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1. Introduction  

Les syst•mes automatiques complexes trouvent leurs places aujourdÕhui dans de plus en plus 
dÕapplications rŽelles de la vie quotidienne par exemple dans lÕindustrie automobile et  
aŽronautique entre autres. LÕune des exigences pour ces  syst•mes, est quÕelle soient le plus 
autonomes que possible m•me dans des cas o• de dŽfaillances. Le probl•me de diagnostic 
automatique de dŽfaillances dans des syst•mes complexes est lÕun des domaines de recherche 
qui ont attirŽ lÕattention aussi bien de la communautŽ de contr™le de syst•mes avec des 
approches issues de lÕautomatique que de la communautŽ dÕIntelligence Artificielle (IA) avec 
les travaux sur le diagnostic ˆ base de mod•les initiŽ par le papier de Reiter [Reiter, 87]. Ces 
approches ont dŽbouchŽ ces derni•res annŽes sur lÕŽtude de la diagnosticabilitŽ dÕun  syst•me 
qui consiste ˆ concevoir et implŽmenter des algorithmes de vŽrification de propriŽtŽs 
formelles du syst•me garantissant quÕun mod•le, dont on conna”t ˆ lÕavance les ŽvŽnements 
observables, permet la dŽtection et la discrimination dÕun ensemble de dŽfaillances possibles 
connues a priori et incorporŽes au mod•le du syst•me. LÕŽtude de la diagnosticabilitŽ 
intervient principalement dans la phase de conception du syst•me et permet de savoir si les 
observables prŽvus  pour le syst•me (souvent, lÕajout dÕobservables dans un syst•me revient ˆ 
ajouter des capteurs dans ce syst•me) suffisent ˆ discriminer au bout dÕun temps fini, dÕune 
part, le fonctionnement normal de tout fonctionnement fautif et dÕautre part, tout 
fonctionnement fautif de tout autre fonctionnement  fautif. 

Dans ce papier, nous prŽsentons un Žtat de lÕart de travaux effectuŽ dans le domaine de la 
diagnosticabilitŽ. Nous commen•ons, dans la section, par prŽsenter les diffŽrentes variantes 
que lÕon peut trouver pour le probl•me de la diagnosticabilitŽ selon la nature du syst•me 
modŽlisŽ. Nous nous focalisons dans la section 3 sur la diagnosticabilitŽ des syst•mes ˆ 
ŽvŽnements discrets, plus prŽcisŽment le cas le plus communŽment utilisŽ  o• le syst•me est 
modŽlisŽ par un automate fini. Nous passerons en revue ainsi quelques algorithmes de 
vŽrification de la diagnosticabilitŽ aussi bien dans le cadre centralisŽ que dans le cadre 
distribuŽ. Dans la section 4, nous prŽsentons trois autres approches proposŽes pour traiter le 
probl•me de diagnosticabilitŽ ˆ savoir : lÕutilisation de techniques de model-checking, la 
modŽlisation et la vŽrification par un langage algŽbrique et la rŽduction du probl•me de 
vŽrification de la diagnosticabilitŽ ˆ un probl•me SAT. 

2. Les Ç dimensions È de la diagnosticabilitŽ 

Contrairement au diagnostic en ligne qui peut parfois •tre effectuŽ m•me en lÕabsence dÕun 
mod•le du syst•me (en sÕappuyant gŽnŽralement sur des comparaisons de grandeurs basŽes 
sur des redondances i.e., des grandeurs qui peuvent se calculer par diffŽrents moyens), lÕŽtude 
de la diagnosticabilitŽ prŽsuppose en tout lÕexistence dÕun mod•le qui dŽcrit les 
comportements normal et dŽfectueux du syst•mes. Par consŽquent, lÕŽtude de la 
diagnosticabilitŽ prŽsuppose de rŽpertorier a priori un certain nombre fautes dont on veut  
vŽrifier la diagnosticabilitŽ. En revanche, la nature du syst•me modŽlisŽ pour conduire ˆ des 
approches tr•s diffŽrentes dans la dŽfinition des fautes et de lÕobservabilitŽ du syst•me et par 
consŽquent dans la conception des algorithmes de vŽrification de la diagnosticabilitŽ. Nous 
prŽsentons bri•vement dans ce qui suit quelques crit•res principaux qui permettent de 
catŽgoriser les syst•mes ŽtudiŽs selon leurs natures et qui dŽtermine bien Žvidemment 
lÕapproche adŽquate pour lÕŽtude de leur diagnosticabilitŽ. 
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2.1. Syst•mes discrets, continus et hybrides 

Selon la nature du syst•me ŽtudiŽ, on utilise en pratique trois types de mod•les avec des 
reprŽsentations diffŽrentes de la description de la dynamique du syst•me, de ses fautes 
potentielles et de ses observations.  

2.1.1. Systèmes continus 
Pour les syst•mes dont le comportement est continu dans le temps, on utilise des mod•les ˆ 
bases dÕŽtats (state based models). Dans ces mod•les, le comportement du syst•me est dŽcrit 
par un ensemble de variables ˆ domaines continues ainsi que les contraintes (par exemples des 
Žquations analytiques) reliant ces variables dans ses diffŽrents modes possibles de 
fonctionnement. LÕobservabilitŽ dans un tel syst•me est dŽfinie en dŽterminant, parmi ses 
variables, un sous ensemble de variables dits observables, i.e., dont la valeur peut •tre 
observŽe. Le syst•me  est donc caractŽrisŽ, ˆ un instant donnŽ, par lÕensemble des valeurs de 
ses variables observables ˆ cet instant. LÕobservabilitŽ du syst•me est dans ce cas reprŽsentŽe 
par lÕensemble des n-uplets des valeurs possibles des variables observables de ce syst•me. Les 
fautes dans un tel syst•me sont vues comme des perturbations imprŽvues qui affectent le 
comportement correct du syst•me et par consŽquent les observations sur ce syst•me. 

La diagnosticabilitŽ, comme dÕautres notions voisines telles que la dŽtectabilitŽ et la 
discriminabilitŽ des syst•mes continus, est basŽe sur la notion de signature. Intuitivement, une 
signature dÕune combinaison possible de fautes, consiste en lÕensemble dÕobservations 
pouvant •tre obtenu ˆ partir du fonctionnement du syst•me dans le cas o• cette combinaison 
de fautes sÕest produite. Deux fautes sont dits discriminables si leurs signatures sont 
compl•tement diffŽrentes et une faute est dite dŽtectable, si elle est discriminable du mode 
normal, i.e. si sa signature est compl•tement diffŽrente de la signature du fonctionnement 
normal (ici on traite de la m•me mani•re le mode normal comme tout autre mode fautif 
rŽsultant de la production dÕune combinaison quelconque de fautes). Le syst•me est dit 
diagnosticable, si toute paire de fautes est discriminable. En pratique, cette derni•re condition 
de diagnosticabilitŽ est assez forte, et on utilise souvent une notion mois forte qui sÕappuie sur 
ce quÕon appel la discriminabilitŽ faible : une faute f1 est faiblement discriminable dÕune faute 
f2 si et seulement si la signature de f1 nÕest pas un sous-ensemble de la signature de f2. Il est 
clair que la discriminabilitŽ implique la discriminabilitŽ faible et lÕinverse nÕest pas toujours 
vrai [WS-DIAMOND Group, 07]. 

2.1.2. Systèmes discrets 
Les syst•mes discrets (ou plus souvent syst•mes ˆ ŽvŽnement discrets) sont des syst•mes qui 
peuvent •tres modŽlisŽ par des mod•les ˆ base dÕŽvŽnements (Event based approaches). Il 
sÕagit de syst•mes dont le comportement est vu comme des transitions possibles entre 
diffŽrents Žtats suite ˆ lÕoccurrence dÕŽvŽnements (considŽrŽs gŽnŽralement ponctuels du 
point de vue temporel). Les automates finis et les rŽseaux de Petri et leurs variantes et 
extensions sont des exemples de mod•les souvent utilisŽs pour reprŽsenter le comportement 
de tels syst•mes (surtout les automates finis). LÕobservabilitŽ dans ce type de syst•mes est 
traitŽ en partitionnant a priori dans le mod•le lÕensemble des ŽvŽnements en deux sous 
ensemble : celui des ŽvŽnements observables (gŽnŽralement ceux correspondants ˆ des 
capteurs installŽ dans le syst•me) et celui des ŽvŽnements non observables qui englobent 
justement les ŽvŽnements de fautes. Ainsi, ce quÕon observe dÕun syst•me ˆ ŽvŽnements 
discrets sont des sŽquences dÕŽvŽnements observables. 

La diagnosticabilitŽ dans les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets est dŽfinie intuitivement comme 
suit : Un syst•me est dit diagnosticable si et seulement si tout occurrence dÕune faute est 
suivie par une sŽquence finie dÕobservables qui ne se produit pas en lÕabsence de la faute. 
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Cette dŽfinition se rapproche de la notion de signature dŽfinie pour les syst•mes continue. On 
trouve dÕailleurs dans [Cordier et al., 06] une Žtude qui montre la notion de signature peut •tre 
formellement dŽfinie pour les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets de mani•re ˆ ce que la 
diagnosticabilitŽ peut •tre dŽfinie de la m•me mani•re dans les syst•mes continus et discrets. 

La plupart des travaux actuels, sur la diagnosticabilitŽ des syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets, 
utilisent les automates finis simples comme mod•les de reprŽsentations. Il existe Žgalement 
dÕautres travaux dans ce domaine qui utilisent dÕautres mod•les ˆ ŽvŽnements discrets. Dans 
[Tripakis, 02], le diagnostic et la diagnosticabilitŽ sont analysŽs dans le cadre des automates 
temporisŽs en suivant lÕapproche des Ç twin plants È proposŽe par [Jiang et al., 01]. La 
diagnosticabilitŽ des rŽseaux de Petri en gŽnŽral est ŽtudiŽe par [Wen et Jeng, 04]. 
Finalement, [Haar et al, 03] et [Haar, 05] Žtudient la diagnosticabilitŽ des syst•mes ˆ 
ŽvŽnements discrets avec une sŽmantique dÕordre partielle en se fondant particuli•rement sur 
la technique dÕexŽcution de rŽseaux  de Petri (Petri Net unfoldings)  (voir ˆ ce sujet [Esparza 
et al., 02].  

2.1.3. Systèmes hybride 

Dans les syst•mes hybride, et comme le nom lÕindique, les deux aspects continu et discret co-
existent dans la modŽlisation. LÕidŽe gŽnŽrale dans cette approche est de modŽliser le syst•me 
par un ensemble dÕŽtats et de transitions comme dans un syst•me ˆ ŽvŽnements discrets mais 
que les Žtats du syst•me, eux, sont modŽlisŽs par une approche continu. Ainsi un Žtat du 
syst•me peut •tre vue comme un syst•me continu avec des variables continues reliŽes par des 
contraintes, mais la portŽe de ces contraintes est restreinte ˆ lÕŽtat en question. La transition 
du syst•me dÕun Žtat ˆ un autre fait changer son mode de fonctionnement en le faisant subir 
dÕautres lois continues propres au nouvel Žtat. Il y a peu de travaux sur lÕŽtude de la 
diagnosticabilitŽ dans de tels syst•mes (voir ˆ ce sujet par exemple [Fourlas et al., 02] 
[Beyoudh et al., 06]).    

2.2. Syst•mes centralisŽs et syst•mes distribuŽs 

En plus de la nature continu, discr•te ou hybride, un autre facteur quÕil faut prendre en compte 
dans la conception dÕalgorithmes pour la vŽrification de la diagnosticabilitŽ dÕun syst•me est 
son aspect centralisŽ ou distribuŽ. 

Dans lÕapproche centralisŽe, le syst•me ŽtudiŽ est dŽcrit par un seul mod•le qui int•gre 
lÕintŽgralitŽ de son comportement. Nous disposons ainsi dans un tel mod•le dÕune vision 
globale des param•tres pertinents du syst•me. La plupart des travaux sur la diagnosticabilitŽ 
sÕinscrivent dans ce cadre. LÕinconvŽnient de cette approche, est que souvent, il devient tr•s 
cožteux voire impossible, pour des raisons de complexitŽ, de reprŽsenter dans un mod•le 
unique le fonctionnement de lÕensemble du syst•me.  En pratique, les syst•mes rŽels sont vus 
comme un ensemble de sous-syst•mes qui coop•rent ˆ travers des modes de communications 
appropriŽs. Naturellement, ce dont on dispose donc rŽellement est un ensemble de sous-
mod•les pour ces diffŽrents sous-syst•mes ainsi quÕune description de leurs fa•ons de 
communiquer entre eux. ThŽoriquement, on peut toujours se ramener ˆ un cas distribuŽ en 
construisant un mod•le globale du syst•me ˆ partir des diffŽrents sous-mod•les (ce qui ce fait 
par exemple dans le cas des automates finis par lÕopŽration de synchronisation), mais en 
pratique cette dŽmarche peut devenir tr•s cožteuse en cas de syst•mes complexes de grande 
taille.  LÕenjeu est donc de concevoir des algorithmes qui permettent de faire Žmerger une 
dŽcision globale sur la diagnosticabilitŽ dÕun syst•me ˆ partir de dŽcisions locales sur la 
diagnosticabilitŽ de ses diffŽrentes parties. Quelques travaux on ŽtŽ dŽjˆ rŽalisŽs dans ce 
contexte pour les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets modŽlisŽs par des automates (voir la section 
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3.3). Cependant ce domaine reste ˆ notre connaissance vierge dans le cas de syst•mes 
continus et hybrides. 

Apr•s ce bref aper•u sur les diffŽrentes facettes du probl•me de diagnosticabilitŽ, dimensions 
Nous nous limitons dans ce qui suit aux travaux qui ont traitŽ le probl•me de diagnosticabilitŽ 
dans les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets  

3. DiagnosticabilitŽ dans les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets 

3.1. Rappels sur les syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets 

3.1.1. Notations de base 

Un SEF G est dŽfini par le quadruplet : G = (X, Σ, δ, x0) tel que :  

X est un ensemble dÕŽtats, Σ est un ensemble dÕŽvŽnements, δ ⊆ X × Σ × X est un ensemble 
fini de transitions1 et x0 est lÕŽtat initial. Le langage gŽnŽrŽ par G est notŽ L(G) ou tout 
simplement L. L est un sous-ensemble de Σ* qui est la fermeture de Kleene de Σ. Il correspond 
ˆ lÕensemble des traces (c-ˆ -d les mots) qui peuvent •tre exŽcutŽes dans G ˆ partir de lÕŽtat 
initial. L(G) est donc prŽfixŽ i.e., L(G) = pr(L(G)), o• pr(L(G)) = {u / ∃v ∈ Σ* , uv ∈ L(G)} 
est lÕensemble des prŽfixes des traces dans L(G). 
LÕensemble dÕŽvŽnements Σ est rŽpartis en deux sous ensembles Σo et Σuo : Σ = Σo ∪ Σuo. Σo 
contient les ŽvŽnements observables i.e., les ŽvŽnements dont lÕoccurrence peut •tre observŽe 
et qui peuvent •tre les commandes issues du contr™leur ou les valeurs obtenues des capteurs 
lors de lÕexŽcution du syst•me. Σuo contient les ŽvŽnements non observables i.e., les 
ŽvŽnements dont lÕoccurrence ne peut pas •tre observŽe et qui contiennent les ŽvŽnements de 
fautes et tout autre ŽvŽnement qui peut causer un changement dans le syst•me mais dont les 
capteurs ne dŽtectent pas la prŽsence. LÕensemble des fautes du syst•me est notŽ Σf et 
reprŽsente un sous-ensemble des non observables : Σf ⊆ Σuo. On partitionne lÕensemble de 
fautes Σf en m ensembles disjoints qui correspondent aux diffŽrents types de fautes dont le 
traitement est assurŽ par les m•mes actions consŽcutives. Nous avons ainsi : Σf = Σf1 ∪ … ∪ 
Σfm. Πf = {1,…,m} est lÕensemble des indices i correspondant aux types de fautes Σfi .  On 
suppose aussi que le syst•me modŽlisŽ vŽrifie deux hypoth•ses :  

(H1)   son langage L est vivant i.e., il existe une transition ˆ partir de tout Žtat x de X, 

(H2)   le syst•me nÕa pas de cycle formŽ exclusivement dÕŽvŽnements non observables. 

Une trace vide est notŽe par ε. L/s dŽsigne le post-langage de L apr•s s cÕest-ˆ -dire : L/s = {t 
∈ Σ* / st ∈ L}. La fonction de projection 

**: oP !"#"!  associe ˆ chaque trace s de Σ  une 
trace ne contenant que les observables de s i.e., P supprime tout simplement tous les non 
observables dÕune trace donnŽe. La projection inverse P-1 est donc dŽfinie par : 

.  

Soit sf  le dernier ŽvŽnement dans une trace s, on dŽfinit { }
fifffi Ls !""=!# $$ /)(  qui 

dŽsigne lÕensemble des traces de L qui se terminent avec une faute de la classe Σfi . Par abus de 
langage, on Žcrit Σfi ∈ s pour exprimer le fait quÕil y a une faute σf de Σfi telle que  σf ∈ s. 

 

 

                                                
1  Dans ce qui suit, nous Žtendons la dŽfinition de δ pour couvrir aussi les sŽquences dÕŽvŽnement i.e.,  
nous considŽrons : δ ⊆ X × Σ* × X 
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Construction du générateur G’ 
G’ rŽsulte de G en ne dŽcrivant que le comportement du syst•me par rapport aux ŽvŽnements 
observables. G’ est en gŽnŽral non dŽterministe et gŽn•re le langage P(L) qui rŽsulte de 
lÕapplication de la fonction de  projection P sur toutes les trace de L i.e., G’ exprime la partie 
observable su syst•me modŽlisŽ. Avant de montrer comment construire G’ nous commen•ons 
par introduire les dŽfinitions suivantes :  

X0 = {x0} ∪ {x∈X / il y a une transition étiquetée par un observable et entrante à x}. 

L(G, x) est lÕensemble des traces de L issues de lÕŽtat x de G. 

L0(G, x) est lÕensemble des traces de L issues de lÕŽtat x de G et se terminant par la premi•re 

occurrence dÕun observable : { }ouousuxGLsxGL !"!""= ## ,,/),(),( *

0 . 

Lσ(G, x) lÕensemble des traces de L0(G, x) qui se terminent par lÕobservable particulier σ : 
. 

Le gŽnŽrateur G’ est dŽfini par : G’ = (X0, Σo, δG’, x0) o• X0, Σo, x0 ont ŽtŽ dŽjˆ dŽfinis et o• 
δG’ est la fonction de transition de G’ telle que δG’ ⊆ (X0 × Σo × X0) avec : 

(x, σ,  x’) ∈ δG’ ssi (x, s, x’) ∈ δ pour un certain s ∈ Lσ(G, x).  

Exemple 1. (inspirŽ de [Jiang et al., 01]) 

La figure 1. montre le mod•le dÕun syst•me ˆ ŽvŽnements discrets G  (la partie gauche) ainsi 
que son gŽnŽrateurG! .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le mod•le initial G  est dŽfini par : 

• lÕensemble des Žtats est : { }43210 ,,,, xxxxxX =  ; 

• lÕensemble des ŽvŽnements est : { }1,,,, fucba=! , les sous ensembles des ŽvŽnements 
observables, non observables et de fautes sont respectivement : 

{ }cba ,,
0

=! ,  { }1, fuuo =!   et  { }1ff =!  ; 

• lÕensemble de transitions est :  

{ }),,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( 443342322121110 xbxxbxxcxxbxxuxxfxxax=!  ; 

• lÕŽtat initial est : 0x . 

x0 x1 x2 

x3 

x4 

a 

u 

f1 

b 

c 

b 

b 

x0 x1 

x3 

x4 

a 
b 

c 

b 

b 
G GÕ 

Figure 1. Exemple dÕun syst•me ˆ ŽvŽnement discret et de son gŽnŽrateur 
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Le gŽnŽrateur correspondant G!  est dŽfini par : X0, Σo, δG’, x0 

• lÕensemble des Žtats est : { }
43100

,,, xxxxX =  ; 

• lÕensemble des ŽvŽnements est : { }cba ,,0 =! ; 

• lÕensemble de transitions est :  

{ }),,(),,,(),,,(),,,(),,,( 4433413110 xbxxbxxcxxbxxax
G
=!" ; 

• lÕŽtat initial est : 
0

x . 

3.1.2. DŽfinition formelle de la diagnosticabilitŽ 

Un langage L prŽfixŽ et vivant est dit diagnosticable par rapport ˆ une projection P et un 
ensemble de partitions de dŽfauts Πf si et seulement si [Sampath et al. 95]: 

!  

(" i # $ f )(%ni # N)[" s # &(' fi)](" t # L /s)[ t ( ni ) D]  

Tel que la condition de 
diagnosticabilitŽ D est comme 
suit : 

 
 

3.2. Approches centralisŽes 

3.2.1. Approche ˆ base dÕun diagnostiqueur  [Sampath et al., 95] 

3.2.1.1. Construction dÕun diagnostiqueur 

On dŽfinit lÕensemble des Žtiquettes de fautes Δf = {F1, …, Fm} o• |Πf| = m (une Žtiquette Fi 

par type de fautes Σfi) et lÕensemble total des Žtiquettes possibles qui peuvent figurer dans les 
Žtats du diagnostiqueur (voir ci-apr•s) : Δ = ({{N}} ∪ 2{Δf ∪{A}})/{{}} N veut dire « normal », A 
veut dire  « ambigu » et Fi veut dire quÕune faute de type Fi sÕest produite. Les ŽlŽments li de 
Δ peuvent prendre les formes suivantes : li = {N}, li = {A}, li = {Fi1, …, Fik} ou li = {A, Fi1, …, 
Fik} ({i1, …, ik} ⊆  {1, …, m}). 

Le diagnostiqueur Gd de G est dŽfini par : Gd =  (Qd, Σo, δd, q0) tel que : 

a) q0 = {(x0, {N})} i.e., on dŽmarre dÕun Žtat normal du syst•me. 

b) LÕespace dÕŽtat Qd est un sous-ensemble de lÕensemble Q0 = 2X0×Δ (voir la dŽfinition 
de X0 plus haut). Qd contient les Žtats de Q0 atteignables par la fonction de transition δd 
(voir ci-apr•s) ˆ partir de lÕŽtat initial q0. Un Žtat qd de Qd est de la forme {(x1,l1), …, 
(xn, ln)} o• xi ∈ X0, li ∈ Δ (voir plus haut les formes possibles de li). 

c) Pour dŽfinir la fonction de transition δd du diagnostiqueur nous avons besoin de 
dŽfinir les fonctions suivantes : 

i) La fonction de propagation dÕŽtiquettes LP : X0 × Δ × Σ* → Δ : 

{ } { } [ ]
{ } { } [ ]
{ }

 

sinon      /

 iet   si                                  

iet                                    

),,(

fi

fi

fi

!
"

!
#

$

%&'%

(&)=

(&)=

=

slFF

sAlA

sNlsiN

slxLP

ii

 

ii)  La fonction de rang R : Q0 × Σ o → Q0 :  

!  

" # PL
$1[P(st)] % &fi # "
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! 

R(q," ) = (#(x,s),LP(x,l,s)){ }
s$L" (G,x )

U
(x,l )$q
U  

iii)  La fonction de correction dÕŽtiquettes LC : Q0 → Q0 : 

! 

LC(q) = (x, l)" q/ x  apparait une seule fois dans les couples de q{ }

# (x, A{ } # li1 $ ... $ lik ) s'il % deux ou plus de paires (x,li1),  ...,  (x, lik ) dans q{ }
 

La fonction de transition δd : Q0 × Σo → Q0 est dŽfinie comme suit : 

[ ]),(   ssi   ),( 1212 !!" qRLCqqq d == , avec : 

! 

" # ed (q1)     et  
{ }U
1),(

01 ),(/)()(
qlx

d xGLssPqe
!

!=
 

Exemple 2. 

La figure 2. montre le diagnostiqueur correspondant au syst•me G  prŽsentŽ dans lÕexemple 1.  

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.2. Conditions de diagnosticabilitŽ 

Avant dÕŽnoncer les condition nŽcessaires et suffisantes pour la diagnosticabilitŽ dÕun 
syst•me ˆ ŽvŽnements discrets G dont le diagnostiqueur est Gd et le gŽnŽrateur est G’, 
donnons quelques dŽfinitions utiles : 

- Un Žtat q de Qd est dit Fi-certain si :       .,),( lFqlx i !!"  

- Un Žtat q de Qd est dit Fi-incertain si :    

! 

"(x, l),(y, l ')# q,Fi # l  et  Fi $ l ' . 

- Un Žtat q de Qd est dit ambiguë si :   

!  

" (x,l) # q,A # l.      

Remarque : DiffŽrence entre un Žtat Fi-incertain et un Žtat ambigu. 

o Un Žtat q est Fi-certain si toute trace de q0 ˆ q contient obligatoirement la faute 
Fi. 

o Un Žtat q est Fi-incertain sÕil y a deux traces s1 et s2 de q0 ˆ q ayant la m•me 
projection observable tel que s1 contient Fi alors que s2 ne contient pas Fi et 
que dans le syst•me initial G, les traces s1 et s2 m•nent vers deux Žtats 
diffŽrents.  

o Un Žtat q est ambigu sÕil y a deux traces s1 et s2 de q0 ˆ q ayant la m•me 
projection observable tel que s1 contient Fi alors que s2 ne contient pas Fi et 
que dans le syst•me initial G, les traces s1 et s2 m•nent vers un m•me Žtat. 

x0 N x1 N 

x3 A 

x4 A 

a 
b 

c 

b 

b 

Gd 

Figure 2. Diagnostiqueur du syst•me prŽsentŽ dans lÕexemple 1 
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- Un ensemble dÕŽtats x1, …, xn ∈ X  forme un cycle dans G si :  

! 

"s# L(G,x1) tel que s=$1$ 2...$ n et %(xi,$ i ) = x( i +1)mod n,i =1,2,...,n. 

- Un ensemble dÕŽtats Fi-incertains q1, q2, …, qn ∈ Qd forme un cycle Fi-indéterminé si : 

a) q1, q2, …, qn forment un cycle dans Gd avec :  

!  

" d (ql ,# l ) = q( l+1)modn tel que # l $ %o,l =1,2,...,n  

b) Pour ce cycle dans Gd, il existe un cycle correspondant dans G’ impliquant 
uniquement des Žtats ayant Fi dans leurs Žtiquettes dans le cycle de Gd et un cycle 
similaire dans G’ impliquant uniquement des Žtats nÕayant pas Fi dans leurs Žtiquettes 
dans le cycle de Gd. Formellement : 

! 

"(xl
k,ll

k),(yl
r ,÷ l l

r )# ql ,l =1,...,n,   k =1,..,m,   r =1,...,m'tel que  

1. .et  ,pour tout    
~

, rkllFlF
r

li

k

li
!"  

2. Les sŽquences dÕŽtats { } { } ',...,1,,...,1,yet    ,...,1,,...,1, r
l mrnlmknlx

k

l
====  

forment des cycles dans GÕ (le gŽnŽrateur) avec : 

!  

(xl
k," l ,xl +1

k ) # $G',        l =1,...,n,      k =1,...,m   

(xn
k," n,x1

k+1) # $G',       k =1,...,m%1

(xn
m," l ,x1

1) # $G'

 

et 

'

1

1

'

'

1

1

'1

),,(

   1',...,1       ,),,(

   ',...,1r      ,,...,1        ,),,(

Gl
m
n

G
r

n
r
n

G
r
ll

r
l

yy

mryy

mnlyy

!"

!"

!"

#

$=#

==#

+

+

 

 
Diagnosticabilité 
Un langage L sans fautes multiples de m•me type est diagnosticable si et seulement si son 
diagnostiqueur Gd satisfait les conditions suivantes : 

C1) Il nÕy a pas de cycle Fi-indéterminé dans Gd pour tout type dÕerreur Fi. 

C2) Il nÕy a pas dÕŽtat q de Qd qui soit ambigu. 

Exemple 3. 

Selon le diagnostiqueur (figure 2.) on voit bien que la condition C2) nÕest pas vŽrifiŽe. Il 
existe deux Žtats ambigus :  { }{ }Ax ,

3
 et { }{ }Ax ,

4
. Le syst•me nÕest donc pas diagnosticable. 

3.2.1.3. Performance et complexitŽ 

On trouve dans [Sampath et al., 95] les preuves: 

- QuÕil y a une limite supŽrieure du dŽlai de diagnosticabilitŽ pour une faute donnŽe Fi 
(i.e., lÕentier ni de la dŽfinition de la diagnosticabilitŽ  section 3.1.2). En fait, on a : 
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ni ≤ Ci × n0 + n0   o• : 

n0 est la longueur maximale des sŽquences formŽes exclusivement dÕŽvŽnements non 
observables (n0 est fini selon lÕhypoth•se (H2), section 3.1.1)  

Ci est le nombre total dÕŽtats x de X0 qui figurent dans tous les Žtats Fi-incertains du 
diagnostiqueur :   

! 

Ci = nombre d'Žtats x dans 
q"Qd :q est Fi # incertain

$ q 

- Que le diagnostiqueur Gd dŽtecte lÕoccurrence dÕune faute Fi dans un dŽlai qui 
correspond au plus ˆ la production de n0+ni ŽvŽnements apr•s lÕoccurrence de la faute 
Fi. 

LÕalgorithme proposŽ est exponentiel par rapport au nombre dÕŽtats du syst•me G et 
doublement exponentiel par rapport au nombre de types de fautes. 

3.2.2. Une premi•re approche ˆ base dÕun vŽrificateur [Jiang et al. 01]  

3.2.2.1. Construction dÕun diagnostiqueur et dÕun vŽrificateur 

On construit le SEF non dŽterministe (diagnostiqueur) ),,,( 0000
o

o xXG !"=  dont le langage 
est L(G0) = P(L(G)) avec : 

LÕespace dÕŽtats de G0 est { }{ }ffxXxfxX !"#$= ,/),( 010  o• X1 est lÕensemble des Žtats 
de G atteignables par une chemin observable (au moins partiellement) : 

!  

X
1

= x " X
1
/#(x

0
,$ ,x) " % avec P($ ) &'{ }; Σo est lÕensemble des ŽvŽnements observables de 

G; 

!  

x
0

o = (x
0
," )est lÕŽtat initial et  δ0 ⊆ X0 × Σo × X0 est la fonction de transition telle que : 

  ((x ,f),σ,(x’,f’)) ∈δ0 si et seulement si : 

- il existe un chemin (x, σ1, x1, … , σn, xn, σ, x’) (n ≥ 0) avec P(σi) = ε  ( i ∈ {1, …, n}),  
P(σ) =  σ ; 

- fÕ = { σi /  σi∈ Σf} ∪ f . 

On construit le SEF non dŽterministe (vŽrificateur) Gd = G0 || G0 (la composition stricte de G0 

avec lui-m•me) ; ),,,( 0
d

dodd
xXG !"=  avec : 

LÕensemble dÕŽtats de Gd est 

!  

Xd = (x
1

o
,x

2

o
) /x

1

o
,x

2

o " X
0{ } , lÕŽtat initial est 

!  

x0
d

= (x0
o,x0

o)et   δd 
⊆ Xd × Σo × Xd est la fonction de transition telle que 

!  

((x
1

o
,x

2

o
)," ,(y

1

o
,y

2

o
)) # $d si et seulement 

! 

(x
1

o
,",y

1

o
) et 

! 

(x
2

o
,",y

2

o
) sont dans 0! . 

Exemple 4  ([Jiang et al., 01]) 

La figure 3. reprŽsente un exemple dÕun syst•me ),,,( 0xXG !"=  avec : 

{ }21,,,,, ffucba=! ,  { }cba
o

,,=! , { }21,, ffuuo =!  et { }21, fff =! . Les ensembles des 

Žtats et des transitions sont clairement dŽduits de la figure.  
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Le diagnostiqueur 0G  et le vŽrificateur dG correspondant sont reprŽsentŽs respectivement 
dans les figures 4 et 5 suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x0 x1 x2 

x3 

x4 

a 

u 

f1 

f2 

f1 

b 

c G 
Figure 3. Un autre exemple dÕun syst•me ˆ ŽvŽnement discret 

x0, φ x1, φ 
 

x3 ,{F2}  

x4 { F1}  

a 

b 

c 

b 

c 

G0 

Figure 4. Diagnostiqueur 0G  du syst•me  

x3 ,{F1, F2}  b b 

x0, φ 

x1, φ 
 

x3 ,{F2}  

a 

b 

Figure 5. VŽrificateur 

! 

Gd  du syst•me  

x0, φ 

x1, φ 
 

x3 ,{F2}  x3 ,{F2}  x3 ,{  F1, F2}  

x3 ,{  F1, F2}  
 

x3 ,{  F1, F2}  

x3 ,{F2}  x3 ,{  F1, F2}  

x4 ,{F1}  x4 ,{F1}  

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

c 

Gd 

c 
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3.2.2.2. Condition de diagnosticabilitŽ 

L(G) est diagnosticable si et seulement si pour tout cycle cl dans Gd,  

nifxfxxnxxxxcl iiiiinn ,...,1   )),,(),,((     ,1 ),,,,...,,,( 2211
1211 ==!= "" , nous avons : 

! 

fi
1

= fi
2 

puisque les fi sont des ensembles croissants par construction et qu'on est dans un cycle, la 
condition 

! 

f i
1 = fi

2 pour tout 

!  

i =1,...,n  se ram•ne ˆ la condition : 

! 

f
1

1
= f

1

2.  Ainsi, si apr•s la 
construction de Gd, on trouve un cycle  

! 

cl = (x1,"1,x2,...,xn," n,x1), n #1,     xi = ((xi
1, fi

1),(xi
2, f i

2)),   i =1,...,n  o•  

! 

f
1

1
" f

1

2 

on dŽduit que le syst•me nÕest pas diagnosticable. Cette Žtape peut •tre amŽliorŽe en 

dŽterminant d'abord les Žtats )),(),,(( 2211 fxfx  de d
G  tel que : 

! 

f 1 " f 2 et supprimer tous les 
autres Žtats ainsi que les transitions qui lui sont associŽes et ensuite vŽrifier si le graphe qui en 
rŽsulte contient des cycles. 

Exemple 5 

Selon le vŽrificateur (figure 5) du syst•me introduit ci-dessus, on constate lÕexistence de deux 
cycles : { }( ) { }( )( ) { }( ) { }( )( )( ) { } { }21221323213231 , avec  ,,,,,,,,,,, FFFFFxFxbFFxFxcl !=  et       

{ }( ) { }( )( ) { }( ) { }( )( )( ) { } { }22123213232131 , avec  ,,,,,,,,,,, FFFFxFFxbFxFFxcl != . Les syst•me 
nÕest donc pas diagnosticable.     

3.2.2.3. RŽsultats de complexitŽ 

- Le nombre maximum dÕŽtats dans G0 est : 

!  

X " 2
# f . 

- Le nombre maximum de transitions dans G0 est : 

! 

X
2

" 2
2 # f " #o . 

- Le nombre maximum dÕŽtats dans Gd est : 

! 

X
2
"2

2 # f . 

- Le nombre maximum de transitions dans Gd est : 

! 

X
4
"2

4 # f " #o . 

- La complexitŽ de la construction de G0 est :  !
"
#$

%
& '((

'

o
fXO

22

2  

- La complexitŽ de la construction de Gd est :  !
"
#$

%
& '((

'

o

fXO
44

2  

- La complexitŽ de vŽrifier sÕil y a un cycle dans le rŽsultat de la rŽduction de Gd (voir 
la section prŽcŽdente) qui vŽrifie la condition de non diagnosticabilitŽ est :  

! 

O X
4
"2

4 # f( )  

- La complexitŽ globale de lÕalgorithme est donc: !
"
#$

%
& '((

'

o
fXO

44

2 . LÕalgorithme 

est donc polynomial par rapport au nombre dÕŽtats de G et exponentiel par rapport au 
nombre de types de fautes. 

- On peut remarquer que le syst•me est diagnosticable si et seulement s'il est 
diagnosticable pour chaque type de faute 

! 

i " # f = 1,...,m{ } (le nombre de types de 
fautes est donc supposŽ Žgal ˆ m). En se basant sur cette remarque, on peut rendre la 
complexitŽ de l'algorithme de vŽrification du syst•me polynomial par rapport au 
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nombre de types de fautes m en vŽrifiant sŽparŽment chaque type. La complexitŽ de 
l'algorithme de vŽrification de chaque type de faute sera donc 

! 

O X
4

" 2
4 1

" #o( ) = O X
4

" #o( ) et la complexitŽ de l'algorithme de vŽrification de 

l'ensemble des fautes est : ( )mXO
o

!"!
4

 qui est linŽaire par rapport au nombre des 
fautes. 

3.2.3. Une deuxi•me approche ˆ base dÕun vŽrificateur [Yoo et Lafortune, 02]  

3.2.3.1. Construction des Fi-vérificateurs 

Le Fi-vérificateur est dŽfini par : 

! 

VFi
= (QVFi ,",#

VFi ,q
0

VFi )avec : 

LÕespace dÕŽtat de iFV est ii
V LXLXQ iF !!!=  o• Li est un ensemble dÕŽtiquette relatif ˆ Fi, 

Li = {N, Fi}. LÕŽtat initial est ( )NxNxq iFV
,,,
000

= . La fonction de transition iF
V! de i

F
V  est 

non dŽterministe et est dŽfinie comme suit : 

• Pour 

!  

" # $ fi
               %VFi ((x

1
,l

1
,x

2
,l

2
)," ) =

(%(x
1
," ),Fi,x2

,l
2
)

(x
1
,l

1
,%(x

2
," ),Fi)

(%(x
1
," ),Fi,%(x

2
," ),Fi)

& 

'  
(  

)  
(  

  

• Pour 
!
"

!
#

$

=%%&

)),,(,),,((

)),,(,,(

),,),,((

)),,,,((       /

2211

2211

2211

2211

lxlx

lxlx

lxlx

lxlxiF

i

V
fuo

'('(

'(

'(

'('   

• Pour )),,(,),,(()),,,,((             22112211 lxlxlxlxiF
V

o
!"!"!"! =#$   

3.2.3.2. Condition de diagnosticabilitŽ 

Avant Žnoncer la condition de diagnosticabilitŽ de G dans lÕensemble des  Fi-vérificateur, 
nous introduisons la dŽfinition da la Fi-confusion dÕun Fi-vérificateur : 

Un Fi-vérificateur i
F
V est dit Fi-confondu sÕil existe un cycle (q1, q2, …, qn) dans  iFV tel que 

pour tout NlFllxlxq iiiiii q
i

qqqqq
i === 212211 et      ),,,,( ou inversement. iFV  est dit : Fi-libre-

confusion sÕil ne contient pas de tels cycles. 

Diagnosticabilité 

L(G) est diagnosticable par rapport ˆ Σo et Πf si et seulement si iFV est Fi-libre-confusion pour 
tout i dans  Πf . 

Exemple 6 

Dans cet exemple, nous nous proposons de montrer la non diagnosticabilitŽ de du syst•me 
prŽsentŽ dans lÕexemple 4. Pour cela, nous construisons dÕabord le F1-vérificateur de ce 
syst•me. La figure 6 prŽsente une partie de ce vŽrificateur. 
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Le F1-vérificateur de la figure 6  est F1-confondu car il contient (au moins)  le cycle formŽ du 
seul Žtat (ambigu): (x3, F1, x3, N). Le syst•me nÕest donc pas diagnosticable. 

3.2.3.3. RŽsultats de complexitŽ 

- Etant donnŽ i ∈  Πf , la complexitŽ de la construction de iFV est :  . 

- Etant donnŽ i
F
V , la complexitŽ de vŽrifier lÕexistence dÕun cycle Fi-confondu dans 

i
F
V est :  . 

- La complexitŽ de lÕalgorithme de vŽrification de diagnosticabilitŽ de L(G) par rapport 

ˆ Σo et Πf  est : ( )fXO !"#"
2

. LÕalgorithme est donc polynomial par rapport ˆ |X|, 
|Σ| et |Πf|. 

3.3. Approches dŽcentralisŽes / distribuŽes 

Dans cette section, nous nous intŽressons ˆ la diagnosticabilitŽ dans le cas de syst•mes 
distribuŽs. LÕenjeu consiste ˆ vŽrifier la diagnosticabilitŽ globale dÕun syst•me en se fondant 
des mod•les locaux des sous-syst•mes qui le constituent et de la mani•re de communication 
entre ses sous-syst•mes sans •tre obligŽ de calculer le mod•le global du syst•me. Quelques 
travaux ont commencŽ a •tre dŽveloppŽs dans ce domaine, mais nous pensons que lÕobjectif 
de distribuer compl•tement la vŽrification de la diagnosticabilitŽ nÕest pas encore atteint. 
Comme nous allons le voir dans les deux algorithmes que nous allons prŽsenter, le risque 
dÕ•tre obligŽ de calculer le mod•le global (ce qui peut •tre parfois impossible ˆ cause de la 
limitation des ressources syst•me) nÕest pas compl•tement ŽcartŽ. Parmi les travaux dans ce 
domaine on peut citŽ [Sengupta, 99] qui se limite ˆ donner une caractŽrisation formelle de la 
diagnosticabilitŽ dans le cas distribuŽ sans proposer dÕalgorithmes pour sa vŽrification. Le 
travail dŽcrit dans [Contant et al., 06] peut •tre vu comme gŽnŽralisation de lÕalgorithme 
initial de vŽrification de la diagnosticabilitŽ proposŽ dans [Sampath et al., 95] au cas dÕune 
architecture dŽcentralisŽe modulaire.  Enfin, les travaux dŽcrits dans [PencolŽ, 04] et 
[Schumann et PencolŽ, 07] sÕintŽressent Žgalement au traitement de la diagnosticabilitŽ de 

a 
x0N, x0N 

Figure 6. Le F1-VŽrificateur de G 

x1N, x1N 

x2N, x1N 

x1N, x2N 

x2N, x2N 

x2F1, x1N 

x1N, x2F1 

x2F1, x2F1 

x2F1, x1N 

x3F1, x2N 

x2F1, x3N 

x3F1, x3N 

x4F1, x2N 

x2F1, x4F1 

x4F1, x4F1 

b 

c 

 



 18 

SED dans le cas distribuŽ en adaptant lÕalgorithme centralisŽ proposŽ dans [Jiang et al. 01] au 
contexte distribuŽ. Leur adaptation est en gros basŽe sur la construction successive de 
mod•les pour des sous-syst•mes impliquant de plus en plus de mod•les locaux des 
composants ŽlŽmentaires jusquÕˆ ce que la diagnosticabilitŽ est vŽrifiŽ, le mod•le global est 
calculŽ ou que les ressources syst•mes sont ŽpuisŽs. Nous prŽsentons dans ce qui suit deux 
variantes assez proche de cet algorithmes prŽsentŽes dans [PencolŽ, 04] et [Schumann et 
PencolŽ, 07]. 

3.3.1. Une approche distribuŽe ˆ base de vŽrificateurs locaux 

3.3.1.1. Mod•le local et mod•le global 

Modèle local d’un composant 

Le mod•le local dÕun composant Ci est le syst•me dÕŽtats  finis : 

!  

G
i
= (X i," i,#i,x0

i )où iX  est 

lÕensemble des Žtats du composant i, i
x0  est son Žtat initial, i! est lÕensemble de ses 

ŽvŽnements et 
iiii XX !"!#$ est sa fonction de transition. LÕensemblei! des ŽvŽnements 

du composant i est partitionnŽ en trois sous-ensembles : 
i
s

i
uo

i
o

i
!"!"!=! . 

i

o
!  (resp. 

i

uo
! ) 

regroupe les ŽvŽnements observables (resp. non observables) du composant i. 
LÕensemble

! 

" f

i
# "uo

i  est lÕensemble des fautes (non observables) pouvant se produire dans le 

composant i. LÕensemble 
i

s
!  est lÕensemble des ŽvŽnements de communication que le 

composant i partage avec les autres composants du syst•me (ils sont donc toujours supposŽs 
non observables ?, jusquÕˆ prŽsent, je nÕai pas vu dÕindication explicite sur le statut 
dÕobservabilitŽ des ŽvŽnements de communication, mais il me semble plausible quÕil soient 
non observables et quÕon nÕobserve que ce qui se passe dans chaque composent).   

Exemple 7. [Schumann et PencolŽ, 07] 

La figure 7. montre le mod•le dÕun syst•me composŽ de deux mod•les locaux C1, C2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Un mod•le dÕun syst•me avec trois sous mod•les 
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Modèle global d’un sous-système 
On appelle sous-syst•me un ensemble non vide des composants du syst•me. Le 
comportement global dÕun sous-syst•me Γ  de k composants est dŽcrit par son mod•le global 
G qui rŽsulte de lÕopŽration de synchronisation (notŽe Synch) des diffŽrents mod•les locaux 

)..1( kiiG
=  par rapport ˆ leurs ŽvŽnements de communication : 

),,,(),,...,( 0
1

1 xXGGSynch
k

j

j
sk !"="

=

U  avec2 :  

- kXXX !!" ...1
 est lÕensemble des Žtats de G. 

- 
  

! 

" = "
j

j =1

k

U est lÕensemble des ŽvŽnements de G. 

- ),...,( 0
1
00

kxxx =  est lÕŽtat initial de G. 

- k!!! ""# ...
1

est la fonction de transition de G dŽfinie comme suit : 

o si 
  

! 

s" #s

j

j=1

k

U , alors pour tout couple dÕŽtats

! 

x = (x1
,...,xk

) et " x = ( " x 1,..., " x k) , 

!  

(x,s, " x ) # $  ssi  { } ) ),,)((,...,1( kjj xsxkj !"#"$
3 

o si 
  

!  

s " # s

j

j=1

k

U , alors pour tout couple dÕŽtats

!  

x = (x1
,...,xk

) et " x = ( " x 1,..., " x k) , 

!  

(x,s, " x ) # $ssi :
{ } { } { } )),,()(()\,...,1() ),,)((,...,1( !! "##="$"#"% llllkjj xsxouxxjkletxsxkj 4 

Diagnosticabilité locale d’une faute 
Dans le cas dÕun syst•me modŽlisŽ par un ensemble de SEFs, une faute F est dite localement 
diagnosticable dans un sous-syst•me si et seulement sÕil existe une sŽquence finie 
dÕobservables se produisant dans le sous-syst•me apr•s lÕoccurrence de F tel quÕon est sžr que 
la faute F a eu lieu. Il sÕagit en fait dÕappliquer la dŽfinition gŽnŽrale de la diagnosticabilitŽ 
donnŽe dans ¤3.1.2. en se limitant seulement ˆ un sous-syst•me. Si le sous-syst•me en 
question est le rŽsultat de la synchronisation de lÕensemble des composants, et reprŽsente ainsi 
le syst•me global, on retombe sur le cas centralisŽ.  

On peut montrer que si une faute est localement diagnosticable dans un sous-syst•me, alors 
elle est globalement diagnosticable. Si une faute nÕest pas diagnosticable dans un sous-
syst•me, la synchronisation de son mod•le avec des mod•les dÕautres sous-syst•mes peut 
Žventuellement conduire ˆ un mod•le ou la faute devienne diagnosticable. La raison est tout 
simplement que cette combinaison Žlargit le nombre dÕobservables impliquŽs et par 
consŽquent peut ajouter de lÕinformation permettant de dŽtecter une faute en rendant visibles 
des sŽquences pertinentes dÕŽvŽnements observables qui ne faisaient pas partie du sous-
syst•me initial.  

                                                
2  LÕopŽration de synchronisation peut •tre appliquŽe en gŽnŽral par rapport ˆ un sous-ensemble quelconque 
dÕŽvŽnements. 
3 Puisque s fait partie des ŽvŽnements de synchronisation, on sÕassure que tous les sous-Žtats Žvoluent 
simultanŽment par rapport ˆ s. 
4 Pour s ne faisant pas partie des ŽvŽnements de synchronisation, on envisage (au maximum) autant de 
transitions quÕil y a de sous-ensembles de sous-Žtats qui peuvent Žvoluer par rapport ˆ s. 
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3.3.1.2. Diagnostiqueurs et vŽrificateurs locaux 

Dans cette approche, on sera ramenŽ ˆ construire des diagnostiqueurs et des vŽrificateurs 
similaires ˆ ceux prŽsentŽs dans lÕalgorithme de Jiang et al (2001) dŽcrit dans la section 
¤3.2.2.1. Cependant, dans cette approche, on se focalise ˆ chaque fois sur une faute donnŽe F 
qui se produit dans un composant donnŽ Ci. On parle ainsi de F-diagnostiqueur (resp. 
diagnostiqueur) local et de F-vérificateur (resp. vérificateur) local pour le composant dans 
lequel la faute se produit (resp. pour les autres composants). Un autre param•tre qui doit •tre 
gŽrŽ dans le cas distribuŽ est la prŽsence des ŽvŽnements de communication.  

Construction d’un F-diagnostiqueur local   

Un F-diagnostiqueur local dÕun composant 

! 

Ci  est dŽfini par le SEF 

!  

˜ G i = ( ˜ X i , ˜ "  
i
, ˜ # i , ˜ x 

0

i
) tel 

que : { }{ }!,~
FXX

ii "#  est lÕensemble des Žtats de i
G
~

, 

! 

˜ " i = "i
o
#"s

i  est lÕensemble des 

ŽvŽnements de iG
~

, 

!  

÷ x 0
i

= (x0
1," )est lÕŽtat initial de iG

~

 et 
iii

i XX
~~~~

!"!#$ est la fonction de 

transition de iG
~

 dŽfinie comme suit : ifxfx !"
~

)),(,),,(( #$$  si et seulement si : 

- il existe un chemin : 

!  

(x," 1,x1,...," n
,x

n
," , # x ) avec :   

!  

 " j # $uo
i

 (1%j %n) et " # $o
i U$s

i  

- 

!  

" f = # si f = # et F $ {%j |1& j &n}, = {F} sinon 

- enfin, on ne garde que les Žtats (x,f) atteignables ˆ partir de 

!  

÷ x 0
i . 

Construction d’un F-vérificateur local 

Pour construire le F-vérificateur local  ö
iG du composant Ci nous prenons deux exemplaires 

!  

g : ÷ G i et d: ÷ G i  du F-diagnostiqueur (exemplaire de gauche et exemplaire de droite). Les 
messages de communication sont alors renommŽs dans les deux exemplaires: tout message de 

communication s est renommŽ dans iGg
~

:  (resp. i
G
~

:d ) par 

!  

g : s (resp. 

!  

d : s). Le F-
vérificateur est donc le rŽsultat de synchronisation des deux exemplaires 

!  

g : ˜ G i  et d : ˜ G i  par 

rapport aux ŽvŽnements observables  
i
o!  : 

! 

ö G i = Synch(g: ÷ G i,d : ÷ G i,"o
i ) (voir la section 

prŽcŽdente pour le dŽtail technique de lÕopŽration de synchronisation). Le vŽrificateur ainsi 

obtenu est exprimŽ par :  )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(ˆ
0xXG

ii
!"= .  

La construction des diagnostiqueurs et des vŽrificateurs locaux des composants 

! 

Ck(k " i) i.e., 
les composants autres que celui dans lequel la faute sÕest produite se fait exactement de la 
m•me mani•re que pour  

!  

Ci . La diffŽrence est que ces diagnostiqueurs et vŽrificateurs ne 
contiennent aucune information sur la faute F (toutes les Žtiquettes de fautes sont vides). 

État non diagnosticable (ambigü) 

Un Žtat  x̂ de  ö
iG est dit non diagnosticable (ou ambigu) si et seulement s'il est de la forme ((x, 

A), (x,B)) avec : A ≠ B o• A et B sont deux ensembles d'Žtiquettes de fautes5.  

La faute F est diagnosticable localement par rapport au sous-syst•me composŽ du seul 

composant i
C  s i et seulement s'il n'existe dans  ö

i
G  aucun cycle observable et non 

diagnosticable (CON). Un cycle est dit observable et non diagnosticable si et seulement sÕil 
comporte au moins : un Žtat non diagnosticable et un ŽvŽnement observable. 

                                                
5  Puisqu'on se focalise sur une seule faute F, l'Žtat est ambigu ssi A = Φ et B ={F} ou  A={F} et B=  Φ, 
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Il s'agit bien ici de la m•me condition discutŽe dans ¤3.2.2. appliquŽe au mod•le local d'un 
composant. Cependant, la non diagnosticabilitŽ locale d'une faute par rapport au mod•le d'un 
composant (ou d'un sous-syst•me de composants) n'implique pas forcŽment que la faute n'est 
pas diagnosticable globalement. La synchronisation du vŽrificateur d'un sous-syst•me avec les 
vŽrificateurs d'autres sous-syst•mes par rapport ˆ leurs ŽvŽnements de communication peut 
conduire ˆ l'Žlimination de cycles observables non diagnosticables. Nous prŽsentons dans ce 
qui suit deux algorithmes pour rŽsoudre le probl•me de diagnosticabilitŽ dans le cadre 
distribuŽ. Les deux algorithmes se basent sur l'opŽration de synchronisation incrŽmentale des 
vŽrificateurs locaux des diffŽrents composants dans l'espoir d'arriver ˆ des sous-syst•mes o• 
la faute soit diagnosticable sans calculer forcŽment un vŽrificateur global du syst•me6. Afin 
de gagner en termes d'efficacitŽ, les deux algorithmes ont recours au fur et ˆ mesure de leurs 
dŽroulements ˆ des rŽductions des vŽrificateurs en ne gardant que les parties jugŽes 
pertinentes pour la diagnosticabilitŽ de la faute. En plus de l'objectif de rŽsoudre le probl•me 
de diagnosticabilitŽ ˆ partir d'un ensemble de mod•les locaux sans calculer forcŽment un 
mod•le global, les deux algorithmes essaient de retourner, en cas o• le syst•me n'est pas 
diagnosticable, une information qui permet de mieux comprendre les causes de la non 
diagnosticabilitŽ. Cette information consiste dans le cas du premier algorithme en un langage 
d'observables qui correspond au dŽroulement du syst•me pour lequel une faute ne peut •tre 
diagnostiquŽe. Dans le cas du deuxi•me algorithme, cette information consiste en l'ensemble 
des cycles qui causent la non diagnosticabilitŽ d'une faute donnŽe. 

Exemple 8.  

La figure 8. (resp. figure 9) ci-dessous, montre le diagnostiqueur local (resp. une partie du f1-
vŽrificteur local) du mod•le local C1.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
6  Les algorithmes ne calculent pas forcŽment un vŽrificateur global, mais ceci n'est pas pour autant 
enti•rement exclu notamment si la faute n'est pas diagnosticable globalement  (si les ressources syst•me le 
permettent bien entendu). 

Figure 7. Le f1-diagnostiqueur 1
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3.3.1.3. Un premier algorithme de vŽrification de la diagnosticabilitŽ [Y. PencolŽ, 04] 

Etant donnŽ un ensemble de composants C1, ..., Cn et une faute F qui se produit dans Ci. 
L'algorithme se dŽroule comme suit : 

− Calculer   ö
i
G , le F-vérificateur du composant Ci 

− R ← {C1,...,Cn} / {Ci}, S ← {Ci} 

− V ← Red1(  ˆ
i
G ) o•  Red1(V) est le rŽsultat de la rŽduction d'un vŽrificateur V en ne gardant 

que les chemins issus de l'Žtat initial et menant vers un cycle contenant au moins un Žtat 
non diagnosticable et un ŽvŽnement observable de chaque composant de S. 

− Tant que V ≠ Φ et il n'y a pas de chemin de V ne contenant que des observables et se 
terminant par un cycle ayant un Žtat non diagnosticable : 

− sŽlectionner un composant Cj de R partageant des ŽvŽnements de communication avec 
Ci,  R ← R – {Cj}, S ← S U {Cj} 

− calculer  ö
jG  ,  le vŽrificateur du composant Cj 

− V ← Synch(V,  ö
jG , 

v

s

j

s
!"! ) o• 

v

s
!  est l'ensemble d'ŽvŽnements de communication de 

V. 

− V = Red2(V) o• Red2 est l'opŽration qui consiste ˆ enlever de V tous les ŽvŽnements de 
communication partagŽs uniquement entre composants de S (ces ŽvŽnements ne seront 
plus utiles par la suite) 

− V = Red1(V)  
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− En sortant de la boucle, on examine la situation :   

− si V =  Φ, F est diagnosticable dans le sous-syt•me formŽ des composants de S.  

− sinon, F n'est pas diagnosticable (si R =  Φ alors, l'algorithme a calculŽ le mod•le 
global et F est toujours non diagnosticable sinon, l'algorithme a trouvŽ un chemin ne 
contenant que des observables et se terminant par un cycle ayant un Žtat non 
diagnosticable, ce qui veut dire qu'aucune autre synchronisation possible ne permettra 
de supprimer ce cycle, et la on peut dŽcider que la faute n'est pas diagnosticable) 

3.3.1.4. Un deuxi•me algorithme de vŽrification de la diagnosticabilitŽ [A. Schumann 
et Y. PencolŽ, 07] 

Avant de dŽcrire le dŽroulement de cet algorithme, nous commen•ons par expliquer le 
mŽcanisme qu'il utilise pour la rŽduction des vŽrificateurs des sous-syst•mes intermŽdiaires 
construits en cours de son exŽcution. L'idŽe est que l'information sur une faute F qui se 
produit dans un composant Ci est propagŽe aux autres composants, ce qui permettra 
d'identifier les parties de leurs vŽrificateurs pertinentes au probl•me de diagnosticabilitŽ. La 
propagation est basŽe sur une mesure de connectivitŽ entre le composant Ci et l'ensemble des 
autres composants.  

Distance de communication entre composants et états possiblement non diagnosticables 
La α-connectivité notŽe Con(α, G) dŽsigne l'ensemble des SEFs connectŽs au SEF G par une 
distance de connectivitŽ qui vaut α. Cet ensemble est dŽfini rŽcursivement comme suit : 

Con(0, G) = {G} 
Con(α, G)={D/∃Η ∈ Con(α-1, G) tq. D et H partagent au moins un événement de  
          communication et D ∉ Con(β, G) pour tout β < α} 

La α-connectivité est utilisŽe dans le processus de dŽtermination des états possiblement non 
diagnosticables (EPNs). Intuitivement les EPNs sont les Žtats qui peuvent •tre impliquŽs dans 
la non diagnosticabilitŽ d'une faute dans le vŽrificateur global. En supposant que la faute F se 

produit dans Gi , l'ensemble des EPNs d'un vŽrificateur  ˆ
jG  notŽ EPN(  ˆ

jG )  est dŽfini 
formellement comme suit : 

• 

! 

EPN( ˆ G j ) = x" ˆ X j / x est non diagnosticable{ }   si Gj∈ Con(0, Gi)  i,e., Gj = Gi. 

• 

! 

EPN( ö G j ) = ö Y j   si Gj∈ Con(α , Gi), α >0, et pour tout  

!  

ö y j " ö Y j  et pour tous les 

vŽrificateurs connectŽs  )G1,-con(
ik

G !"  il existe un Žtat 

! 

( ˆ y j , ˆ x k )  dans le 

vŽrificateur 

! 

Synch( ˆ G j , ˆ G k)  tel que kxö  est possiblement non diagnosticable. 

• 

!  

EPN( ö G j ) = ö X j   si  )Ĝ,Con( ijG !"  pour tout ! . 

Soit { }
w

CCw ,...,
1

=  un ensemble de w composants et  Gö
w

 le vŽrificateur sous-jacent. Un Žtat 

)ö,...,ö(ö
1 w

kk
xxx =  est dit possiblement non diagnosticable si et seulement si : 

{ }  )Gö(ö,,...,1
ii kk

EPNxwi !!" . 

On prouve par ailleurs, qu'un Žtat du vŽrificateur global est non diagnosticable si et seulement 
s'il est possiblement non diagnosticable. Ce rŽsultat permettra d'un c™tŽ de rŽduire les 
vŽrificateurs locaux et d'un autre c™tŽ de distribuer le test de la diagnosticabilitŽ. 

 



 24 

Réduction des vérificateurs  
Un vŽrificateur est dit rŽduit si et seulement s'il ne contient que l'Žtat initial, les Žtats 
possiblement non diagnosticables ou les Žtats menant ˆ des Žtats possiblement non 
diagnosticables ˆ partir de l'Žtat initial. On fait appel ˆ l'opŽration de rŽduction au dŽbut de 
l'algorithme pour rŽduire les vŽrificateurs des diffŽrents composants du syst•me. Aussi cette 
opŽration est appliquŽe ˆ chaque fois o• un vŽrificateur local d'un sous-syst•me est calculŽ. 

La distribution de la vŽrification de la diagnosticabilitŽ du syst•me est fondŽe sur le rŽsultat 
suivant: 

Une faute F se produisant dans le syst•me G est diagnosticable si et seulement s'il existe un 
ensemble de vŽrificateurs rŽduits 

!  

ö G 
R

= ö G 
w1,...,

ö G 
wk

{ }  avec : 

• 

!  

w1,...,wk{ }  est une partition de l'ensemble des composants du syst•me 

(
  

! 

w i
i=1

k

U = C (l'ensemble des composants du syst•me) et wi "w j = # pour tout wi $ w j ) 

• Aucun vŽrificateur dans  RGö  ne contient un cycle avec au moins un observable et un 
Žtat possiblement non diagnosticable (un tel cycle est notŽ COPN).  

L'algorithme 
L'enjeu de l'algorithme est de trouver une partition des composants du syst•me o• le 
vŽrificateur local sous-jacent ˆ chaque partie (sous-ensemble de composants) ne contient 
aucun COPN sachant que l'opŽration de synchronisation peut Žventuellement Žliminer des 
COPN. Etant donnŽ un ensemble de composants C1, ..., Cn et une faute F qui se produit dans 
Ci, Les grandes lignes de l'algorithme proposŽ sont rŽsumŽes comme suit :  

− Calculer le F-vŽrificateur iĜ  du composant Ci ainsi que les vŽrificateurs jĜ  des diffŽrents 

autres composants . 

− { }nkGRG
k

!!= 1/)ö(ö  o• )ˆ( kGR  est le rŽsultat de la rŽduction du vŽrificateur kĜ . 

− Tant que (il y a des COPNs dans Gö  et MŽmoire-Suffisante et Nombre d'ŽlŽments de 
1ö>G  ) 

− Synchroniser les ŽlŽments de Ĝ  deux ˆ deux et rŽduire les vŽrificateurs obtenus qui 
remplaceront alors les ŽlŽments de Ĝ .7 

− En sortant de la boucle on examine la situation : 

− Si aucun vŽrificateur de Ĝ  ne contient de COPN, la faute F est diagnosticable 

puisqu'une partition RĜ  sans COPN est trouvŽe. 

− Un vŽrificateur contient un COPN qui ne peut plus •tre supprimŽ par d'autres 
synchronisations. C'est le cas o• le vŽrificateur global rŽduit a ŽtŽ calculŽ. F est dans 
ce cas non diagnosticable. Retourner alors l'ensemble des Žtats impliquŽs dans des 
COPN qui permet d'avoir une vue synthŽtique des raisons de la non diagnosticabilitŽ 
de la faute F dans le syst•me.  

                                                
7 Il est clair que le choix des paires ˆ synchroniser est tout ˆ fait pertinent pour l'efficacitŽ de l'algorithme. 
Dans tous les cas, il faut qu'au moins l'un des deux vŽrificateurs contienne un COPN et que les deux vŽrificateurs 
soient connectŽs.  
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− L'algorithme se termine faute de ressources en mŽmoire. Dans ce cas, on n'a pas la 
certitude que la faute n'est pas diagnosticable; L'algorithme retourne l'ensemble des 
vŽrificateurs rŽduits avec des COPNs, ce qui donne une vue globale sur les raisons de 
non diagnosticabilitŽ potentielle de la faute F. On peut confirmer en tout cas que tout 
sous-ensemble de composants impliquŽs dans un ŽlŽment donnŽ de la partition 
actuelle Gö n'est pas suffisant pour assurer la diagnosticabilitŽ de F avec certitude.       

4. Autres mŽthodes pour la vŽrification de la diagnosticabilitŽ 

La propriŽtŽ de diagnosticabilitŽ dans les SED peut •tre vue comme toute propriŽtŽ formelle 
que lÕon veut vŽrifier quÕun mod•le formel donnŽ satisfait. CÕest pourquoi la vŽrification de la 
diagnosticabilitŽ a attirŽ Žgalement des chercheurs qui sÕintŽressent ˆ ce type de probl•mes, 
notamment ceux qui travaillent sur le model-checking mais aussi  ceux qui sÕintŽressent ˆ la 
modŽlisation de syst•mes au moyen de langages algŽbriques ou qui cherchent ˆ vŽrifier des 
propriŽtŽs formelles en les modŽlisant dans un cadre logique ˆ lÕaide de formules SAT et en 
utilisant ensuite des solveurs adaptŽs pour la vŽrification.  

4.1. Model-checking ˆ base dÕune structure de Kripke et une logique LTL 

Dans cette approche [Cimatti et al. 03], le r™le du processus de diagnostic est dÕanalyser les 
entrŽes (y compris celles provenant dÕun contr™leur reliŽ au syst•me en boucle fermŽe) et les 
sorties du syst•me ˆ diagnostiquer afin dÕestimer un Žtat de croyances qui contient un 
ensemble dÕŽtats internes du syst•me contenant forcŽment son Žtat rŽel. LÕŽtat de croyances 
estimŽ par le diagnostiqueur alimente ˆ son tour le contr™leur en plus des sorties du syst•me. 
Le syst•me physique est modŽlisŽ ˆ lÕaide dÕun syst•me de transition (ˆ Žtats finis) 
partiellement observable. 

4.1.1. Le mod•le 

Un automate (partiellement observable) est dŽfini par la structure ),,,,( !"YUXP = . YUX ,,  
sont des ensembles finis dŽsignant respectivement : lÕespace dÕŽtats, lÕespace des entrŽes et 
lÕespace de sorties. XUX !!"# est la fonction de transition et YX !"# est une relation 
dÕobservation. P  exprime les diffŽrents comportements possible du syst•mes (corrects et 
fautifs) et peut •tre non dŽterministe. On Žcrit xx u !" #" pour !"#),,( xux  et yx /  pour 

!"),( yx . Les Žtats du syst•me (les ŽlŽments de lÕensemble X) ne sont pas observables. 
Seules les sŽquences des entrŽes et des sorties du syst•me (les ŽlŽments de U et Y) sont 
observables.  

Une exŽcution faisable de 0!k  Žtapes dans P  est une sŽquence 

kkk yxuyxuyx ,,,...,,,,,
11100

=!  tel que i
u

i xx i !" #"$1  pour ki !!1  et ii
yx /  pour ki !!0 . 

LÕensemble des exŽcutions faisables de P  est notŽ P! . La partie observable dÕune exŽcution 

faisable!  est kk yuyuyw ,,...,,,
110

= . On Žcrit alors k
w xx !"!0:#

8. 

4.1.2. Conditions de diagnosticabilitŽ 

Le diagnostic en ligne dŽmarre de connaissances initiales (Žventuellement partielles) et 
observe les sŽquences dÕentrŽes et de sorties du syst•me pour mettre ˆ jour, ˆ lÕaide dÕune 
fonction de diagnostic, son Žtat de croyances qui contient les Žtats courants possibles du 
syst•me. La fonction de diagnostique doit retourner lÕensemble le plus rŽduit possible 
contenant lÕŽtat actuel rŽel du syst•me. 
                                                
8 Pour une exŽcution !  de longueurk , la trace w  des observable est un ŽlŽment de kYUY )( !! . Dans le 

cas gŽnŽral, nous avons  *)( YUY !! . 
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Une fonction de diagnostic pour P  est : XX YUY 2)(2: * !"""# . Pour Xx 20 ! , une 

valeur de diagnostic ),ˆ(ˆ
0 wxx !=  est dite correcte par rapport ˆ 

0
x̂  et w  si et seulement si 

pour tout 00 öxx !  et x  tel que xx
w
!"!0  on a xx ˆ! . !  est correcte si et seulement si 

),ˆ( 0 wx!  est correcte pour tout 0öx  et w . 

PuisquÕune fonction de diagnostic correcte englobe tous les Žtats courants possibles, on est sžr 
que lÕŽtat courant rŽel en fait partie. 

Une condition de diagnostic pour un automate P  est une paire dÕensembles non vides 
Xcc !

21
,  notŽe 21 cc ! . 

On peut utiliser une condition de diagnostic pour exprimer la dŽtection dÕune faute 
)( faultfault ¬!  ou la discrimination entre deux fautes )( ba faultfault ! . Intuitivement, une 

valeur de diagnostic est considŽrŽe non satisfaisante si elle partage des ŽlŽments avec les deux 
ensembles constituant la condition de diagnostic. Cependant, il nÕest pas rŽaliste dÕexiger de 
la fonction de diagnostic de donner une estimation exacte dans toutes les circonstances. On 
veut plut™t que le diagnostic soit capable de distinguer les deux alternatives de la condition de 
diagnostic quand cela est pertinent. On dŽfini alors la notion de contexte.  

Un contexte de diagnostic pour P  est une structure 
12

, != "C  o• !  est une relation 

dÕŽquivalence sur X  et PP !"!#!
12

. 0öx  satisfait !  ( !=
0

x̂ ) ssi !"#
00
ˆˆ xx . Cwx =),ˆ( 0  

ssi !=
0
x̂  et il existe 0001221 ö,,),(

21
xxx !"!##  tel que 

101
1

: xx w
!"!#  et 201 2

: xx
w
!"!# . 

On dit quÕune valeur de diagnostic x̂  satisfait 21 cc !  et on note 
21

ˆ ccx !=  ssi soit 

!="
1

ˆ cx  ou !=" 2ö cx . 

On dit quÕune fonction de diagnostic !  satisfait 21 cc !  sur le contexte C  et on note 

21
, ccC !="  ssi pour tout Cwx =),ö( 0  on a : 210 ),ö( ccwx !=" . 

Enfin, Une condition 21 cc !  est dite diagnosticable dans P  sur C  ssÕil existe une fonction 
de diagnostic correcte qui la satisfait. 

4.1.3. La diagnosticabilitŽ comme probl•me dÕatteignabilitŽ 

L vŽrification de la diagnosticabilitŽ dÕune condition 21 cc ! consiste ˆ vŽrifier quÕil nÕexiste 
pas de paire de chemins critiques i.e., deux exŽcutions ayant les m•mes traces dÕobservables, 
lÕune conduisant ˆ 

1
c  et lÕautre conduisant ˆ 

2
c . 

Formellement, une paire critique dÕun automate P avec la trace w pour la condition 21 cc !  

est une paire dÕexŽcutions faisables 101 1
: xx w! "!#  et 

202
2

: xx w! "!#  que lÕon note 

210021 21
: xxxx w

!"!## tel que 
11
cx !  et 22 cx ! . La paire 

21
!!  est dite couverte par un 

contexte 12,!= "C  ssi 122100 ),(,),(
21

!"" ##$xx . 

21
cc !  est diagnosticable dans P  sur C si et seulement si P  ne contient aucune paire 

critique pour 21 cc !  dans C . 

Pratiquement, pour vŽrifier lÕexistence de paires critiques, on construit lÕautomate couplŽ 2
P  

dŽfini comme suit : 

LÕautomate couplŽ 2P  est dŽfinie par : ).,.,,,.(2 !!""YUXXP =  tel que :  
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- 2
. XXX !  et pour tout Xxx !21, , XXxx .),( 21 !  ssÕil existe Yy!  tel que 

!"),( 1 yx  et !"),( 2 yx . 

- !! .)),(,),,(( 2121 "## xxuxx  ssi !"#),,( 11 xux  et .),,( 22 !"#xux . 

- !! .)),,(( 21 "yxx  ssi !"),( 1 yx  et !"),( 2 yx . 

Etant donnŽ un automate couplŽ 2P , 
101

1

: xx
w
!"!#  et 

202
2

: xx
w
!"!#  sont deux 

exŽcutions faisables de P  ssi ),(),( 2100 21
xxxx

w! "!  est une exŽcution faisable dans 2P . 

4.1.4. Expression et vŽrification en termes dÕune structure de Kripke 

La vŽrification proposŽe dans ce travail est basŽe sur lÕapplication de techniques de model-
checking sur une structure de Kripke correspondant ˆ lÕautomate analysŽe. Il sÕagit de vŽrifier 
la vŽritŽ dÕune formule exprimŽe en logique temporelle dans la structure de Kripke. LÕintŽr•t 
des mŽthodes basŽes sur le model-checking est quÕelles exhibent des exemples dÕexŽcutions 
o• la formule ˆ tester est vŽrifiŽe. PuisquÕil sÕagit de tester une formule qui exprime la non 
diagnosticabilitŽ du syst•me, cela veut dire que le model-checker peut nous donner des 
contre-exemples ˆ la diagnosticabilitŽ du syst•me dans le cas o• celui-ci nÕest pas 
diagnosticable. 

Un e structure de Kripke peut •tre vue comme un syst•me de transitions, en gŽnŽral non 
dŽterministe, et dont les transitions ne sont pas libellŽes. Les informations du syst•me sont 
contenues dans les Žtats et consistent en des interprŽtations des variables dÕŽtats de la 
structure.  

Un automate P  peut •tre facilement traduit en structure de Kripke PK  en se basant sur lÕidŽe 
que les espaces dÕentrŽes et de sorties peuvent •tres incorporŽes aux Žtats de la structure. 
Formellement, chaque Žtat s  de 

P
K est associŽ ˆ une interprŽtation qui caractŽrise le triplet : 

!"!
uyx/  (P  est dans lÕŽtatx , la sortie y  est observŽe et lÕentrŽe u  est re•ue). Pour toute 

exŽcution faisable !  de P  telle que kkk yxuyxuyx ,,,...,,,,,
11100

=! , on associe un chemin 

de PK , ksss ,...,,
10

=!  o• chaque is  est associŽe au triplet ! "! +1/ iu
ii yx . Cette procŽdure de 

construction sÕapplique pour le cas de lÕautomate couplŽ 2P .  

Apr•s la construction de la structure de Kripke, le deuxi•me ingrŽdient du model-checking est 
la représentation symbolique. Un Žtat de la structure de Kripke est dŽfini par le vecteur de 
variables ),,,(  ),,,( 2121 YyUuXxxyuxx !!! . On peut utiliser des formules pour 
caractŽriser des ensembles dÕŽtats. Supposons que nous avons les variables 

21
,vv dans le 

syst•me et que 
1
v  peut prendre les valeurs 

1211
,valval  et 2v  peut prendre les valeurs 

2221
,valval  et notons par 

1
P  (resp. 

2
P ) la premi•re occurrence de lÕautomate P  qui contribue 

ˆ lÕautomate couplŽ 2P .On peut caractŽriser par exemple les Žtats o• des variables ont 
certaines valeurs (e.g. 

1211
. valvP = ) ou les Žtats dont des variables de m•me types sont Žgales 

(e.g. 2221 .. vPvP = ). Tout sous-ensemble de 
1211

. valvP =  peut •tre exprimŽe par une formule 

1211
. valvP = . Par exemple, la formule )()( 2211 xcxc !  exprime les Žtats de lÕautomate couplŽ 

o• la premi•re instance est dans 1c  tandis que la deuxi•me est dans
2
c .  

Le dernier ingrŽdient du model-checking est dÕutiliser des formules de logique temporelle (ici 
cÕest la logique temporelle linŽaire (LTL) qui est utilisŽe) pour exprimer les propriŽtŽs quÕon 
veut verifier.  
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Une formule de LTL est une combinaison de propositions atomiques ˆ lÕaide de connecteurs 
logiques classiques ou de modalitŽs temporelles. Si ! et !  sont deux formules de LTL alors, 
cÕest le cas aussi pour : !F  (une fois dans le futur! ), !G  (toujours dans le futur! ), !" U  
(une fois dans le futur !  et jusque lˆ ! ) et !X (dans lÕinstant suivant ! ). La sŽmantique de 
LTL est donnŽe bri•vement comme suit : 

• Une formule !  de LTL est vŽrifiŽe dans un chemin !  ssi elle est vŽrifiŽe dans !  dans 

lÕŽtape 0 ( notŽe !" =0 ). 

• Si p  est une proposition atomique, pi
=!  ssi p  est vraie par rapport ˆ lÕinterprŽtation 

associŽe au i•me Žtat de! . 

• Les connecteurs logiques sont interprŽtŽs comme dÕhabitude. 

• !" F
i =  ssi ) , ( !" =#$ jij . 

• !" Gi =  ssi ) , ( !" =#$ jij . 

• !"# U=
i  ssi )) ,hi ( , ( !"#" =$$%&='( hj jij . 

• !" Xi
=  ssi !" =+1i . 

Un probl•me Ç existentiel È de model-checking !G  ( !G  est existentiellement vŽrifiŽe dans 
!G ) consiste ˆ dŽtecter si !G  contient un chemin o• !G  est vŽrifiŽe. 

Regardons ˆ prŽsent lÕutilisation de LTL pour exprimer la condition de non diagnosticabilitŽ.  

• On exprime lÕatteingnabilitŽ dans 2P  dÕune paire critique pour une condition de 
diagnostic 

21
cc !  par la formule ))()(( 2211 xcxcF ! . Le model-checker  peut •tre alors 

exŽcutŽ sur le probl•me : ))()(( 22112 xcxcFK
P

!=  (si la rŽponse est oui, cela 

veut dire quÕon est en prŽsence dÕune paire critique). 

• Pour prendre en compte un contexte donnŽ ),( 12!= "C , on vŽrifie le 

probl•me ))()((),,,(),( 22112112212 xcxcFyuxxxxK
P

!!"!=# . Il sÕagit en fait de se 

limiter uniquement aux chemins de lÕautomate couplŽ qui satisfont le contexteC . 
Souvent ),,,( 2112 yuxx!  est simplifiŽe en termes de contraintes propositionnelles 

),,,( 2112 yuxx!  qui doivent •tre vŽrifiŽes dans tus les Žtats de lÕexŽcution. Dans ce cas le 

probl•me ˆ testŽ devient : ))()((),,,(),( 22112112212 xcxcFyuxxxxK
P

!!!= "# . 

DiffŽrents outils efficaces ont ŽtŽ dŽveloppŽ dŽjˆ pour le model-checking symbolique. Ces 
outils sont le plus souvent basŽs sur les diagrammes binaires de dŽcision (BDDs) ou les 
solveurs de type SAT.   

4.2. Utiliser un langage algŽbrique : PEPA 

Ce travail [Console et al., 00] se propose dÕutiliser un langage algŽbrique (PEPA pour 
Performance Evaluation Process Algebra) pour la modŽlisation de syst•mes physiques, la 
caractŽrisation de leur diagnostic et lÕanalyse de leur propriŽtŽ de diagnosticabilitŽ. On va se 
focaliser dans ce qui suit sur un exemple dÕun syst•me physique (voir figure 10). Ce syst•me 
comporte une pompe P qui dŽlivre de lÕeau ˆ une citerne TAvia un tubePI . Une deuxi•me 
citerne CO  est utilisŽe comme collecteur de lÕeau qui peut fuir du tube. On suppose que la 
pompe re•oit continuellement et normalement de lÕeau. On fait les hypoth•ses suivantes : 
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• La pompe poss•de trois modes de fonctionnement : le mode ok (elle produit un flux 
normal de sortie), le mode avec_fuite (elle produit un flux faible de sortie) et le mode 
bloqué (elle ne produit rien).  

• Le tube deux modes de fonctionnement : le mode ok (il dŽlivre ˆ la citerne TA toute lÕeau 
re•ue de la pompe), le mode avec_fuite (il dŽlivre un flux faible quand il re•oit un flux 
normal ou faible de la pompe et rien quand il ne re•oit rien). 

• Les citernes TA et COsont supposŽes avoir un seul mode qui est le mode ok. 

• On dispose de trois capteurs :  

- Le capteur pflux  : mesure le flux de sortie de la pompe qui peut •tre : normal ( pnrm ), 

faible ( plow ) ou nul (
p

zro ).  

- Le capteur 
TA

niveau  : mesure le niveau de lÕeau dans TA  qui peut •tre : normal 
( TAnrm ), faible ( TAlow ) ou nul (

TA
zro ).  

- Le capteur COniveau  : indique la prŽsence de lÕeau dans CO  et peut prendre les 

valeurs : prŽsent ( COpre ) ou absent (
CO

abs ). 

4.2.1. ModŽlisation dÕun syst•me physique ˆ lÕaide de PEPA 

4.2.1.1. Le langage PEPA 

Le langage algŽbrique PEPA permet une modŽlisation modulaire dÕun syst•me : chaque 
composant est dÕabord modŽlisŽ sŽparŽment, ensuite la structure global du syst•me est dŽcrite 
en considŽrant la mani•re avec laquelle les composants sont connectŽs. Les composants 
exŽcutes des activitŽs ayant la forme ),( ra != . !  dŽsigne une action et r  est un param•tre 
temporel exprimant sa durŽe (ce travail sÕintŽresse uniquement aux actions). La syntaxe de 
PEPA est dŽfinie par la grammaire suivante : 

HPPPSP

SSSrAS

L
/::

).,(::

><=

+= !
 

S (resp. P ) dŽfinie les comportements des composants (resp. la structure du syst•me). Nous 
avons les cas suivants : 

• Constante : AS
def

= sert ˆ associer ˆ S  le comportement du composantA . 

• Préfixe : cÕest le mŽcanisme de spŽcification des comportements S.! veut dire : exŽcuter 
!  et se comportre comme S. Par exemple, dans la spŽcification du comportement 

P 

TA 

{nrmp, lowp, zrop}  
{nrmta, lowta, zrota}  

{absco, preco}  

PI 

Figure 10. Le syst•me physique 
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correct de la pompe, on peut Žcrire PnrmnrmPok
P
..::

01
=  pour exprimer que la pompe 

re•oit un flux normal, produit un flux normal et se comporte commeP . 

• Choix : cÕest pour capter la possibilitŽ de choix entre plusieurs alternatives. 

• Coopération : 
21
CC

L
><  modŽlise une communication entre 

1
C  et 

2
C . Cette 

communication est synchrone par rapport aux actions contenues dans L  (appelŽ 
ensemble de coopŽration) et asynchrone pour les autres actions. Si lÕensemble L de 
coopŽration est vide, les deux composants fonctionnent indŽpendamment lÕun de lÕautre, 
on note dans ce cas la coopŽration par : 21 CC . Par exemple, pour dire que la pompe 

passe de lÕeau au tube, on peut Žcrire PIP
L

>< avec { }
PP

lownrmL ,= . Les actions de L  
(qui sont des actions partagŽes) sont activŽes dans PIP

L
><  sÕil sont activŽes dans P  et 

dansPI .  

• Masquage : consiste ˆ ne rendre observable de lÕextŽrieur ou dÕun autre composant que 
des actions jugŽes pertinentes. Dans HP/ , cÕest les actions de H  qui seront masquŽes.  

4.2.1.2. ModŽlisation du syst•me physique 

On utilise un ensemble dÕŽquations pour dŽcrire le comportement de chaque composant ainsi 
que la structure globale du syst•me. LÕexemple prŽcŽdent est modŽlisŽ en PEPA comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) La pompe 

P

def

P

def

P

def

def

zronrmPbl

PlownrmPlk

PnrmnrmPok

EndPblPlkPokP

.    

..    

..   

         

01

01

01

111

=

=

=

+++=

 

 

(2) Le tube 

PIabsPIlk

PIprePIlk

PIlkzroPIlklowPIlknrmPIlk

PIabsPIk

PIabsPIk

PIabsnrmPIk

PIokzroPIoklowPIoknrmPIok

EndPIlkPIokPI

def

def

PPP

def

def

def

def

PPP

def

def

..zro    

..low    

    

..zro    

..low    

..    

   

         

213

212

3221

214

213

212

4321

11

=

=

++=

=

=

=

++=

++=

 

 

(3) La citerne TA 

TAzrozro

TAlowlowTAnrmnrmTAok

EndokTA

ta

tata

def

def

..

....   

TA         

1

111

1

+

+=

+=

 

 (4) La citerne CO 

COabsabs

COpreCOok

EndokCO

co

co

def

def

..

..pre   

CO        

2

21

1

+

=

+=

 

 

(5) Le End 

EndEnd
def

end.        =  
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Prenons par exemple le tube, lÕŽquation PI dit que celui-ci peut •tre dans le mode 1PIok  
(normal) ou dans le mode 

1
PIlk  (avec_fuite). LÕidentificateur additionnel End  est utilisŽ pour 

exprimer que composant Žvolue vers un Žtat final (absorbant) dont lÕintŽr•t sera montrŽ plus 
tard. 

1
PIok  est ˆ son tour dŽfinie en termes des diffŽrents comportements normaux du tube. 

Ces comportements sont dŽfinis par la nature du flux que le tube re•oit de la pompe (normal, 
faible ou nul). LÕŽquation 3PIok  par exemple, correspond au comportement normal du tube 

dans le cas o• il a re•u un flux faible de la pompe ( Plow ): il dŽlivre alors un flux faible 
1

low  
et il nÕy aura pas dÕeau qui fuit du tube (

2
abs ). Le tube se comporte ensuite commePI .  

)1()1()1()1( et    ,, COTAPIP  dŽsignent des instances des composants du syst•me et 1SD  dŽcrit sa 
structure. On rappelle que H  contient les actions prŽsentes dans les Žquations mais qui seront 
masquŽes pour un observateur externe. 

La sŽmantique dÕun terme de PEPA est donnŽe par un ! "!= #,,( ACLTS  (Labeled 

Transition System) o• C est un ensemble dÕŽtats (correspondant aux termes syntaxiques du 
langage), A est un ensemble dÕactions et !"!#  est une relation de transition indiquant quelle 
action conduit dÕun Žtat ˆ un autre. LÕŽvolution des composants individuellement ou en 
collaboration est dŽcrite ˆ lÕaide de LTSs. Le syst•me atteint un Žtat final lorsque tous ses 
composants atteignent des Žtats finaux. Le syst•me de transition sous-jacent ˆ un syst•me 
physique SD sera notŽ 

SD
LTS . 

4.2.2. CaractŽriser le diagnostic avec PEPA 

Le diagnostic est effectuŽ ˆ partir dÕun ensemble dÕobservations sur un ou plusieurs lapses de 
temps (un lapse de temps correspond ˆ la prise des mesures des diffŽrents capteurs une fois 
chacun). Le rŽsultat du diagnostic consiste ˆ affecter, pour chaque lapse de temps, un mode de 
fonctionnement ˆ chaque composant. Les observations sont exprimŽes en PEPA ˆ lÕaide 
dÕŽquations. Par exemple: 

LÕŽquation EndendnrmabsnrmObs taCOP

def

....1 = correspond ˆ lÕobservation de chaque 

capteur pendant un lapse de temps, les Žquations :  

EndendnrmabsOOlowOnrmObs taCO

def

PP

def

...;... 2221 ==  correspondent ˆ un cas 

o• lÕobservation du flux dÕentrŽe du tube nÕest pas certaine mais peut •tre soit nrmP ou lowP. 

(6) Structure du système 

a. Les instances des composants 

COCOTATAPIPIPP :;:;:;: )1()1()1()1(  

b. Les connexions 

{ } { } { }

{ } { }
{ }221110

2211121

)1()1()1()1(

1

,,,,,

,,,,,,,,

/)))(((
21

preabszrolownrmnrmH

preabszrolownrmLzrolownrmL

HCOTAPIPSD

PPP

endendLendL

def

=

==

= !! ><><><
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Enfin lÕŽquation EndendlowprenrmnrmabsnrmObs taCOPtaCOP

def

.......
1

= correspond ˆ 

lÕobservation pour deux lapses de temps. 

Pour un syst•me DS  et une observation Obs , le diagnostic sera basŽ sur lÕŽquation :  

{ } HSDObsDiag endS

def

/)( !"= ><  o• S contient toutes les actions que les capteurs peuvent 

mesurer et H lÕensemble des actions non observables9. Cette Žquation correspond ˆ un LTS 
(notŽ 

diagLTS ) dans lequel seulement quelques chemins conduisent ˆ un Žtat final, cÕest 

justement ces chemins qui expliquent lÕobservation. On peut trouver dans 
diagLTS  des 

interblocages i.e., des Žtats dans lesquels on nÕa pas de transitions. ConsidŽrons ˆ titre 
dÕexemple le syst•me SD1 lÕobservation Obs1. Dans Obs1, le premier capteur indique un flux 
normal provenant de la pompe, de ce fait, on coupe de 

1
SD

LTS
les chemins commen•ant par 

lowp ou par zrop. DÕautres coupures peuvent aussi •tre envisagŽes. On ne garde enfin du 
compte que les Žvolutions menant ˆ un Žtat final. 

Formellement, pour tout composant Ci, on note par Bi lÕensemble des moides de 
fonctionnement de Ci. dans 

diagLTS qui est le syst•me de transition sous-jacent ˆ 

{ } SDObsDiag endS

def

!= ><  , chaque Žtat est de la forme 
nCCO ~

...
~~
1

o• O~ est lÕŽtat de 

lÕobservation et 
i
C
~  est lÕŽtat du composant 

i
C . LÕŽtat final est 

fois) 1(n  ... +EndEnd . 

Un chemin 
n
sss ...21=!  de 

diagLTS  est dit consistant sÕil m•ne de lÕŽtat initial ˆ 

lÕŽtat final. 

Pla•ons nous dans le cas dÕune observation sur un seul lapse de temps et soit 

nsss ...
21

=! un chemin consistant. Un diagnostic )(!"  est un ensemble de modes de 

fonctionnement 
ii
Bb !  tel que 

i
b correspond ˆ un certain Žtat 

iC~  dans 
is . Pour un 

diagnostic donnŽ )(!" , )(!F" est lÕensemble de modes avec fautes dans )(!" .  

Dans le cas dÕune observation sur plusieurs laps de temps, un chemin !  est dŽcomposŽ en 
une suite de sous-chemins 

k
!! ,...

1
 o• chaque sous-chemin correspond ˆ un laps de temps. 

Le diagnostic )(!"  est dons une sŽquences de diagnostics sur des lapes de temps 

uniques )(),...,(1 !!
k

"" . Chaque )(!
i

"  est obtenu ˆ partir de 
i

! de la m•me 

mani•re dŽcrite dans le paragraphe prŽcŽdent.  

4.2.3. DiagnosticabilitŽ avec PEPA 

Dans ce cadre, le probl•me de diagnosticabilitŽ consiste ˆ vŽrifier si le syst•me peut •tre 
diagnostiquŽ Žtant donnŽs les capteurs disponibles, la modŽlisation et un certain nombre de 
laps de temps. Dans ce travail, les auteurs sÕintŽressent uniquement au probl•me de 
dŽterminer un ensemble optimal de capteurs pour la diagnosticabilitŽ.  

Le syst•me est dit diagnosticable par rapport ˆ un ensemble Se  de capteurs si et seulement 
si : pour toute combinaison de valeurs lues des capteurs, il y a uniquement un seul candidat 

                                                
9 Pour simplifier, H sera omis dans ce qui suit 
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minimal de diagnostic et tout faute du syst•me correspond ˆ un candidat de diagnostic pour 
une certaine lecture des capteurs. 

En PEPA, lÕidŽe est donc dÕŽtudier lÕŽquation 
{ } SDObsDiag endS

def

!= ><  pour les 

diffŽrentes ensembles Sede capteurs et les ensembles correspondants Sdes actions 
observables et les observations pertinentes 

i
Obs pour lÕensemble choisi de capteurs jusquÕˆ 

lÕobtention dÕun ensemble de capteurs pour lequel le syst•me est diagnosticable.  

Le syst•me est diagnosticable par rapport ˆ un ensemble de capteurs Seavec lÕensemble 
correspondant dÕactions observables S si pour toute observation 

i
Obs , les chemins 

consistants du 
iDiagLTS de 

{ } SDObs endS!><  sont d-équivalents et toutes les fautes 

correspondent ˆ au moins un chemin dÕune certaine observation 
iObs. Sachant que les 

chemin dÕun ensemble { }21,...,!!=S  sont dits d-équivalents  ssi   j!  tel que : 

)()( ..1 j
F

nij
F DD !! ="= . 

Pour lÕexemple prŽcŽdent, on a trois capteurs 
cotaP levelflow levelet    ,  et on veut dŽterminer 

le sous-ensemble minimal de ces capteurs qui garantie la diagnosticabilitŽ du syst•me. On 
commence par Žtudier si un seul des trois capteurs suffit. On trouve par exemple pour le 

capteur  
talevel que les trois observations possibles  sont : EndendnrmObs ta

def

..1 =
, 

EndendlowObs ta

def

..
2
=  et EndendzroObs ta

def

..
3
= . Les Žquations qui en rŽsultent sont 

donc : 
{ } 1SDObsDiag endSi

def

i != >< , { }tatata zrolownrmS ,,= . Pour 
2Obs  le syst•me nÕest 

pas diagnosticable car 
2DiagLTS  contient deux chemins non d-Žquivalents correspondant au 

diagnostics minimums { }leakingPD )1(

1 =   et { }leakingPID )1(

2 = . DÕune mani•re 

analogue, on peut prouver que si on prend les deux capteurs 
ta

level  et 
co

level le syst•me sera 

diagnosticable.  

4.3. Utiliser les algorithmes de satisfiabilitŽ : SAT       

En sÕinspirant de lÕalgorithme proposŽ dans de [Jiang et al, 01], le travail dŽcrit dans               
[Rintanen et Grasien, 07], ce travail modŽlise la vŽrification de la diagnosticabilitŽ dans des 
syst•mes succincts ˆ ŽvŽnements discrets par une formule SAT propositionnelle. Les 
syst•mes succincts ˆ ŽvŽnements discrets sont des syst•mes qui permettent de prŽsenter dÕune 
mani•re succincte des syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets de grande taille en caractŽrisant les 
Žtats par des variables dÕŽtats dÕun ensemble A, qui dans le travail dŽcrit ici, sont ˆ valeurs 
boolŽennes. Les Žtats du syst•me correspondent aux diffŽrentes valuations possibles des 
variables de A. Un Žtat s du syst•me est dŽfini par une fonction : { }1,0: ! "!As . 

LÕensemble des littŽraux ˆ base des variables dÕŽtats est { }AaaAL !Â"= . Le langage !  

est dŽfini sur A et contient toutes les formules formŽes ˆ partir des ŽlŽments de A et des 
connecteurs !  et ¬ (les autres connecteurs logiques sont dŽfinis par ces deux connecteurs de 
la fa•on habituelle).. 

Un syst•me succinct est reprŽsentŽ par la structure ),,,,,( 0sA fuo !"""  o• : 
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A est un ensemble de variables boolŽennes ; 
o

!  (resp. 
fu !! , ) est lÕensemble des 

ŽvŽnements observables (resp. non observables, de faute) ; L

fuo

2
2,,:

!"
#$#%%%&  

associe ˆ chaque ŽvŽnement un ensemble de couples ),( c!  ; 
0
s  est lÕŽtat initial. 

Un ŽvŽnement e est possible dans tout Žtat s tel que !=s  four un certain )(),( ec !" #  ; 

lorsque e se produit dans un Žtat s, lÕune des couples ),( c!  est choisi est lÕeffet de e sera 

donc que les littŽraux de c seront satisfaits dans le nouvel Žtat ),( cssuccs =!  (s! est le 

successeur de s selon c). Nous avons : 

• 1)( =! as  pour tout Aa !  tel que ca ! . 

• 0)( =! as  pour tout Aa!  tel que ca!¬ . 

• )()( asas =!  pour tout Aa!  qui ne se produit pas dans s. 

La notion de plans parall•les ou partiellement ordonnŽs permet dÕamŽliorer la performance 
des techniques SAT pour la planification. Cette idŽe est appliquŽe ici en regroupant 
considŽrant les ŽvŽnements qui peuvent sÕexŽcuter simultanŽment et considŽrer le 
comportement du syst•me par rapport ˆ des ensembles dÕŽvŽnements indŽpendants. Cette 
indŽpendance est dŽfinie par la notion dÕinterfŽrence. Deux couples ),( 11 c!  et ),( 22 c!  

interf•rent sÕil existe Aa !  tel que : soit )( 1ca!  (resp. )( 1ca!¬ ) et )(( 2ca!Â  ou 

))( 2!"Âa  resp. ( )(( 2ca!  ou ))( 2!"a ), soit  )( 2ca!  (resp. )( 2ca!Â ) et 

)( 1!"Âa (resp. )( 1!"a
). Les ŽvŽnements 

nee ,...,
1

 peuvent se produire simultanŽment avec 

)(),...,( 11 nn eoeo !! ""  si { } oooooo n !"!# et  , ),...,),(( 1
 nÕinterf•rent pas.  

La diagnosticabilitŽ est dŽfinie alors sur des sŽquences 
n
EE ,...,1

 o• 
iE  est un ensemble 

(potentiellement vide) dÕŽvŽnements simultanŽs. Le successeur s! dÕun Žtat s selon un 
ensemble E  est dŽfini par : ),( ),( cssuccs Ec !"=# $

. La projection )(!"  dÕune sŽquence 

dÕensembles dÕŽvŽnements !  est donnŽe par : !!" =)(   et   )()()( !"!"
o

EE #$= . 

La dŽfinition de la diagnosticabilitŽ pour les syst•mes de transition succincts avec des 
ŽvŽnements simultanŽ est analogue ˆ la dŽfinition classique de la diagnosticabilitŽ.  

Pour vŽrifier la diagnosticabilitŽ par des algorithmes de satisfiabilitŽ, on construit une formule 
dont les interprŽtations qui la satisfassent correspondent ˆ lÕexistence de couples 

[ ])ö,...,ö(),,...,( 00 nn
ssss  de sŽquences dÕŽtats avec 

00
ŝs =  et qui correspondent au couple de 

sŽquences dÕensemble dÕŽvŽnements  [ ])ˆ,...,ˆ(),,...,( 1111 !! nn EEEE  tel que 

)ˆ,...,ˆ(),...,( 11 nn EEEE !! =  , lÕune des sŽquences du couple contient une faute mais pas 

lÕautre sŽquence et pour les deux sŽquences, il existe une boucle, i.e. il existe { }1,...,1 !" ni  

tel que 
in ss =  et 

in
ss ˆˆ = . La formule est satisfiable pour une longueur donnŽe des sŽquences 

dÕŽvŽnements si et seulement sÕil est impossible de dŽtecter lÕoccurrence dÕune faute pour ses 
sŽquences.  
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Pour dŽfinir la formule permettant de tester la diagnosticabilitŽ dÕun syst•me de transition 
succinct, chaque ŽvŽnement, ˆ chaque instant de temps  !!" =)(  est dŽcrit par une formule 

!!" =)( . Les variables utilisŽes (paramŽtrŽs par les instants de temps) sont les suivantes : 

• t
a  et t

aö pour tout Aa!  et  { }nt ,...,0! . 

• t
oe  pour tout 

fuoe !"!"!#  , )(eo !"  et { }1,...,0 !" nt . 

• t

o
eö  pour tout 

uoe !"!#  , )(eo !"  et { }1,...,0 !" nt . 

• t
e  pour tout 

o
e !"  et { }1,...,0 !" nt . 

Un ŽvŽnement ne se produit que si sa production est possible et sÕil se produit, ses effets se 
produisent Žgalement :   

tte !"0
 pour tout )(),( eco !" #= ,  1

0
+

!"# t
cl

t le  pour tout )(),( eco !" #= . 

La valeur dÕune variable  ne change que sÕil y a une raison pour cela : 

)...()(
11

1 t

ko

t

o

tt

k

eeaa !!"Â# +  

pour tout Aa!  o• ),(),...,,( 111 kkk coco !! ==  reprŽsentent toutes les occurrences 

dÕŽvŽnements avec 
i
ca!Â  et 

kee ,...,1
 sont les ŽvŽnements respectives avec 

)(),( eco !" #= . (le changement du faux au vrai se fait dÕune mani•re analogue). 

Un ŽvŽnement se produit dÕune seule fa•on et deux ŽvŽnements interfŽrant ne se produisent 
pas simultanŽment : 

)( t

o

t

o
ee !"Â  pour tout 

fuoe !"!"!#  et { } )(, eoo !"#  tel que oo !"  

)( t

o

t

o
ee !!"Â  pour tout { } fuoee !"!"!#$,  et )(eo !"  , )(eo !"! #  tel que oo !,  

interf•rent. 

Les formules ci-dessus dŽcrivent une Žtape pour la sŽquence avec faute. Une copie de ces 
formules doit •tre ajoutŽe pour la sŽquence sans faute en rempla•ant les variables ta  et t

oe  par 
tâ  et t

oê  et en restreignant les ŽvŽnements ˆ lÕensemble 
uo !"! . 

Les m•mes observables se produisent dans les deux sŽquences : 

tt
eo eeV !" )( 0)(#  pour tout o

e !"              et                
tt

eo
eeV !" )ˆ( 0)(#  pour tout o

e !"                  

A tout instant, au moins un ŽvŽnement se produit : 
t
oeoe

t
oeoe

t
e eVeVeV

ufuo
ö)(,)(, !! "#""#$#"#" %%  

La conjonction de toutes les formules ci-dessus est notŽe )1,( +! tt . Pour lÕŽtat initial 0s  on a 

la formule : { } { }( )0)(,ˆ1)(,ˆ
00

0

0

00

0 =!¬"¬#"=!"#=$ asAaaaasAaaa . 

La formule T
n!  suivante exprime lÕexistence dÕune paire dÕexŽcutions avec des cycles avec 

les m•mes ŽvŽnements observables et avec une faute dans lÕune des exŽcutions mais pas dans 
lÕautre :  
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( ) ( )( )( )mnmn

Aa

n

m

t

oeoe

n

t

T

n aaaaVeVVVnn
f

ˆˆ),1(),...,1,0( 1

0)(

1

00 !"!#""$%%"&=' (
$
=()(

$
= *  

On montre alors quÕun syst•me succinct est non diagnosticable si et seulement si la formule 
T
n!  est satisfiable pour un certain 1!n . 

Ce travail introduit bri•vement des techniques particuli•res pour plus dÕefficacitŽ dans la 
vŽrification de la diagnosticabilitŽ dÕun syst•me ˆ lÕaide dÕune formalisation SAT. De telles 
techniques sont particuli•rement importance dans le cas dÕun syst•me diagnosticable. En fait, 
dans un tel cas, on peut •tre amenŽ ˆ vŽrifier la satisfiabilitŽ de la formule T

n
! pour toutes les 

valeurs possibles de n . (pour q  variables dÕŽtat cas, n  varie entre 1 et q2
2 ).   

5. Conclusion 

Nous avons prŽsentŽ dans ce travail un Žtat de lÕart des mŽthodes de diagnosticabilitŽ dans les 
syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets. Plusieurs efforts restent ˆ fournir dans ce domaine afin de 
tenir compte de plus en plus de contraintes de diffŽrentes natures imposŽes gŽnŽralement dans 
le cas dÕapplications rŽelles. Parmi les perspectives ouvertes dans ce domaine, on peut citer : 

•  Adapter les algorithmes de diagnosticabilitŽ ˆ des mod•les Žtendus ˆ ŽvŽnements 
discrets. Parmi les cas quÕon peut envisager : 

 Etudier la diagnosticabilitŽ de syst•mes munis dÕinformations supplŽmentaires 
sur les probabilitŽs dÕoccurrences des ŽvŽnements. 

 Etendre la diagnosticabilitŽ ˆ des mod•les qui tiennent compte de contraintes 
temporelles. 

 Etudier des cas o• lÕinformation sur les ŽvŽnements et leurs natures 
(observables, non observables, faute) est incertaine, incompl•te et/ou 
imprŽcise. On doit tester lÕadŽquation de thŽories communŽment utilisŽ en 
Intelligence Artificielle pour rendre compte de tels connaissances (logique 
floue, logique possibiliste, rŽseaux bayŽsiens, logiques non monotones, É).  

 Etudier des cas o• la faute nÕest pas simplement un ŽvŽnement ŽlŽmentaire 
mais un pattern dÕŽvŽnement ;  

• DŽvelopper des outils dÕaide ˆ la dŽcision autour de la propriŽtŽ de diagnosticabilitŽ. 
Ces outils permettent ˆ lÕindustriel de prendre des dŽcisions sur le choix optimal des 
observables permettant dÕassurer, ˆ moindre cožt, des syst•mes diagnosticables ou du 
moins dont la non diagnosticabilitŽ nÕest pas critique en pratique. 

• Lier la diagnosticabilitŽ au diagnostic. LÕŽtude de la diagnosticabilitŽ permet de mettre 
en relation des types de dŽfaillances prŽdŽfinies avec des signatures particuli•res qui 
sont des sŽquences dÕobservations qui caractŽrisent les occurrences de ces 
dŽfaillances. Ces relations peuvent •tre exploitŽes par un processus de diagnostic en 
ligne fondŽ sur la reconnaissance de chroniques qui sont dans notre cas les signatures 
des dŽfaillances. Il est important ensuite dÕŽtudier comment synchroniser et faire 
coopŽrer un tel diagnostic par reconnaissance de chroniques avec un autre diagnostic 
en ligne basŽ, lui, sur la surveillance continue du syst•me en comparant son 
comportement avec son mod•le de fonctionnement correct, afin de dŽtecter des 
dŽfaillances non rŽpertoriŽes ˆ lÕavance 
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