pour les-
quels le SCP ou RCP sont décidables. Cet aspect est développé dans la sous-section 2.4.1.
Ma contribution dans ce domaine est l’article [27].

– ceux visant à étendre le type de propriétés pour lesquelles on peut décider CP. Cet aspect
est développé dans la sous-section 2.4.2. Ma contribution sur ce thème est l’article [36].

Le modèles des automates temporisés a été étendus [44, 43] pour définir des automates tem-
porisés à coût (Priced Timed Automata, PTA ou Weighted Timed Automata, WTA). Dans ces
travaux, le problème est de déterminer un chemin de coût minimal permettant d’atteindre
une localité donnée d’un TA. On peut définir un problème analogue sur les TGA. Ce pro-
blème est défini dans la sous-section 2.4.3 et ma contribution sur ce thème se trouve dans les
articles [48, 47].

Enfin, le problème du calcul efficace de contrôleurs temporisés est développé dans la sec-
tion 2.4.4. Ma contribution sur ce thème est l’article [64].
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2.4.1 Décidabilité du contrôle temporisé

Dans cette section, on s’intéresse uniquement au safety CP. Comme les jeux avec « sur-
prise » n’ont pas de bonnes propriétés (non déterminés) il est aussi naturel de se concentrer
sur les jeux où les joueurs s’observent. On peut considérer des variations sémantiques de ces
jeux :

– le contrôleur ne peut faire des actions qu’à des instants discrets espacés régulièrement.
On parle dans ce cas de sampling control [19]. L’environnement lui évolue toujours en
temps continu.

– le contrôleur ne peut pas contrôler le temps qui s’écoule : il peut choisir de faire une
action de contrôle ou de laisser passer du temps quand on lui en donne le choix, mais
dans ce cas c’est l’environnement qui choisit la durée qui va s’écouler avant de redonner
le choix au contrôleur. On parle dans ce cas de time-abstract control [25].

Contrôle discret et continu. Le SCP a été formulé de manière différente dans plusieurs
articles [25, 19, 24, 20]. Dans l’article

[27] Franck Cassez, Thomas A. Henzinger, and Jean-François Raskin.
A comparison of control problems for timed and hybrid systems.
In Proc. 5th International Workshop on Hybrid Systems : Computation and
Control (HSCC’02), volume 2289 of LNCS, pages 134–148. Springer, 2002.

nous avons proposé une classification de ces problèmes de contrôle et les avons comparés. Dans
un premier temps nous avons identifié les problèmes suivants :

– contrôle en temps discret : peut-on contrôler le système avec un contrôleur qui effectue
des actions à intervalles réguliers, tous les β unités de temps ?
On parle alors de Known Sampling Rate (KSR) control problem.
Une question plus générale consiste à trouver un pas d’achantillonage β tel que le système
soit contrôlable.
On parle alors de Unknown Sampling Rate (USR) control problem.

– dans le cas du contrôle en temps dense on peut formuler des problèmes équivalents : si le
contrôleur ne peut contrôler le temps qui passe mais juste choisir de faire une action ou
d’attendre10, on parle de Known Switch Condition (KSC) control problem. Dans le cas
contraire (ce qui est le contexte des articles fondateurs [20, 24]), on parlera de Unknown
Switch Condition (USC) control problem.

La décidabilité du SCP dépend de l’expressivité du modèle utilisé pour spécifier le système.
Avant de donner les résultats de décidabilité, on introduit quelques classes d’automates qui
étendent les TA.

Classes d’automates hybrides. La classe la plus générale considérée pour le CP est celle
des automates hybrides linéaires (Linear Hybrid Automata, LHA) [5]. Cette classe étend les
TA de la façon suivante : (i) les dérivées des variables11 sont dans des intervalles du type
1 ≤ ẋ ≤ 3 ; (ii) les gardes et les remises à jour sont des fonctions linéaires du type 2x+ 3y ≤ 4
et x := 3y − 7z.

10Et dans ce cas c’est l’environnement qui choisit la durée qui s’écoule.
11On note ẋ la dérivée de la variable x.
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Une sous-classe intéressante des LHA est celle des automates rectangulaires (Rectangular
Automata, RA) [19]. Dans les RA les dérivées par rapport au temps des variables sont toujours
contraintes par des prédicats du type 1 ≤ ẋ ≤ 3 mais les remises à jour et les gardes ne
permettent pas de comparer des variables entre elles : elles sont du type x ≥ 1 ∧ y < 2 et les
remises à jour du type x :=]2, 3] pour affecter à x une valeur arbitraire entre 2 et 3. Cette classe
a des propriétés de décidabilité intéressantes [19] (décidabilité du problème de l’accessibilité
d’une localité). Une autre sous-classe des automates rectangulaires est celles des automates
rectangulaires initialisés (Initialized Rectangular Automata, IRA) : si la dérivée d’une variable
change entre deux localités ℓ et ℓ′, alors cette variable est ré-initialisée sur toute transition
allant de ℓ et ℓ′.

Le problème de l’accessibilité est décidable pour la classe des RA mais pour toute surclasse
il devient indécidable [3]. Enfin une dernière classe ayant des propriétés de décidabilité intéres-
sante est celle des automates o-minimaux (O-minimal Automata, OminA) [2] : les dynamiques
peuvent être riches (exponentielles par exemple ou une théorie o-minimale) mais toutes les
variables doivent être remises à jour quand on franchit une transition discrète.

Les résultats concernant la décidabilité du problème de contrôle (safety) sont résumés
dans le Tableau 2.2 : Un résultat récent de Patricia Bouyer, Thomas Brihaye et Fabrice

Description du système KSC USC KSR USR
Automates temporisés

√
[20]

√
[20]

√
[23] × [27]

Automates rectangulaires initialisés
√

[25] × [3]
√

[19] × [27]
Automates rectangulaires × [25] × [25]

√
[19] × [27]

Tab. 2.2 – Existence de (safety) contrôleurs : résultats de décidabilité. KSC = Known Switch
Conditions controller, USC =Unknown Switch Conditions controller, KSR = Known Sam-
pling Rate controller, and USR = Unknown Sampling Rate controller.

√
= decidable, × =

undecidable.

Chevalier [29] est la décidabilité du RCP dans le cas USC, pour les automates o-minimaux
(définis avec une théorie o-minimale décidable).

Contribution au domaine. Le résultat principal de [27] est que le problème USR est non
décidable même pour la classe des automates temporisés. Un autre résultat intéressant de [27]
est qu’il existe des systèmes qui sont contrôlables par un contrôleur en temps dense (USC)
mais tel qu’aucun pas d’échantillonage ne permet de les contrôler (USR). Nous avons donné
un exemple d’automate temporisé (Figure 2.5), pouvant être contrôlé avec un contrôleur non
Zénon C. Dans cet exemple, toutes les transitions sont contrôlables. Pour contrôler le système
(USC), il suffit de ne jamais tirer les transitions étiquetées d et pour que cela soit possible sans
bloquer le système, on ajoute la contrainte (invariant) [x < 1] dans la localité ℓ2. Le contrôleur
C doit faire les actions (a.b.c)ω mais la durée entre le n+ 1-ième a et le n+ 1-ième b doit être
strictement plus petite que la durée qui s’est écoulée entre le n-ième a et le n-ième b. Plus
précisément, si la durée entre le n-ième a et le n-ième b est δn, le contrôleur doit faire en sorte
que

∑+∞
i=1 δi ≤ K où cas est une constante inférieure à 1. Il est non Zénon car la n-ième action

a est effectuée à la date n. Ceci montre que la notion de contrôle en temps dense n’implique
pas qu’on puisse trouver un contrôleur en temps discret. En d’autres termes si on obtient
comme réponse au USC-CP « oui », on n’a pas forcément un contrôleur implémentable sur
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x := [0, 1[
y := 0

[x ≤ 2]

l0 l1

l2

Bad

x = 1
x := 0
a

y = 1
z := 0

b
z > 0
y := 0

c

d
x ≥ 1

d
x ≥ 1 ∧ z > 0

d
x ≥ 1

Fig. 2.5 – Un système non contrôlable de manière échantillonée.

une machine digitale.

Ces résultats justifient donc qu’on s’intéresse à la notion de contrôleurs implémentables
et ces problèmes ont été étudiés par Jean-François Raskin et son équipe dans les récents
articles [59, 62, 61, 60]. Une synthèse est proposée dans [10].

2.4.2 Objectifs de contrôle

Dans sous-section précédente, on a considèré des propriétés de contrôle de type safety (ou
reachability). Dans cette sous-section, on va considérer que c’est le modèle utilisé pour décrire
le système qui est fixé : on prends les automates temporisés. On va s’intéresser à faire varier
les propriétés de contrôle que l’on souhaite forcer.

Spécification de propriétés de contrôle. Dans [26], les auteurs donnent un algorithme
pour la synthèse de contrôleurs avec des propriétés ω-régulières. Dans [28], ils considèrent des
propriétés ω-régulières sur les automates temporisés dans une sémantique avec surprise. Ils
montrent que le CP est EXPTIME-complet dans ce cas. Ces propriétés sont appelées internes
car elles font référence à des suites d’états du système et donc à des séquences de localités qui
n’incluent pas de notion de temps. On peut donc spécifier une propriété du type « à partir
d’un état satisfaisant p on doit forcément passer par un état satisfaisant q », mais pas de
propriétés du type « à partir d’un état satisfaisant p on doit forcément passer par un état
satisfaisant q en moins de d unités de temps ». Les propriétés de safety et reachability sont
des propriétés internes. Dans [34], les auteurs montrent que le CP est 2EXPTIME-complet
pour des spécifications données par des formules de LTL12.

Une façon d’exprimer des propriétés de contrôle temporisées consistent à spécifier ces pro-
priétés par des automates temporisés. Le langage13 L(A) accepté par un automate temporisé
décrit un ensemble de comportements qui peuvent être vus comme une spécification, les mau-
vais ou les bons comportements : on parlera alors de propriétés externes. On peut ainsi définir
un automate temporisé Sd qui donnent les comportements permis du système, et un automate
temporisés Su qui donnent les comportements non permis. Si le système à contrôler est E, le
problème de contrôle pour des spécifications externes (External Specification Contro Problem,

12Ce résultat n’est pas en contradiction avec [28] car la spécification est ici une formule de LTL et pas
l’automate correspondant à cette formule.

13Il s’agit de langages de most infinis ou encore ω-réguliers.
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ESCP) est :

existe-t-il C tel que (1) L(E ‖ C) ∩ L(Su) = ∅ et (2) L(E ‖ C) ⊆ L(Sd) ? (ESCP)

Dans l’article [35], les auteurs montrent que :

1. les sous-problèmes ESCP.(1) et ESCP.(2) ne sont pas décidables dans le cas où Sd et
Su sont des automates temporisés non déterministes ;

2. ces problèmes sont décidables pour Sd et Su déterministes ; les automates temporisés dé-
terministes sont complémentables et on peut en fait réduire ces problème à des problèmes
de contrôle de safety (propriété interne) ;

3. le problème du contrôle ESCP.(2) est décidable (2EXPTIME-complet) si l’on fixe les
ressources maximales du contrôleur (nombre d’horloges, granularité, constantes utilisées)
et pour Su un automate temporisé non déterministe. ESCP.(1) reste indécidable même
dans le cas de ressources fixées.

Les propriétés exprimables par des automates temporisés constituent un apport dans l’ex-
pressivité des objectifs de contrôle. Cependant, on est passé des propriétés internes simples
(safety, reachability) à des propriétés externes ω-régulières. Dans le cas non temporisé, on
peut trouver un intermédiaire : les logiques temporelles, par exemple LTL qui forment une
sous-classe des propriétés ω-régulières intéressantes.

Dans [37], on considère une extension temporisée de LTL qui est MTL [30]. Le CP est
indécidable pour des propriétés de MTL mais devient décidable si on se restreint une fois de
plus à des contrôleurs dont les ressources sont fixées : dans ce cas il est non primitif récursif.
Dans [22], les auteurs utilisent TCTL sans égalité pour spécifier des objectifs de contrôle. Ils
prouvent que l’existence d’un contrôleur pour une propriété de ce type peut être décidée en
temps exponentiel pour les automates temporisés.

Des travaux récents [15, 17] sur le contrôle des systèmes discrets ont montré que l’on pouvait
synthétiser des contrôleurs pour des spécifications donnés dans le µ-calcul. En particulier,
dans [15], les auteurs montrent qu’un problème de contrôle peut se réduire à un problème de
model-checking. Il est donc assez naturel de tenter d’étendre ces travaux au cas temporisé.

Contribution au domaine. Dans l’article

[36] Patricia Bouyer, Franck Cassez, and François Laroussinie.
Modal logics for timed control.
In Martín Abadi and Luca de Alfaro, editors, Proceedings of the 16th Inter-
national Conference on Concurrency Theory (CONCUR’05), volume 3653
of Lecture Notes in Computer Science, pages 81–94, San Francisco, CA,
USA, August 2005. Springer.

nous avons utilisé la logique modale temporisée Lν , un fragment du µ-calcul temporisé per-
mettant de spécifier des propriétés de sûrété temporisée et donc aussi de bounded safety. Plus
précisément, on considère une logique temporisée un peu plus restrictive que Lν que nous
notons Ldet

ν pour spécifier les propriétés de contôle. On s’intéresse au problème de contrôle
suivant :

étant donné E et ϕ ∈ Ldet

ν , existe-t-il C tel que E ‖ C |= ϕ ? (Lν–CP)

Les résultats que nos obtenons sont les suivants :
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– comme dans le cas non temporisé, on peut réduire le problème Lν–CP à un problème de
model-checking. Pour cela on enrichit la logique Lν avec un opérateur du type until pour
obtenir une logique Lcont

ν . On peut ensuite montrer que le problème Lν–CP se réduit à à
un problème de model-checking E |= f(ϕ) où f(ϕ) est obtenu par traduction syntaxique
de ϕ et est une formule de Lcont

ν .
– la nouvelle logique Lcont

ν est strictement plus expressive que Lν .
– néanmoins le model-checking de Lcont

ν sur les automates temporisés reste EXPTIME-
complet (le model-checking de Lν est lui aussi EXPTIME-complet [31]).

Il faut noter que le problème de l’existence d’un contrôleur sous une forme générale (par
exemple à mémoire non bornée, ou plus généralement à ressources14 non bornées) est diffé-
rent du problème de l’existence d’un contrôleur dans une classe particulière (par exemple un
automate temporisé à ressources bornées). Nous n’avons pas résolu le problème de la syn-
thèse de contrôleur mais le résultat que nous avons obtenu est quand même utile : en effet on
peut décider à un coût raisonnable (model-checking, EXPTIME) l’existence d’un contrôleur.
Si la réponse est négative, inutile de chercher un contrôleur dans une classe particulière (un
automate temporisé ou hybride par exemple).

Les problèmes ouverts concernant ce travail sont les suivants :
– on peut décider s’il existe un contrôleur pour une propriété ϕ donnée. Cependant le

problème de la synthèse n’est pas résolu. Il est très lié au problème de satisfaisabilité
pour Lν (Cf. [31]) qui est toujours ouvert.

– on ne sait pas s’il est vraiment nécessaire de restreindre la logique de départ à Ldet
ν .

Le précédent travail visait à étendre les propriétés à des logiques modales utilisées pour
spécifier des propriétés des systèmes fermés.

Il existe une logique spécialement conçue pour parler des systèmes ouverts : Alternating-
time Temporal Logic (ATL) [32]. Cette logique généralise CTL dans le sens où on peut parler
des stratégies des joueurs du jeu : par exemple, on peut définir la propriété « le contrôleur a
une stratégie pour aller dans un état où il a une stratégie lui permettant de forcer q ».

Des travaux récents de François Laroussinie, Nicolas Markey et Ghassan Oreiby [38] ont
défini une extension temporisée d’ATL pour des jeux temporisés à durées entières (le temps
qui s’écoule est un entier) et donné un algorithme de model-checking.

2.4.3 Contrôle avec coût optimal

Le problème de contrôle temporisé (USC) a été posé et résolu en 1995 dans [20]. Si l’on
considère le RCP, on veut un contrôleur qui force le système à aller vers un état particulier. On
peut ensuite se poser la question d’y aller le plus vite possible. En ce sens on veut un contrôleur
optimal qui va amener le système dans l’état voulu le plus vite possible. Ce problème de time-
optimal control a été résolu dans [53].

Automates temporisés à coûts. Quelques années plus tard en 2001, les automates tem-
porisés ont été étendus avec des notions de coûts : cette extension a été nommée priced timed
automata (PTA) dans [44, 45] et weighted timed automata (WTA) dans [43] mais il s’agit des
mêmes modèles. Ces notions de coûts généralisent la notion de temps écoulé : le coût est une
fonction linéaire du temps écoulé dans chaque localité, et on peut associer un coût entier à une
transition discrète. Dans l’exemple du PTA A de la Figure 2.6, les coûts sont indiqués avec le

14Nombre d’horloges, granularité.



32 Chapitre 2: Présentation Synthétique de mes travaux de recherche

mot clé cost. Supposons qu’on passe δ unités de temps à attendre dans ℓ0, qu’on franchit c1.
L’invariant de ℓ1 impose que le temps ne puisse pas s’écouler dans ℓ1 et donc on va soit vers
ℓ2 où ℓ3. Supposons qu’on aille vers ℓ2 et on attend δ′ unités de temps avant de tirer c2. Dans
ce cas le coût de cette exécution est 5 · δ+ 10 · δ′ + 1. Dans les PTA toutes les transitions sont
contrôlables.

La solution au problème du calcul du coût optimal pour un PTA pour atteindre une localité
particulière a été donnée en même temps dans deux articles [43, 44]. Elle a été implémentée
dans une extension de UPPAAL qui s’appelle UPPAAL CORA [91].

Si l’on considère les PTA et que l’on veut forcer le système à rester dans un ensemble d’états
sûrs (SCP) avec un coût minimal, on peut aussi définir un critère d’optimalité : on a cette fois
des coûts et des récompenses, et le but est de minimiser la limite du ratio coût/récompense
sur les exécutions infinies. Ce problème a été résolu dans [41, 46].

Enfin on peut aussi définir des logiques intégrant cette notion de coût qui généralisent
TCTL : il s’agit de WCTL introduite dans [42]. Avec cette logique on peut écrire des formules
du type « est-il possible d’atteindre un état q avec un coût inférieur à K ». Le problème
du model-checking de WCTL pour les PTA est non décidable (même dans le cas du temps
discret). Cependant pour une restriction de WCTL on peut identifier des classes décidables
de TA. Plus récemment dans [54] les auteurs montrent que WCTL est décidable pour les PTA
o-minimaux.

Coût optimal dans les jeux temporisés. Maintenant on peut poser le problème du cal-
cul du coût optimal pour les jeux temporisés avec coût (PTGA). On considère ici des jeux
d’atteignabilité (RCP). Le but est de calculer le meilleur coût que l’on peut assurer quel que
soit le comportement de l’adversaire. Un exemple de PTGA est donné par l’automate A de la
Figure. 2.6 Les seules transitions incontrôlables sont les transitions d’étiquettes u. Il est aussi

ℓ0

cost(ℓ0) = 5

ℓ1

[y = 0]

ℓ2

cost(ℓ2) = 10

ℓ3

cost(ℓ3) = 1

Goal
x ≤ 2 ;c1 ;y := 0

u

u

x ≥ 2 ;c2 ;cost = 1

x ≥ 2 ;c2 ;cost = 7

Fig. 2.6 – Le PTGA A

évident que le RCP a une solution dans A : on tire c1 puis c2 et on est sûr de pouvoir forcer
Goal. Dans la suite on suppose qu’on a déja prouvé que le RCP avait une réponse positive et
donc on peut s’intéresser au calcul du coût optimal.

Ce coût est défini comme étant la « valeur minimale » du coût que le contrôleur peut
garantir. par exemple sur l’automate A de la Figure 2.6, il y a deux exécutions possibles et
l’unique choix du contrôleur est la date δ à laquelle il va tirer c1 (car une fois dans ℓ2 ou ℓ3
il doit forcément tirer de suite c2 pour minimiser le coût). Les valeurs des coûts engendrées
par les exécutions passant par ℓi, i = 2, 3 sont respectivement α2(δ) = 5 · δ + 10 · (2 − δ) + 1
et α3(δ) = 5 · δ + 1 · (2 − δ) + 7. Lorsque le contrôleur a tiré c1 à la date δ, l’environnement
agit comme un adversaire et va essayer de maximiser le coût : il va donc choisir la localité
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ℓi, i = 2, 3 pour laquelle αi(δ) est maximal. Le but du contrôleur est de choisir δ de façon à
minimiser ce maximum.

On obtient donc comme définition du coût optimal pour A :

OptCost = inf
0≤δ≤2

max(5 · δ + 10 · (2 − δ) + 1, 5 · δ + 1 · (2 − δ) + 7)

Dans le cas de A cette valeur est 43
3 et il faut tirer c1 à la date 4

3 . Le problème qui consiste à
détermininer le coût optimal pour un PTGA pour un objectif d’atteignabilité est le Optimal
Cost Reachability Control Problem (OC-RCP).

Contribution au domaine. On peut généraliser la définition du coût optimal OptCost

donnée pour l’automate A aux PTGA. On retrouve le problème du time optimal control en
prenant un coût unitaire par unité de temps dans chaque localité et un coût nul pour le
franchissement d’une transition.

Une première solution au problème du calcul du coût optimal, dans les jeux temporisés
avec coût, a été donnée pour les jeux acycliques [52]. Comme le système ne comporte pas de
cycles on peut réduire le problème à un problème d’optimisation linéaire.

Si l’on s’intéresse au calcul du coût optimal pour les PTGA cycliques, le problème est plus
complexe. Une solution au problème général du calcul du coût optimal pour les PTGA a été
donnée simultanément par Alur, Bernadsky et Madhusudan [51] et les articles

[47] Patricia Bouyer, Franck Cassez, Emmanuel Fleury, and Kim G. Larsen.
Optimal Strategies in Priced Timed Game Automata.
In Kamal Lodaya and Meena Mahajan, editors, Proceedings of the 24th
Conference on Fundations of Software Technology and Theoretical Com-
puter Science (FSTTCS’04), volume 3328 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 148–160, Chennai, India, December 2004. Springer.

et

[48] Patricia Bouyer, Franck Cassez, Emmanuel Fleury, and Kim G. Larsen.
Synthesis of Optimal Strategies Using HyTech.
In Luca de Alfaro, editor, Proceedings of the Workshop on Games in Design
and Verification (GDV’04), volume 119 of Electronic Notes in Theoretical
Computer Science, pages 11–31, Boston, Massachussetts, USA, February
2005. Elsevier Science Publishers.

Un article sur le même sujet [51] a été accepté à la conférence ICALP’04. Nous avons
réalisé ce travail sur les automates à coûts en même temps que [51] (un rapport de recherche
BRICS [55] sur ce sujet était disponible en février 2004) et comparé à [51], nous donnons un
certain nombre de résultats de décidabilité pour les PTGA ainsi que des propriétés structurelles
des stratégies qui permettent de gagner ces jeux. De plus, nous avons implémenté nos calculs
à l’aide de HyTech [84] dans l’article [48].

L’idée de la solution que nous proposons pour résoudre les PTGA15 est la suivante : le
OC-RCP peut être reformulé en « quelle est la quantité de ressources (temps, carburant, etc)
minimale avec laquelle je dois commencer le jeu pour pouvoir forcer la localité Goal et ne pas
avoir consommer toute mes ressources ? ». Pour résoudre le OC-RCP, on peut donc procéder
de la façon suivante :

15On suppose qu’on a auparavant prouvé qu’il y avait une stratégie gagnante permettant de forcer Goal dans
le jeu et ainsi le coût optimal existe.
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1. on part d’un jeu A du type de celui de la Figure 2.6 ;

2. on définit un jeu HA qui est un jeu temporisé avec une variable particulière rsrc : on
obtient ainsi un jeu temporisé qui est dans une classe particulière d’automates hybrides
(LHA). Cette variable correspond à la quantité de ressource dont on dispose. Elle va donc
décroitre dans la localité ℓ de HA avec un taux opposé à celui de la localité correspondant
dans A.

ℓ0

d rsrc

dt = −5

ℓ1

y = 0

ℓ2

d rsrc

dt = −10

ℓ3

d rsrc

dt = −1

Goal
x ≤ 2 ; c1 ; y := 0

u

u

x ≥ 2 ; c2
rsrc’ = rsrc − 1

x ≥ 2 ; c2
rsrc’ = rsrc − 7

Fig. 2.7 – Le LHA HA associé à A.

L’automate HA associé à A est donnée Figure 2.7. On peut ainsi poser le OC-RCP comme
un problème du type RCP mais sur un automate hybride linéaire : la localité que l’on veut
atteidre est Goal et on demande aussi d’y arriver avec une valeur de la variable rsrc positive ou
nulle. Il suffit de résoudre le RCP pour le LHA HA avec l’objectif de contrôle (Goal, rsrc ≥ 0).
Si l’on sait calculer les états gagnants de ce jeu (hybride linéaire) on obtient en particulier
les états gagnants initiaux de la forme (ℓ0, Z) où Z est un polyèdre donnant les contraintes à
respecter au départ pour gagner.

Par définition, Z est la zone maximale gagnante dans le sens où on ne peut gagner que si
on part de Z. Si l’on projette Z sur la variable rsrc on obtient l’intervalle dans lequel doit
être cette variable au départ pour pouvoir gagner c’est à dire atteindre Goal et ne pas avoir
consommé tout la ressource rsrc. On peut montrer que cet intervalle est de la forme rsrc ⊲⊳ k
avec ⊲⊳ {>,≥} et donc par définition le coût optimal est k.

On peut ensuite étudier la décidabilité du problème de contrôle optimal en termes de
décidabilité du RCP sur les automates hybrides linéaires du type de ceux engendrés par notre
traduction. On obtient ainsi les résultats suivants :

– si l’on prend des PTGA bornés (toutes les horloges sont bornées) et que sur tout cycle de
l’automate le coût d’un cycle est au moins β > 0 (on parle de cost non-Zeno PTGA), alors
on peut calculer les états gagnants de l’automate hybride linéaire associé au PTGA de
départ. Il suffit de prendre l’algorithme calculant itérativement les prédécesseurs contrô-
lables (en utilisant des polyèdres pour représenter les états symboliques) et cet algorithme
termine ;

– on obtient le coût optimal en calculant la projection sur rsrc de la zone gagnante dans la
localité initiale. On obtient toujours un intervalle du type rsrc ⊲⊳ k avec ⊲⊳ {>,≥} et k
est le coût optimal. Comparé à l’article [51], on peut aussi décider s’il existe une stratége
permettant d’atteindre cette valeur optimale : si l’intervalle est de la forme rsrc ≥ k c’est
« oui » ; si l’intervalle est de la forme rsrc > k alors il existe une famille de stratégies
permettant de réaliser des valeurs arbitrairement proches de k mais pas k. Il n’y a donc
pas de stratégie optimale.
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– enfin, les stratégies optimales quand elles existent, peuvent nécessiter l’information cor-
respondant au coût cumulé depuis que le jeu a commencé. En ce sens, les valeurs des
horloges ne suffisent pas toujours car on peut avoir besoin d’une information supplémen-
taire de coût.

– nous avons aussi identifié une classe syntaxique de PTGA pour laquelle il existe toujours
une stratégie optimale, indépendante de l’information de coût.

– enfin, on a implémenté dans [48] le calcul du coût optimal et la synthèse de stratégies
pour la sous-classe ci-dessus.

Depuis ces travaux il y a eu un certains nombres de résultats nouveaux :
– dans l’article [50], les auteurs montrent que sans l’hypothèse de cost non-Zeno le problème

du calcul du coût optimal dans les PTGA devient indécidable. Ceci montre que notre
hypothèse est nécessaire pour la terminaison de notre algorithme. Cette preuve a été
raffinée dans [39] et le résultat le plus récent est que pour un PTGA à trois horloges le
problème du calcul du coût optimal est indécidable.

– dans [49], les auteurs montrent que l’on peut calculer le coût optimal pour les PTGA à
une horloge (3EXPTIME).

– dans [54] il est montré que le coût optimal est aussi calculable pour les automates o-
minimaux.

2.4.4 Algorithmes pour la synthèse de contrôleurs

Outils pour l’analyse des automates temporisés. Des outils efficaces ont été dévelop-
pés pour analyser les automates temporisés UPPAAL [90, 86] ou KRONOS [85] mais jusqu’à
récemment aucun d’eux ne permettait de faire de la synthèse de contrôleur. Ceci malgré le
fait que des algorithmes sont connus depuis le milieu des années 90.

Le succés des outils tels que UPPAAL repose sur une exploration on-the-fly de l’espace
d’états (en plus bien entendu de structures de données adaptées et d’une implémentation
efficace des algorithmes). Ces algorithmes on-the-fly ont aussi fait le succés de model-checkers
de systèmes finis communicants comme SPIN [89].

L’algorithme de calcul de la section 2.3.3 fonctionne en arrière en partant des états buts et
en collectant les prédécesseurs contrôlables : on parle de backward algorithm. Un désavantage
de cet algorithme est qu’il ne prend pas en compte l’espace d’états réellement atteignables.
Il se peut donc que, lorsqu’on collecte en arrière les états gagnants, on obtienne beaucoup
d’états (même symboliques) qui ne sont pas atteignables. Evidemment à chaque itération on
calcule l’opérateur π en gardant ces états non atteignables.

Un problème plus gênant encore peut être que pour des extensions simples de TGA, on
ne peut plus calculer l’opérateur π où le calculer devient très couteux. Par exemple si les
transitions contiennent des affectations de variables discrètes du type i := 2j + k (ce qui est
permis dans UPPAAL), à partir d’un état symbolique du type (ℓ, j ≥ 0 ∧ k ≥ 0), un calcul
backward doit collecter toutes les valeurs i telles que i = 2j + k et ce calcul peut s’avérer
compliqué ou nécessiter des représentations complexes d’ensembles de valeurs entières. Or en
pratique, si l’on exécute le système, on va certainement partir avec des valeurs particulières
pour j et k et donc il n’y aura qu’un possibilité pour la valeur de i.

On peut dans un premier temps calculer l’espace d’états atteignables R. Ensuite à chaque
itération de l’opérateur π dans le calcul du point fixe de l’ensemble des états gagnants, on
restreint les états gagnants collectés à cet ensemble R. Un désavantage est que l’on va calculer
R, le stocker alors que ce n’est peut être pas nécessaire pour décider si une stratégie gagnante
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existe.

Algorithmes on-the-fly. Une implémentation efficace dans l’esprit on-the-fly ne calculerait
pas R mais devrait explorer l’espace d’états à la demande. Un algorithme on-the-fly a été
proposé pour les automates temporisés par Karine Altisen et Stavros Tripakis dans [65]. En
fait cet algorithme consiste à calculer une abstraction du graphe des régions (qui peut être très
grande) et à utiliser un algorithme on-the-fly sur l’automate fini ainsi obtenu. Il ne s’agit pas
donc tout à fait d’un algorithme on-the-fly sur l’automate temporisé de départ car il nécessite
de calculer une abstraction de l’espace de tous les états atteignables.

Pour éviter ce problème et obtenir un algorithme vraiment on-the-fly on peut se baser sur
l’idée de Liu & Smolka [33] pour le model-checking on-the-fly de LTL pour les automates finis.

Contribution au domaine. Nous avons décrit un algorithme on-the-fly pour les TGA dans

[64] Franck Cassez, Alexandre David, Emmanuel Fleury, Kim G. Larsen, and Didier Lime.
Efficient on-the-fly algorithms for the analysis of timed games.
In Martín Abadi and Luca de Alfaro, editors, Proceedings of the 16th International
Conference on Concurrency Theory (CONCUR’05), volume 3653 of Lecture Notes
in Computer Science, pages 66–80, San Francisco, CA, USA, August 2005. Springer.
Copyright Springer-Verlag.

Pour construire notre algorithme on-the-fly pour les TGA, on peut commencer par étendre
l’algorithme de Liu & Smolka [33] au RCP dans le cas de systèmes finis (non temporisés).

L’idée d’un algorithme on-the-fly pour décider si on peut gagner un jeu (fini) d’atteigna-
bilité A est la suivante : on suppose qu’on a deux ensembles ToExplore et ToBackPropagate
dont les éléments sont des transitions de A ; on dispose aussi de l’ensemble R des états de A
qui ont été explorés. Pour chaque état s de A qui a été exploré on maintient son status qui
est soit gagnant soit indéterminé.

Pour effectuer un pas dans l’algorithme on-the-fly on va prendre une transition (s, a, s′)
dans l’un de ces deux ensembles et faire soit (A1) si on a pris une transition de ToExplore et
(A2) sinon :

(A1) on explore (s, a, s′) :
– si c’est la première fois qu’on rencontre s′ on ajoute les transitions issues de s′ à

l’ensemble ToExplore ; si s′ est un état de Goal on met son status à gagnant sinon à
indéterminé ;

– si le status de s′ est gagnant on ajoute ensuite (s, a, s′) à ToBackPropagate ; sinon on
retient que « le status de s dépend de s′ par (s, a, s′) ».

(A2) on va propager en arrière de l’information pour la transition (s, a, s′). Si celle-ci est
dans ToBackPropagate c’est que le status de s′ est devenu gagnant. On va propager cette
information sur s :
– soit a est contrôlable et dans ce cas on incrémente un compteur c(s) d’une unité. La

signification de c(s) est « c(s) représente le nombre de transitions contrôlables qui
peuvent amener dans un état gagnant à partir de s » ;

– soit a est incontrôlable : dans ce cas on incrémente un compteur u(s). La signification
de u(s) est « u(s) représente le nombre de transitions incontrôlables qui amènent dans
un état gagnant ».

– une fois mis à jour c(s) ou u(s) on met éventuellement à jour le statut de s. Soit U(s)
le nombre de transitions incontrôlables issus de s dans l’automate A. Si c(s) ≥ 1 et

http://www.springer.de
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u(s) = U(s) alors on peut déclarer s gagnant. Il faut dans ce cas planifier la mise
à jour des status des états qui dépendent de s. On ajoute donc à ToBackPropagate
toutes les transitions (s′′, a, s) telles que le status de s′′ dépend de s par (s′′, a, s).

Un algorithme on-the-fly pour les jeux d’atteignabilités temporisés va réaliser dans un ordre
aléatoire le traitement des transitions de ToExplore ou ToBackPropagate. Dès que le status
de l’état initial de A est gagnant on peut arréter l’algorithme car on a la réponse au RCP (et
on peut extraire une stratégie gagnante). On peut remarquer que cet algorithme fonctionne
en temps linéaire en la taille du système. En effet, chaque transition est traitée au plus une
fois quand elle est dans ToExplore et aussi au plus une fois quand elle est ToBackPropagate.

Pour adapter cet algorithme au cas temporisé on doit considérer des états symboliques.
Etant donné un TGA et un état symbolique (ℓ, Z) on va explorer en avant une transition
allant de la localité ℓ à ℓ′ en calculant les successeurs discrets de Z par cette transition et en
prenant le futur temporel (contraint par l’invariant de ℓ′). On maintient ensuite le status des
états symboliques.

La version TGA de l’algorithme on-the-fly est donnée en détail dans [64] ainsi que la preuve
de correction et terminaison. La version temporisé de cet algorithme n’est pas linéaire en la
taille du graphe des régions ! On utilise en effet des zones et un région peut être contenue
dans plusieurs zones. Notre algorithme n’est donc pas optimal dans le sens où il existe un
algorithme linéaire en la taille du graphe des régions [65]. Cepedant il est vraiment on-the-fly
et en pratique on obtient de bons résultats.

Cet algorithme a été implémenté dans une version « jeux » de UPPAAL qui s’appelle
UPPAAL-Tiga [92].

2.4.5 Observation partielle : contrôle et diagnostic

Dans les problèmes précédents, on a supposé que le contrôleur avait une vision parfaite de
l’environnment : il peut observer les événements et l’état de l’environnement. Dans certains
cas pratique, le contrôleur ne voit pas tous les événements qui sont produits par l’environne-
ment et il ne peut pas non plus observer l’état de l’environnement mais perçoit seulement un
sous-ensemble des événements : les évémenents observables. Malgré cela on voudrait pouvoir
contrôler l’environnement : c’est le problème du contrôle sous observation partielle (Control
Under Partial Observation, PO).

Pour ce problème on suppose toujours que les événements sont classés en deux classes,
contrôlables (Σc) et incontrôlables (Σu) mais seulement un sous-ensemble Σo

u de Σu est ob-
servable. Le contrôleur va pouvoir observer une suite (a0, t0)(a1, t1) · · · (an, tn) d’événements
temporisés de ((Σc∪Σo

u)×R≥0)∗ et doit déterminer à partir de cela les transitions contrôlables
qu’il souhaite jouer.

En terme de stratégie, on dira qu’une stratégie est trace-based si pour deux exécutions ρ
et ρ′ ayant même trace temporisée16 f(ρ) = f(ρ′).

Le PO-CP consiste à déterminer s’il existe une stratégie trace-based f qui permet de gagner.
Un contrôleur est une stratégie et on peut donc parler de contrôleur trace-based (Trace-Based
Controller, TBC) et définir le problème de contrôle sous observation partielle par :

Étant donnés S et φ, existe-t-il un TBC C tel que (S ‖ C) |= φ ? (PO-CP)

16La trace d’une exécution est un mot temporisé de ((Σc ∪ Σo
u) × R≥0)∗.
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Résultats sur le contrôle avec observation partielle. [11] propose une synthèse sur
l’observation partielle dans les systèmes temporisés. Si la spécification est donné par un TA
déterministe, le PO-CP est indécidable [56]. Si l’on considère le problème plus contraint sa-
fety PO-CP (PO-SCP) et que l’on désire synthétiser un contrôleur qui ne génère que des
comportements non-Zénon (Non-Zeno-PO-SCP), alors ce problème reste indécidable [8].

Par contre si l’on fixe les ressources du contrôleur, on peut étendre la preuve du résultat
de la section 2.4.2 sur la synthèse de contrôleur pour des spécifications externes au cas de
l’observabilité partielle. On obtient ainsi : si l’on fixe les ressources du contrôleur et que φ est
donnée par un automate fini déterministe, alors le PO-CP est EXPTIME-complet [56].

Des travaux récents considèrent le problème de l’observation partielle des états d’un système
pour les systèmes finis [58, 57]. L’extension au cas temporisé est un travail en cours que nous
avons en collaboration avec Kim. G. Larsen et Jean-François Raskin et ce travail est mentionné
dans la conclusion au Chapitre 3.

Les techniques de résolution de jeux sous observation partielle ont été souvent utilisées pour
résoudre des problèmes de diagnostic de fautes. Ce problème est décrit dans le paragraphe
suivant.

Diagnostic de fautes. On peut définir une version plus restrictive du PO-CP qui est
celui du diagnostic de fautes (Fault-Diagnosis, FD). Ce problème présente en effet beaucoup
de similitude avec le PO-CP et les techniques utilisées pour le résoudre utilisent souvent
des notions de jeux. Pour le FD-Problem (FDP), on considère un système S dont certains
événements sont observables (Σo) et d’autres non observables (Σo). Un événement particulier
f est l’événement de faute. Ce que l’on veut faire dans ce cas c’est trouver un observateur
(et non plus un contrôleur car on ne peut influer sur S) qui indique quand une faute s’est
produite. Ces problèmes ont été définis et étudiés dans le cas des systèmes à événements
discrets dans [67, 66, 68].

Système

Observateur

« faute »

« pas de faute »

w π/Σo(w)•

• •
•

f

ε
a

b

Fig. 2.8 – Diagnostic de fautes

Le problème du diagnostic est illusté sur la Figure 2.8. Le système génère des évenements
w, mais l’observateur ne voit que certains de ces événements : la projection π/Σo(w) de w
sur les événement observables. Le principe de fonctionnement est le suivant : un événement
est produit par l’environnement et vu ou pas par l’observateur. Celui-ci doit en permanence
indiquer l’état du système : fautif ou non-fautif (l’entrée de l’observateur n’est pas un mot
complet w et il reçoit un par un les événements).

Un des paramètres importants dans ce problème est le temps nécessaire à diagnosticr une
faute. Dans les systèmes discrets il correspond au nombre de pas réalisés par S après que l’éve-
nement de faute est survenu. On peut ainsi distinguer deux types d’exécution dans S : celles
ne comportant pas de fautes appelées non-fautives et celle comportant une faute (événement
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f) et k événements survenus après la faute appelées k-fautives. Un k-diagnostiqueur pour S
doit se comporter de la façon suivante :

– pour toute exécution non-fautive, le diagnostiqueur doit indiquer « pas de faute » ;
– pour toute exécution k-fautive, il doit indiquer « faute ».

Rien n’est requis pour les exécutions fautives comportant moins de k événements après la
faute. On peut maintenant formuler le problème du k-diagnostic par :

Étant un système S, k ∈ N, existe-il un k-diagnostiqueur pour S ? (kFDP)

S est diagnosticable (diagnosable) s’il existe un k tel qu’il existe un k-diagnostiqueur pour S.
Déterminer si un système est diagnosticable correspond au Fault-Diagnosis Problem (FDP).
Synthétiser un diagnostiqueur est le problème de Fault-Diagnosis Synthesis Problem (FDSP).
Pour les systèmes à événements discrets finis, le FDP est dans PTIME et le FDSP dans
EXPTIME [67, 66, 68].

Ces résultats ont été étendus au cas des automates temporisés dans un premier temps par
Stavros Tripakis [69]. Ici le nombre de pas discrets après la faute est remplacé par une durée
∆ ∈ N et on veut que le diagnostiqueur annonce les fautes en moins de ∆ unités de temps
après leur apparition. Le diagnostiqueur peut donc percevoir les événements et une date à
laquelle ils surviennent (pour ceux qui sont observables). Sur la Figure 2.8, il suffit donc de
voir w comme un couple (w, t) et si w est observable, le diagnostiqueur « voit » w et sa date
t. Dans [69], il est prouvé que le FDP est décidable et PSPACE-complet pour les automates
temporisés. Dans cet article, le diagnostiqueur construit est une machine de Turing.

On peut donc se poser la question de savoir s’il existe un diagnostiqueur qui a une forme
plus simple, par exemple un automate temporisé. Ceci est traité dans l’article [70] où on trouve
les résultats suivants :

– le FDSP est 2EXPTIME-complete si l’on fixe les ressources du diagnostiqueur et qu’on
cherche un diagnostiqueur qui est un TA déterministe ;

– il devient PSPACE-complete si l’on se restreint à la classe des Event-Recording Automata
(ERA) [6] (avec ressources fixées). Les ERA forment une sous-classe des TA où il y a
une horloge associée à chaque événement et cette horloge est remise à jour à chaque fois
que l’événement survient.

Contribution au domaine. Dans les problèmes précédents, on suppose que le diagnos-
tiqueur a accés à des horloges analogiques et peut lire leurs valeurs. Si l’on considère une
implémentation réelle les horloges ne sont pas directement lisibles mais on perçoit des évé-
nements particuliers tick qui indiquent une impulsion de l’horloge et on utilise des horloges
digitales. Il peut s’avérer intéressant de modéliser un système en intégrant cette notion pour
obtenir des contrôleurs implémentables [63] ou de la prendre en compte de manière séman-
tique [59, 62, 61, 60].

On peut donc sintéresser au problème de diagnostic avec horloges digitales (Digital-Clock
Diagnosis Problem, DCDP). L’architecture du système est donnée sur la Figure 2.9. L’horloge
génère des événements tick. Le diagnostiqueur perçoit les événements observables du système
plus tick. Par contre il ne perçoit plus les dates auxquelles sont intervenus les événements ni
les durées les séparant. Il doit diagnostiquer uniquement en observant les entrelacements des
événements de Σo ∪ {tick}.

Nous avons posé ce problème dans
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Système

Digital-Clock
Diagnostiqueur

« faute »

« pas de faute »w

Horloge v

π/Σo∪{tick}(v ‖ w)

Fig. 2.9 – Diagnostic avec horloges digitales

[72] Karine Altisen, Franck Cassez, and Stavros Tripakis.
Monitoring and fault-diagnosis with digital clocks.
In Sixth International Conference on Application of Concurrency to
System Design (ACSD’06), Turku, Finland, June 2006. IEEE Compu-
ter Society Press.

On peut montrer que étant donné un TA S, une horloge digitale H qui est aussi un TA
(générant des tick), on peut décider si S est diagnostiquable avec l’horloge H (EXPTIME). Le
diagnostiqueur a lui une taille doublement exponentielle en la taille de S et H (construire un
diagnostiqueur comprend en général une étape de déterminisation qui ajoute une exponentielle
au problème de l’existence d’un diagnostiqueur). Nous avons laissé ouvert le problème de la
synthèse d’horloge digitale : existe-t-il un TA H qui génère des tick telle que le système soit
diagnostiquable ? Ceci constitue un travail en cours de rédaction dans une version étendue
de [72].

Dans [71] les auteurs considèrent aussi un problème de diagnostic de fautes avec horloges
digitales. Ils ne considèrent pas le problème de la synthèse d’horloges digitales, et la formali-
sation qu’ils adoptent n’est pas très convaincante.



Chapitre 3

Bilan et perspectives de recherche

Bilan

Mes principales contributions de recherche concernent le domaine de la synthèse de contrô-
leurs temporisés et sont développées dans le Chapitre 2. Les problèmes que nous avons étudiés
sont des problèmes d’intérêt pour la communauté de la vérification et du contrôle des systèmes
temporisés. Les résultats présentés au Chapitre 2 ont été obtenus avec des collègues de labo-
ratoires français et étrangers et ont été publiés dans les conférences internationales reconnues.
Ces travaux ont aussi été menés dans le cadre de projets de recherche financés par le MENSR,
ACI CHRONO, ACI CORTOS.

Un autre axe de recherche auquel j’ai contribué récemment est celui de la comparaison de
l’expressivité des automates temporisés et des réseaux de Petri temporels (Time Petri nets,
TPN). Nous avons montré dans un premier temps dans [77, 76] comment traduire les TPNs
en réseaux de TA et grace à cela comment on peut faire du model-checking de TCTL sur
les TPNs. Ceci a été implémenté dans l’outil Roméo [87, 82]. Nous avons ensuite étudié la
traduction inverse et prouvé que : (i) pour tout TA, il existe un TPN1 qui accepte le même
lagage temporisé [79] et (ii) il existe un TA A tels qu’aucun TPN (même non borné) n’est
bisimilaire à A [79] ; on a ensuite donné une condition sémantique pour qu’un TA A admette
un TPN qui lui est bisimilaire [80].

Perspectives de recherche

Mes perspectives de recherche à long terme concernent les applications de la théorie du
contrôle (optimal ou pas) à la modélisation de systèmes réels. Des outils sont disponibles
(UPPAAL-TiGA [92] par exemple) permettant d’envisager l’utilisation des techniques décrites
dans le chapitre précédent et ce travail permettra d’aborder de nouveaux problèmes d’implé-
mentation. C’est aussi le thème d’un travail que j’ai commencé récemment (Cf. section Etude
de cas réels ci-après).

1on a étendu le modèle original des TPNs en permettant les intervalles ouverts pour les contraintes des
transitions.
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Contrôle des systèmes temporisés ouverts distribués.

Dans le cadre du projet ANR DOTS (Distributed Open Timed Systems) qui a débuté en
janvier 2007, nous allons travailler sur le contrôle des systèmes temporisés ouverts distribués.
Les aspects qui me concernent plus particulièrement sont :

– l’extension des résultats sur le calcul du coût optimal : nous avons obtenu des résultats
de décidabilité du calcul du coût optimal dans les jeux de reachability et nous souhaitons
étendre ces résultats aux jeux de safety voire aux jeux de Büchi ;

– les logiques de spécification de propriétés de contrôle : une voie intéressante peut être
d’utiliser la logique ATL temporisée et d’étudier le problème de synthèse de contrôleurs
dans ce cadre (sans se restreindre au cas temps discret comme dans [38]). Ce travail
sera fait en collaboration avec François Laroussinie (LSV, ENS Cachan). Il constitue
une extension de ce que nous avons développé dans la section 2.4.2 ;

– la sémantique concurrente des systèmes temporisés : nous avons déjà commencé à tra-
vailler sur ce thème avec Thomas Chatain et Claude Jard (IRISA, Rennes, F.) en définis-
sant des dépliages de réseaux d’automates temporisés (référence [C5] dans la section 1.8,
page 9 du Chapitre 1). Nous continuons ces travaux dans le cadre du projet ANR-DOTS
où nous voulons définir une sémantique concurrente des systèmes temporisés.

Contrôle et observation partielle.

Un axe de travail concerne le diagnostic de fautes : sur ce thème, nous allons résoudre les
problèmes laissés ouverts dans les travaux récents que nous avons réalisés [73, 74, 72].

Un travail qui vient de débuter en collaboration avec Kim G. Larsen (Aalborg, DK) et Jean-
François Raskin (Bruxelles, B.) est (1) la synthèse de contrôleurs sous observation partielle
et (2) l’extension de l’algorithme on-the-fly de la section 2.4.4 à des objectifs de contrôle
de type Büchi. Pour (1) dans un premier temps on compte étendre les travaux de [58, 57]
où le problème de contrôle sous observation partielle dans les systèmes finis est considérée
(l’observation partielle porte sur les états). Le but est d’obtenir un algorithme pour le cas
temporisé et si possible une version on-the-fly (Cf. 2.4.4) pour les jeux à observation partielle.
En ce qui concerne (2) nous voulons définir un algorithme on-the-fly pour les objectifs de
Büchi dans une première phase. Cela permettrait en effet de traiter de façon satisfaisante
la synthèse de contrôleurs pour des objectifs de safety car on pourrait spécifier qu’on veut
des contrôleurs non-Zénon. Ceci constitue un travail important dans la mesure où l’on peut
l’implémenter dans l’outil UPPAAL-TiGA [92].

Application de la théorie du contrôle à d’autres domaines.

Un domaine d’applications de la théorie du contrôle que nous avons déja considéré est
celui du diagnostic de fautes. Nous avons étudié les problèmes de diagnostic avec horloges
digitales [72] et nous allons donc résoudre les problèmes restés ouverts dans ce travail.

Nous avons aussi récemment considéré le diagnostic des systèmes à événements discrets
avec des observateurs qui peuvent dynamiquement choisir les événements à observer [73, 74,
75]. L’originalité de ce travail est de définir une notion de coût2 d’un diagnostiqueur et de
synthétiser un diagnostiqueur optimal. Nous comptons étendre ces travaux (i) au contrôle de
systèmes à événements à discrets et (ii) aux systèmes temporisés (diagnostic et contrôle).

2Par exemple le nombre moyen d’évenements qu’on observe pas unité de temps.
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Une autre application de la théorie du contrôle sur laquele je travaille est le problème
de la non-interférence. Ce problème fait partie du programme de travail de l’ANR DOTS
(commencé en janvier 2007) et nous avons déja commencé avec Olivier H. Roux (IRCCyN,
nantes, F.) et John Mullins (Ecole Polyechniquede Montréal, CA.) à travailler sur ce sujet. On
s’est intéressé à la synthèse de systèmes non-interférents ([C1] dans la section 1.8, page 9 du
Chapitre 1). Il y a peu de travaux sur ce sujet et cela devrait constituer une part importante
de mon travail de recherche dans les années qui viennent.

Etudes de cas réels.

J’ai une collaboration en cours avec des collégues étrangers au NICTA, Sydney, Australie,
dans le cadre de laquelle nous essayons d’utiliser des outils tels que UPPAAL ou UPPAAL-TiGA
pour modéliser et vérifier (ou synthétiser) des systèmes réels. Le NICTA est un laboratoire
de recherche qui a des préoccupations industrielles et de nombreuses études de cas lui sont
soumises par les industriels Australiens. On peut donc avoir des spécifications de systèmes réels
(implémentés ou à implémenter) et le travail de modélisation et vérification a pour objectif
d’aider les concepteurs et de leur montrer ce que peuvent apporter les techniques formelles
dont nous disposons3. Cette collaboration doit se poursuivre cette année et si possible lors de
séjours longs afin de mener à terme un travail que nous avons commencé en 2005.

3Et aussi de nous montrer les limites de nos techniques.
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