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RESUME. La supervision et le diagnostic dans les systémes répartis temps-réel est une question
d’une grande actualité. Dans cet article, nous présentons le probléme de la supervision comme
la reconstruction des histoires cachées d’un modele temporel, a partir de I’observation répar-
tie d’événements. Nous utilisons une approche fondée sur une sémantique d’ordre partiel des
réseaux de Petri temporels.

ABSTRACT. Monitoring real-time concurrent systems is a challenging task. In this paper we for-
mulate (model-based) supervision by means of hidden state history reconstruction, from event
(e.g. alarm) observations. We follow a so-called true concurrency approach using time Petri
nets: the model defines explicitly the causal and concurrency relations between the observ-
able events, produced by the system under supervision on different points of observation, and
constrained by time aspects.
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1. Introduction

Face au déploiement plus ou moins bien contrélé des réseaux de communication a
grande échelle, la question du diagnostic (par exemple repérer les causes premieres
d’un fourmillement d’alarmes) ou plus généralement de la supervision, est d’une
grande actualité. Depuis plusieurs années notre groupe a I’Irisa développe une ap-
proche originale fondée sur I’utilisation de sémantiques d’ordre partiel de modeles
comme les réseaux de Petri (Benveniste et al., 2003). Le probléme de la supervision
peut alors étre formulé comme une « inversion de modéle », ou il s’agit de recons-
truire les histoires possibles du modéle, compatibles avec les observations réalisées
(Pradin-Chézalviel et al., 1999). Les observations se présentent elles-mémes comme
un ensemble de séquences indépendantes obtenues a travers un ensemble réparti de
capteurs. L’ objectif de la supervision est d’utiliser le modéle pour inférer les relations
de causalité et de « concurrence » (« concurrency » en anglais) entre les événements
observés. Les ambiguités inévitables dans les observations conduisent & construire
tout un ensemble d’explications possibles. Celles-ci peuvent étre représentées effica-
cement par la notion de dépliage des réseaux de Petri.

Cet article présente I’introduction du temps dans cette problématique. L’idée est
que les comportements du systéme observé peuvent étre expliqués par un réseau de
Petri contraint par le temps. L’algorithmique de diagnostic, non seulement infere les
causalités, mais calcule aussi les dates possibles d’occurrence de chacun des événe-
ments observés. Techniquement, elle s’appuie sur une notion de dépliage symbolique
des réseaux de Petri temporels ; notion qui n’avait pas été vraiment explorée jusqu’a
présent.

L’article commence par formaliser le probleme du diagnostic en présentant no-
tamment le modéle des réseaux de Petri temporels et leur sémantique d’ordre partiel.
Dans une deuxieme partie est présentée I’algorithmique de diagnostic s’appuyant sur
la notion de dépliage symbolique. Un petit exemple jouet sert d’illustration tout au
long de I’article.

2. Le probléme du diagnostic dans le cadre des modéles d’ordre partiel
2.1. Architecture

Considérons un systéme réparti formé d’un ensemble de composants en interac-
tion. Chaque composant, par I’intermédiaire d’un capteur, est susceptible d’émettre
des événements de gestion (des alarmes par exemple dans le cas du diagnostic de
panne) & destination d’un site de supervision, que nous supposons ici centralisé™. Nous
faisons I’hypothése que chaque capteur émet en séquence ses événements, qu’ils ne
sont pas perdus et que I’ordre total présenté n’est pas en contradiction avec I’ordre

1. Les méthodes et algorithmes que nous présentons dans cet article peuvent étre en fait répartis
sur les différents capteurs, mais ce n’est pas le sujet principal ici.
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partiel défini dans le modéle (hypothése d’observation causale). Ces événements re-
montent donc de fagcon indépendante vers le superviseur qui a pour tache de retrouver
leurs dépendances causales a partir du modele proposé, sachant que les dépendances
entre capteurs sont inconnues et que I’ordre sur un capteur est un entrelacement arbi-
traire. Cette architecture est illustrée dans la figure 1.

Dans notre exemple, nous avons considéré que le systéme supervisé était composé
de deux machines A et B équipées chacune d’un capteur. Les capteurs font remonter
indépendamment les événements de panne (« et 3) et de réparation (p et p’). Ima-
ginons par exemple la production de la séquence Gp3 sur le capteur de A, et de la
séquence o’ sur le capteur de B. Etant donné le modele décrit dans le diagnostiqueur
de la figure 1, celui-ci doit produire I’ensemble des explications possibles compatibles
avec les observations. Précisément, les explications sont des exécutions (d’ordre par-
tiel) possibles du modéle contenant I’ensemble des événements observés. On voit dans
la figure 1 a droite que le diagnostiqueur infere les dépendances causales ainsi que les
plages de retard autorisées sur chaque événement. L’existence de plusieurs explica-
tions possibles est due aux ambiguités (plusieurs actions du modele correspondent au
méme événement observé). Les retards associés a chaque événement sont donnés par
un systéeme de contraintes représenté sous le graphe de I’ordre partiel.

Explications
Systéme supervisé : 020
Capteur Capteur
A

B
. NP

'

Machine A

Diagnostiqueur

U
NoW W N

Figure 1. Diagnostic temporel dans un systeme réparti & I’aide d’un modéle de réseau
de Petri
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2.2. Réseaux de Petri temporels : définition

Nous utilisons les réseaux de Petri temporels tels qu’introduits en 1976 par P. Mer-
lin (Merlin et al., 1976). @ est I’ensemble des nombres rationnels.

Un réseau de petri temporel (RAPT) est un n-uplet R £ (P, T, pre, post, dmin,
dmax), dans lequel P et T" sont respectivement des ensembles finis non vides de places
et de transitions, pre et post associent a chaque transition ¢ € T sa pré-condition
notée *t = pre(t) C P (*t # () et sa post-condition notée t* = post(t) C P;
dmin : T — Qetdmax : T — Q U {oo} donnent la date de tir au plus tot
dmin(¢) et la date de tir au plus tard dmax(¢) pour chaque transition ¢. Un RdPT
est représenté par un graphe avec deux types de nceuds : les places (les ronds) et
les transitions (les rectangles). L’intervalle fermé [dmin(¢), dmax(t)] est écrit & c6té de
chaque transition. Pour le probléme de la supervision, il faut rajouter la désignation des
événements observables dans les réseaux de Petri. C’est pourquoi nous considérons les
réseaux étiquetés (R, A, \) dans lesquels A est un ensemble de types d’événements
(ou alarmes), et \ est la fonction de typage des transitions («, 3, p, p’ dans la figure 1).

L’état (global) d’un RAPT est défini par un triplet (M, dn, 6), dans lequel M C P
est un marquage défini par la présence de jetons dans les places (les points noirs),
0 € Qestsadate etdn : M — @ donne la date de naissance dn(p) < 6 de chacun
des jetons du marquage p € M.

Une exécution (on dira aussi processus) d’un RAPT démarre dans un état initial
(My,dng, 6p), donné par le marquage initial M, et sa date 6. Initialement, tous les

jetons naissent a 6y : Vp € My dng(p) £ 6.
Une transition ¢ peut tirer a la date 6’ dans I’état (M, dn, 6), si :

—testtirable:*t C M ;

— le retard minimum est écoulé : 6’ > maxpce; +dmin(t) ;

— le temps global progresse : 6/ > 6;

— toutes les transitions tirables accumulent un retard inférieur au retard maximum :
Vi'eT *t' CM = ¢ < maxpesy dn(p) + dmax(t).

Le tir de ¢ & la date 6’ conduita I’état (M \ *¢) Ut*,dn’, #'), dans lequel dn’ (p) £
dn(p) sip € M\ *tetdn’(p) = ¢'sipc .

Tous les réseaux que nous considérons dans cet article sont saufs, ¢’est-a-dire que

pour chaque état accessible (1, dn, 8), si une transition ¢ est tirable dans (M, dn, ),
alors t* N (M \ *t) = 0.

De plus, nous exigeons que le temps diverge : si une infinité de transitions sont
tirées, le temps doit tendre vers I’infini.

Si nous regardons le modele RAPT utilisé dans I’exemple de la figure 1, on voit
que la machine A a deux modes de passage a I’état de panne temporaire. Par la transi-
tion ¢4, la panne reste circonscrite & la machine, alors qu’elle se propage & la machine
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B par la transition ¢2. On indique que le phénomene de propagation est plus rapide
que le premier type de panne (par exemple car il prend sa source dans une couche de
communication plus basse dans I’architecture). La machine A peut ensuite signaler sa
réparation par la transition ¢¢. La machine B posséde aussi deux modes de pannes : le
premier est simplement une panne cascadée provoquée par la propagation de la panne
de la machine A (transition t3) ; le deuxiéme est une panne définitive déclenchée par
exemple par un temporisateur du durée 4 (transition t4). Il est a noter que confor-
mément a la sémantique, les comportements temporisés sont un sous-ensemble des
comportements du réseau non temporisé sous-jacent. Dans notre exemple, I’explica-
tion séquentielle 1 .tg.t2.t3.t5, compatible avec les alarmes observées du point de vue
logique est rejetée a cause des contraintes temporelles. En effet la transition ¢, ne peut
pas étre tirée initialement car elle perd la compétition avec la transition de propagation
to. De fagon plus subtile, on constate aussi dans I’explication du haut de la figure que
la somme des retards devant les transitions ¢, et 3 ne peut pas excéder 4, car sinon la
transition ¢4 aurait tiré avant, bloquant la machine B et empéchant ainsi I’explication
de I’alarme p'.

2.3. Lasémantique d’ordre partiel de ces réseaux

2.3.1. Processus

Les exécutions d’ordre partiel, ou processus, en utilisant la terminologie de la théo-
rie des réseaux (Aura et al., 1997), sont codés dans un ensemble X, défini inductive-
ment comme dans (Engelfriet, 1991).

Chaque processus est un couple z £ (E,©), dans lequel E est un ensemble

d’événements représentant les occurrences des transitions du réseau de Petri, et
O : E — @ la fonction donnant la date de tir de chacun d’eux. © sera quelquefois
donné par I’ensemble de ses couples (e, ©(e)).

Chaque événement est lui-méme un couple e = (®e, 7(e)) qui représente I’occur-
rence de la transition 7(e) dans le processus, associée a une condition d’activation
donnée par un ensemble de places marquées du réseau. *e est I’ensemble des condi-
tions b = (*b,place(b)) € E x P. Un tel couple code le fait que I’événement *b a
produit un jeton dans la place(b). On dit que I’événement e consomme les conditions
de *e. Symétriquement, I’ensemble des conditions {(e,p) | p € 7(e)®} créées par e
est noté e*.

Soit B un ensemble de conditions, on note Place(B) £ {place(b) | b € B}, et
lorsque la restriction de place a B est injective, son inverse est noté placegl. Pour
tout sous-ensemble B’ C B, Placey;' (B') £ {place;'(b) | b € B'}. Etant donné un
ensemble E d’événements, on note cnds(E) = J, . e® I’ensemble des conditions
créées par ces événements.

L’ensemble des conditions qui restent & la fin du processus (£, ©) (celles qui n’ont

def

pas de successeurs) est 1(E) = J.cx €*\U.c g *e. Elles définissent une notion d’état
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atteint par le processus par (Place(1(F)),dn, max.cr ©(e)), ou Vp € Place(T(E)),
dn(p) = ©(°b), avec b = place; ;, (p)-

Nous définissons aussi la relation de dépendance — sur E comme
e—e'ssie* N®e #40.
Sa fermeture réflexo-transitive —* définit la relation de causalité sur E. On note [e],
I’ensemble des prédécesseurs causaux de I’événement e : [e] £ {¢/ € E | ¢/ —* e}.
9z 2 def
Pour tout ensemble I d’événements, on note [F'] = {J ;. [ f].

On peut définir maintenant I’ensemble des processus finis d’un réseau de Petri
temporel démarrant a la date 6, dans le marquage initial M, inductivement comme
suit :

—{L},{(L,00)}) € X,0u L = (0, ¢) représente I’événement initial. Noter que
cet événement est initial ne code pas concrétement le tir d’une transition ; ¢’est pour-
quoi nous introduisons la transition fictive e ¢ T. Pour la méme raison, les conditions
créées par | sont spécifiques: 1* = {(L,p) | p € My}.

— Pour tous les processus (E, ©) € X menant a I’état (M, dn, 6), si une transition
¢ peut tirer a la date 6’ dans cet état, alors (FU{e}, @U{(e, 0")}) € X, ouI’événement
e (Place;(g)('t), t) représente le tir de ¢.

Dans les représentations des processus, en cohérence avec les notations tempo-
relles des réseaux de Petri, nous ferons figurer le retard au tir de chaque événement
e # L défini par: d(e) = O(e) — max 6(°0).

2.3.2. Processus symboliques

En général, a cause de la nature dense du temps, il existe une infinité de processus
présentant la méme structure causale sur les mémes événements et ne différant donc
que par les valeurs des retards sur les événements. Nous choisissons de les grouper
dans un méme processus symbolique. L’idée de regrouper ces histoires a déja été ex-
plorée dans le cadre de la sémantique entrelacée des réseaux de Petri temporels (Ber-
thomieu et al., 1991, Berthomieu et al., 2003).

Un processus symbolique d’un réseau de Petri temporel est un couple (E, pred)
avec pred : (F — Q) — bool, tel que pour toute application ® : E — @, si
pred(®), alors (E,0) € X.

En pratique, pred est décrit par un systéme d’inéquations linéaires. La figure 1
montre les deux processus symboliques qui constituent en fait les explications que
doit fournir le diagnostiqueur sur notre exemple. Le codage de I’explication du bas
par exemple est donné par :

€1 = ({(J-apl)v (J-7P7)}7t2) 5(61) =1
e2 = ({(e1, P2)}, t6) d(e2) =2
€3 = ({(L7P4)7(617P3)}5t3) 6(63) =3
ea = ({(e2, P1)}, 1) d(es) =3
es = ({(es, P5)},t5) d(es) =2
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2.4. Le guidage par les observations

Considérons un réseau R modélisant un systéme réparti et une observation O de
ce systeme, donnée sous la forme d’un ensemble de séquences d’alarmes observées
(As,15-- -5 As,m, ) par chaque capteur s. L’ensemble des capteurs est noté S. A; C A
désigne les alarmes observées par le capteur s. Chaque alarme pouvant indiquer le
capteur qui I’a produit, nous considérons que A est partitionné sur S.

Le calcul du diagnostic, guidée par les observations, va s’appuyer sur un dépliage
du modele du systéme plongé dans son architecture d’observation. Pour cela, nous
allons représenter les observations par un autre réseau de Petri temporel. Le réseau
a déplier, noté D(R, O), sera la composition des deux réseaux & travers une interface
définissant formellement la fagon dont les observations sont remontées au superviseur.
Cette interface est matérialisée par les places s et 5. Les transitions ¢, » empéchent
les jetons de séjourner dans les places s.

Formellement, pour un réseau R £ (P, T, pre, post, dmin, dmax) et une obser-
vation O obtenue & partir d’un ensemble S de capteurs, nous définissons un réseau
D(R,0) £ (P',T’,pre’, post’, dmin’, dmax’) comme suit? :

; def

-P :PW{p51i|S€S, iZO,...,ns}H’JLﬂSeS{S,\,ﬁ,sj\};
AEAS

—T'ETW{t|seS i=1,...,n & {tsr|s€S A XeA};
pre/(t) £ pre(t) W {sxqy | A1) € Ay}

-Vt eT post'(t) £ post(t) ¥ {sx | AM(t) € As}
dmin’(t) = dmin(t) et dmax'(t) = dmax(t)

pre’(tsi) = {ps.i=1,5x., }
-Vse S Vie{l,...,ns} post’ (¢s.;) g{psﬁi,m}
dmin’(t, ;) = dmax/(t,;) £ 0

pre(ts ) = {sx} et post'(t, ) = {52}

-VseS Ve, .
5 {dmm’(tw) = dmax/(ts) £ 0

Le marquage initial de D(R, O) est

MyE Mo {ps1|seSIW{sx|s€S A NeE A}

La figure 2 montre le réseau de la figure 1 guidée par les observations 5p3 du
capteur A et ap’ du capteur B. Pour la lisibilité, nous n’avons pas donné le nom
des places et transitions de I’environnement, ni leurs contraintes temporelles, toutes
positionnées a [0, 0], et nous n’avons pas représenté les places 3.

2. Nous supposons que si deux événements d’un méme processus correspondent a des transi-
tions étiquetées par la méme alarme, alors ils sont causalement liés. Si cette hypothése n’est pas
vérifiée, il existe une construction plus complexe.
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Interface

Caiteur A

B

\? p
Capteur B

Modeéle du systéme O

Figure 2. Notre exemple de modéle de systéme guidé par les observations 5p53 du
capteur A et ap’ du capteur B

Nous appelons diagnostic de I’observation O par le réseau R tout ensemble fini
de processus symboliques de D(R, O), qui contient tous les processus (E, ©) de
D(R,0) telsque : {psn, | s € StW{sx | s € S A X e A} C Place(1(E)).
Ces processus peuvent étre projetés sur les transitions du réseau initial modélisant le
systéme. On obtient alors tous les processus de R compatibles avec I’observation O.
La figure 1 montre le diagnostic obtenu dans le cas de notre exemple.

Dans la suite, nous allons utiliser la notion de dépliage pour obtenir une représen-
tation compacte des processus partageant des préfixes communs. Le cadre temporel
dans lequel nous nous plagons oblige a définir la notion nouvelle de dépliage symbo-
lique des réseaux de Petri temporels, détaillée dans la partie suivante de I’article.

3. Dépliage symbolique de réseaux de Petri temporels

La notion de dépliage symbolique a déja été introduite dans (Chatain et al.,
2004) pour traiter des systemes dont la structure change dynamiquement. Nous
réutilisons ici les mémes principes pour traiter les contraintes temporelles. La si-
tuation est complexe car décider si une transition est tirable n’est pas a priori
une fonction locale : elle doit rester tirable pendant un certain laps de temps
défini par le retard minimum de la transition. Pendant ce temps donc, on doit
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assurer que la transition reste sensibilisée, c’est-a-dire que les possibles transi-
tions en conflit n’ont pas tiré. Mais le fait que les transitions en conflit n’ont
pas tiré dépend des dates de naissance des jetons dans leurs places d’entrées,
qui elles-mémes dépendent du tir des transitions en amont, et ainsi de suite...
Ce type de situation est évitée dans la sous-classe des réseaux dite a « choix libre
étendu » (« extended free-choice » en anglais). Dans cette classe, que nous considé-
rons d’abord pour faire simple, le dépliage pourra étre vu comme une simple union
de I’ensemble des processus. Dans le cas général, nous proposons une structure de
dépliage qui, au prix de quelques duplications éventuelles de transitions, représente
de facon compacte I’ensemble des processus tout en permettant leur extraction rapide.
Seuls les théorémes sont énoncés. Les preuves correspondantes peuvent étre consul-
tées dans (Chatain et al., 2005).

3.1. Pré-processus

Pour construire le dépliage symbolique des réseaux de Petri temporels, nous avons
besoin de la notion de pré-processus, qui étend la notion de processus : pour tous les
processus (F, ©), et pour tous les ensembles causalement clos d’événements E' C E
(L € E'et [E'] = E'), (E',0) est appelé un pré-processus (ou ©' est la res-
triction de © & E’). La définition de I’état aprés un processus s’applique aussi aux
pré-processus. Nous définissons la relation préfixe < sur les pré-processus par :

ECF

(E,0) < (E',0) ssi {Ve €E O'(e)=06(e)

On peut décider si un pré-processus (F,©) est ou non un processus : soit
(M, dn, 0) I’état atteint aprés (E, ©) ; (E, ©) est un processus ssi :
VieT *tC M = 60 <dmax(t) + maxdn(p).

pE*t

3.2. Le cas des réseaux a choix libre (étendu)

Un réseau de Petri temporel a choix libre étendu (Best, 1987) est un réseau tel que :
Vit eT *tn*t' #0 = *t="t.

On définit son dépliage symbolique U par I’union de tous les événements qui ap-
paraissent dans les processus : U = Uirseyex E-
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Théoréme 1 (Extraction des pré-processus) Soit E C U un ensemble fini non vide
d’événements et © : E — (@ une fonction de datation. (E, ©) est un pré-processus
Ssi:

[El=F (F est clos par causalité)
Je,e/ € E e#e A %en®e #0 (E est sans conflit)
Vee E dmin(7(e)) < ©(e) —da(r(e)) < min pcp dmax(t’)

o,/ e

(tous les retards de tir sont respectés)

ol da(t) £ maxyee. O(*D).

Théoréme 2 (Construction du dépliage) Ve = (B, t) € cnds(U) x T,

Place(B) = *t
e € U ssi ﬁfaflelrew f%f//\.fm.f/%@
dmin(¢) < min ycp dmax(t’)
ey

3.3. Le cas général

Les théoremes précédents deviennent peu utilisables en pratique si on léve la res-
triction de choix libre étendu. L’extraction des processus devient un calcul complexe
comme énoncé dans (Aura et al., 1997)), conformément a la non-localité de la réso-
lution des contraintes temporelles que nous avons déja annoncée. Pour, en quelque
sorte, expliciter (et localiser) les contraintes, nous supposons connue une partition de
I’ensemble P des places du réseau en ensembles P; C P de places mutuellement ex-
clusives®; plus précisément on exige que pour tout marquage atteignable M, P; N M
soit un singleton. Pour toute place p € P;, on note p £ P, \ {p}.

Dans I’exemple de la figure 1, nous utiliserons la partition {p1,p2}, {ps,p7},
{p4,p5,p6}. Pour I’application au diagnostic présentée dans la partie 2.4, pour tout
s, A, les places sy, sx et s, sont mutuellement exclusives, ainsi que les places
Dsyis ©=0,...,n, pourtout s.

3.3.1. Sémantique de tir locale

La notion d’état local d’un réseau de Petri temporel rassemble les informations
nécessaires pour la décision de tir d’une transition. Elle est formellement définie par
untriplet (L,dn, #) avec L C P, 0 € Q) est ladate de I’état et la fonctiondn : L — @
donne la date de naissance dn(p) < 6 de chaque jetonp € L.

3. Si I’on ne connait pas de telle partition, une solution consiste a étendre la structure du réseau
de Petri avec une place complémentaire par place du réseau et a ajouter ces places en entrée
et en sortie des transitions de telle sorte que toute place p € P du réseau soit pleine ssi sa
place complémentaire est vide. Cette construction ne change pas le comportement du réseau
(en faisant I’hypothése que le réseau de Petri sans les contraintes de temps est sauf).
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Reprenant la sémantique des RAPT de la section 2.2, mais en utilisant la notion
d’état local plutdt que la notion de marquage global habituel, on dit qu’une transition
t est localement-tirable & la date 6" depuis I’état local (L, dn, 8) ssi :

.t g L
0’ > maxpees dn(p) + dmln(t)
0 >0
Jpet pnL#0
/ o/
wer nL#Ad — {\/ 0" < maxpesrnz dn(p) + dmax(t’).

Cette nouvelle sémantique locale généralise la sémantique habituelle qui se trouve
étre un cas particulier lorsque I’on choisit les ensembles L dans les marquages du
réseau.

Il arrive qu’une transition ¢ puisse localement-tirer a la date 6’ depuis un état local
(L,dn,6) et aussi depuis un état (L', dn’, 6) tel que L C L’ et dn’ est la restriction
de dn & L’. On choisira alors de ne considérer que les (L,dn, ) minimaux, car ils
suffiront a exprimer tous les comportements du réseau.

3.3.2. Processus étendus

La notion de processus doit donc étre elle-aussi généralisée. La différence réside
dans le fait que les événements portent plus d’information : nous avons décidé de
garder en mémoire les états locaux dans les conditions des événements (dans la sé-
mantique ordinaire standard, seules les places vidées par la transition sont gardées).

Pour les événements étendus ¢ = (B, t), nous utilisons les mémes notations
que pour les événements simples : *¢ £ B et T(é) £ ¢, et nous définissons
é* Z {(é,p) | p € (Place(B) \ *t) Ut*}. Etant donnée une place p € Place(é®), nous

notons src(p, ¢) I’événement qui pose le jeton dans la place p* :
sre(p, é) & é sipet®oué=_1
e) = R
P src(p, *b) avec b = placey;' (p) sinon

Comme pour les processus simples, I’ensemble des conditions présentes a la fin du

def

processus étendu est (£, ©) as 1(E) = Uicr € \U.cp; *¢. Ladifférence est que I’on
doit calculer aussi le nouvel état local associé aux ensembles de conditions B C 1(E).
I est défini par (L,dny,0.), ou:

- L £ Place(B),

—dnz(p) = O(src(p, *b)) avec b = place;* (p),

- 01, £ maxpe O(°D).

4. Nous savons que pour les réseaux généraux, cette place peut étre éloignée de la transition
considérée.
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L’ensemble X des processus étendus d’un réseau de Petri temporel démarrant a 6,
dans le marquage initial M est défini inductivement par :

— Comme pour les processus simples, ({L},{(L,60)}) € X, ot L= (0,e)
représente I’événement initial. L’ensemble des conditions créées par 1 est :
Lo = {(L,p) | p € Mo},

— Etant donné un processus étendu (¥, ©) € X, pour tout B C 1(E) menant a
un état local .S, si une transition ¢ peut localement-tirer depuis S a la date ¢’, alors
(EU{e},0u{(e0)}) € X.

Un événement étendu ¢ = (B, t) peut étre projeté sur I’événement simple corres-
pondant (¢) = (B’,t) avec B’ = {(h(src(p,f)),l?) | (f.p) € PIace?('t)}_

Théoreme 3 (Validite des processus étendus) Pour tout processus étendu <E, 0) €
X, (h(E),O o h;) est un pré-processus (ou o est la composition habituelle des

fonctions, et h;jl I’inverse de la restriction de 4 & F, qui est bijective).

En d’autres termes, il existe un processus (E’, ©’) € X tel que (h(E), @oh;jl> <

(E’,0'). (E’,©') peut étre choisi tel que max O'(¢') = max O(é).
e’ ’ éEE

Théoréme 4 (Complétude des processus étendus) Pour tout processus (£, ©) € X,
il existe un processus étendu (E, ©") € X tel que (h(E),©’ o h;) = (F,0).

A ce point, nous sommes assurés que la collection des processus étendus donne
la méme information que la collection des processus. L’intérét maintenant est que le
dépliage va pouvoir étre défini comme étant la simple union des processus étendus, ce
qui était ineffectif avec les processus dans le cas général.

D’un point de vue pratique, il est important de constater que les processus étendus
sont effectivement calculables puisque les quantificateurs Vv et 3 sur les places et les
transitions s’écrivent en un ensemble fini de disjonctions et de conjonctions. Le ré-
sultat est un systéme fini d’inéquations linéaires sur les ©(é¢) comme on le voit sur la
figure 3.

3.3.3. Dépliage symbolique

Comme nous I’avons fait pour les réseaux & choix libre étendu, le dépliage sym-
bolique U d’un RAPT est I’union des événements étendus qui apparaissent dans les
processus étendus : U = Uiseyex E.

Nous avons alors les théoréemes correspondants pour I’extraction des processus et
la construction du dépliage.
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ThéqrémeS Soit £ C U un ensemble fini non vide d’événements étendus et
© : E — @ une fonction de datation. (F, ©) est un processus étendu ssi :

[E]=E (E est clos par causalité)
Pe,e' cE e#¢ Aen®e #0 (E est sans conflit)
pour tout ¢ € E, 7(¢) est localement-tirable & la date ©(¢) depuis I’état local S

associé aux conditions ®é.

Théoréme 6 Pour tout ¢ = (B,t) € cnds(U) x T, é € U ssi :

Bif el FAF AT £0 .

30 :[e] — Q Vfe[é] 7(f)estlocalement-tirable & la date o(f)
depuis I’état local .S associé aux conditions ® f.

3.4. Exemple de dépliage symbolique

Nous revenons a notre exemple de la figure 1. La figure 3 montre le dépliage
symbolique du réseau D(R, O) défini dans la sous-section 2.4. Pour garder la figure
lisible, nous avons enlevé toutes les places et transitions modélisant I’environnement
d’observation.

Nous voyons les deux explications de notre exemple comme des processus étendus
maximaux de ce dépliage. Les contraintes linéaires apparaissant sur les événements
ont été simplifiées.

4, Conclusion

Nous avons présenté une approche possible du probléme de la supervision et diag-
nostic des systémes temporisés, en utilisant des réseaux de Petri temporels saufs. Dans
ces réseaux, les contraintes de temps sont données par des intervalles de nombres ra-
tionnels positifs indiquant les retards possibles au tir des transitions. Ces contraintes,
qui doivent étre résolues de maniére globale, restreignent les comportements possibles
du réseau. Le probléeme du diagnostic est de retrouver les comportements du modéle
qui sont compatibles avec les observations. Nous considérons que les observations
sont données par un ordre partiel issu d’un ensemble de capteurs, mais sans infor-
mation de temps. Compatible avec les observations veut dire que I’ensemble des oc-
currences des transitions des comportements sélectionnés correspond avec I’ensemble
des alarmes observées et que les dépendances causales ne sont pas en contradiction
avec I’ordre local d’observation sur chacun des capteurs. Cet objectif est atteint en
considérant un dépliage symbolique du réseau de Petri temporel contraint par les ob-
servations. Le résultat est un ensemble de comportements du réseau qui explicitent
les causalités entre les alarmes. Notre algorithme infére aussi les retards possibles de-
vant chague occurrence de transition : & cause de la nature globale des contraintes
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el:
l1<delx<2
e2:
de2 =2
e3:
2<de3 <3

del+de3 <4
e4:
3 < de4
de3 < de2+de4
de2+5e4 < max(de2+2,5e3+2)
e5:
1<de5=<2
eb :
deb =2
del+deb < 4

Figure 3. Le dépliage symbolique du RAPT de la figure 1, contraint par les observa-
tions

CATA WA PITA'Y

dans le cas général des RAPT (non a choix libre étendu), ces retards sont en géné-
ral strictement inclus dans les intervalles statiques donnés dans le modgle. A notre
connaissance, le dépliage symbolique utilisé est original, ainsi que son application au
calcul des explications symboliques.

Une implantation prototype a été réalisée (quelques milliers de lignes de code
Lisp), et nous prévoyons de I’utiliser sur de vrais exemples pour tester la complexité
pratique de I’approche. Nous réfléchissons actuellement a la généralisation de la dé-
marche & des observations portant une information temporelle, qu’il faut soigneuse-
ment élaborer dans un contexte de systeme réparti ou plusieurs horloges physiques
collaborent.

Enfin, au dela de la question du diagnostic, la définition de préfixes finis symbo-
liques pour les réseaux de Petri temporels pourrait étre utile pour les méthodes de
vérification ou de synthése de tests.
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