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RÉSUMÉ.La supervisionet le diagnosticdanslessystèmesrépartis temps-réelestunequestion
d'unegrandeactualité.Danscetarticle, nousprésentonsle problèmedela supervisioncomme
la reconstructiondeshistoirescachéesd'un modèletemporel, à partir del'observationrépar-
tie d'événements.Nousutilisonsuneapproche fondéesur unesémantiqued'ordre partiel des
réseauxdePetri temporels.

ABSTRACT. Monitoring real-timeconcurrent systemsis a challengingtask. In this paperwefor-
mulate(model-based)supervisionby meansof hiddenstatehistory reconstruction,fromevent
(e.g. alarm) observations.We follow a so-calledtrue concurrencyapproach usingtime Petri
nets: the modelde�nes explicitly the causaland concurrencyrelationsbetweenthe observ-
ableevents,producedby thesystemundersupervisionon differentpointsof observation,and
constrainedby timeaspects.
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1. Intr oduction

Faceaudéploiementplusoumoinsbiencontrôlédesréseauxdecommunicationà
grandeéchelle,la questiondu diagnostic(par exemplerepérerles causespremières
d'un fourmillement d'alarmes)ou plus généralementde la supervision,est d'une
grandeactualité.Depuisplusieursannéesnotre groupeà l'Irisa développeune ap-
procheoriginale fondéesur l'utilisation de sémantiquesd'ordre partiel de modèles
commelesréseauxdePetri (Benvenisteet al., 2003).Le problèmede la supervision
peutalorsêtreformulé commeune« inversionde modèle», où il s'agit de recons-
truire les histoirespossiblesdu modèle,compatiblesavec les observationsréalisées
(Pradin-Chézalvielet al., 1999).Lesobservationsseprésententelles-mêmescomme
un ensemblede séquencesindépendantesobtenuesà traversun ensemblerépartide
capteurs.L'objectif dela supervisionestd'utiliser le modèlepourinférerlesrelations
decausalitéet de« concurrence» (« concurrency » enanglais)entrelesévénements
observés.Les ambiguïtésinévitablesdansles observationsconduisentà construire
tout un ensembled'explicationspossibles.Celles-cipeuventêtrereprésentéesef�ca-
cementparla notiondedépliagedesréseauxdePetri.

Cet article présentel'introduction du tempsdanscetteproblématique.L'idée est
queles comportementsdu systèmeobservépeuventêtreexpliquéspar un réseaude
Petri contraintpar le temps.L'algorithmiquedediagnostic,nonseulementinfère les
causalités,maiscalculeaussiles datespossiblesd'occurrencede chacundesévéne-
mentsobservés.Techniquement,elle s'appuiesurunenotiondedépliagesymbolique
desréseauxdePetri temporels; notionqui n'avait pasétévraimentexploréejusqu'à
présent.

L'article commencepar formaliserle problèmedu diagnosticen présentantno-
tammentle modèledesréseauxdePetri temporelset leur sémantiqued'ordrepartiel.
Dansunedeuxièmepartieestprésentéel'algorithmiquedediagnostics'appuyantsur
la notion de dépliagesymbolique.Un petit exemplejouet sertd'illustration tout au
longdel'article.

2. Le problèmedu diagnosticdansle cadredesmodèlesd'ordr epartiel

2.1. Architecture

Considéronsun systèmeréparti formé d'un ensemblede composantsen interac-
tion. Chaquecomposant,par l'intermédiaired'un capteur, estsusceptibled'émettre
desévénementsde gestion(desalarmespar exempledansle casdu diagnosticde
panne)àdestinationd'un sitedesupervision,quenoussupposonsici centralisé1. Nous
faisonsl'hypothèsequechaquecapteurémeten séquencesesévénements,qu'ils ne
sontpasperduset que l'ordre total présentén'est pasen contradictionavec l'ordre

1. Lesméthodesetalgorithmesquenousprésentonsdanscetarticlepeuventêtreenfait répartis
surlesdifférentscapteurs,maiscen'estpasle sujetprincipalici.
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partieldé�ni dansle modèle(hypothèsed'observationcausale). Cesévénementsre-
montentdoncdefaçonindépendanteversle superviseurqui a pourtâchederetrouver
leursdépendancescausalesà partir du modèleproposé,sachantquelesdépendances
entrecapteurssontinconnueset quel'ordre surun capteurestun entrelacementarbi-
traire.Cettearchitectureestillustréedansla �gure 1.

Dansnotreexemple,nousavonsconsidéréquele systèmesuperviséétaitcomposé
dedeuxmachinesA et B équipéeschacuned'un capteur. Lescapteursfont remonter
indépendammentles événementsde panne(� et � ) et de réparation(� et � 0). Ima-
ginonspar exemplela productionde la séquence� �� sur le capteurde A, et de la
séquence�� 0surle capteurdeB . Étantdonnéle modèledécritdansle diagnostiqueur
dela �gure 1,celui-cidoit produirel'ensembledesexplicationspossiblescompatibles
aveclesobservations.Précisément,lesexplicationssontdesexécutions(d'ordrepar-
tiel) possiblesdumodèlecontenantl'ensembledesévénementsobservés.Onvoit dans
la �gure 1 àdroitequele diagnostiqueurinfèrelesdépendancescausalesainsiqueles
plagesde retardautoriséessur chaqueévénement.L'existencede plusieursexplica-
tionspossiblesestdueauxambiguïtés(plusieursactionsdumodèlecorrespondentau
mêmeévénementobservé).Lesretardsassociésà chaqueévénementsontdonnéspar
unsystèmedecontraintesreprésentésousle graphedel'ordre partiel.
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Figure1. Diagnostictemporeldansunsystèmeréparti à l'aide d'un modèlederéseau
dePetri
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2.2. RéseauxdePetri temporels: dé�nition

NousutilisonslesréseauxdePetritemporelstelsqu'introduitsen1976parP. Mer-
lin (Merlin etal., 1976).Q estl'ensembledesnombresrationnels.

Un réseaude petri temporel (RdPT)est un n-upletR def= hP; T; pre; post; dmin;
dmaxi , danslequelP etT sontrespectivementdesensembles�nis nonvidesdeplaces
et de transitions, pre et post associentà chaquetransitiont 2 T sa pré-condition
notée� t

def
= pre(t) � P ( � t 6= ; ) et sa post-conditionnotéet � def

= post(t) � P ;
dmin : T � ! Q et dmax : T � ! Q [ f1g donnentla date de tir au plus tôt
dmin(t) et la date de tir au plus tard dmax(t) pour chaquetransitiont. Un RdPT
est représentépar un grapheavec deux typesde nœuds: les places(les ronds)et
lestransitions(lesrectangles).L'intervallefermé[dmin(t); dmax(t)] estécritàcôtéde
chaquetransition.Pourleproblèmedelasupervision,il fautrajouterladésignationdes
événementsobservablesdanslesréseauxdePetri.C'estpourquoinousconsidéronsles
réseauxétiquetéshR; � ; � i danslesquels� estun ensemblede typesd'événements
(oualarmes),et � estla fonctiondetypagedestransitions(�; � ; �; � 0dansla �gure 1).

L' état(global)d'un RdPTestdé�ni parun triplet hM ; dn; � i , danslequelM � P
estun marquage dé�ni par la présencede jetonsdansles places(les pointsnoirs),
� 2 Q estsadateet dn : M � ! Q donnela datedenaissancedn(p) � � dechacun
desjetonsdumarquagep 2 M .

Une exécution(on dira aussiprocessus)d'un RdPTdémarredansun état initial
hM 0; dn0; � 0i , donnépar le marquage initial M 0 et sadate� 0. Initialement,tousles
jetonsnaissentà � 0 : 8p 2 M 0 dn0(p) def= � 0.

Unetransitiont peuttirer à la date� 0 dansl'état hM ; dn; � i , si :

– t esttirable: � t � M ;

– le retardminimumestécoulé: � 0 � maxp2 � t + dmin(t) ;

– le tempsglobalprogresse: � 0 � � ;

– touteslestransitionstirablesaccumulentunretardinférieurauretardmaximum:
8t0 2 T � t0 � M =) � 0 � maxp2 � t 0 dn(p) + dmax(t0).

Le tir det à la date� 0 conduità l'état h(M n � t) [ t � ; dn0; � 0i , danslequeldn0(p) def=
dn(p) si p 2 M n � t et dn0(p)

def
= � 0 si p 2 t � .

Touslesréseauxquenousconsidéronsdanscetarticlesontsaufs, c'est-à-direque
pourchaqueétataccessiblehM ; dn; � i , si unetransitiont esttirabledanshM ; dn; � i ,
alorst � \ (M n � t) = ; .

De plus,nousexigeonsquele tempsdiverge : si unein�nité de transitionssont
tirées,le tempsdoit tendreversl'in�ni.

Si nousregardonsle modèleRdPTutilisé dansl'exemplede la �gure 1, on voit
quela machineA adeuxmodesdepassageà l'état depannetemporaire.Par la transi-
tion t1, la pannerestecirconscriteà la machine,alorsqu'elle sepropageà la machine
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B par la transitiont2. On indiquequele phénomènede propagationestplus rapide
quele premiertypedepanne(parexemplecar il prendsasourcedansunecouchede
communicationplusbassedansl'architecture).La machineA peutensuitesignalersa
réparationparla transitiont6. La machineB possèdeaussideuxmodesdepannes: le
premierestsimplementunepannecascadéeprovoquéeparla propagationdela panne
dela machineA (transitiont3) ; le deuxièmeestunepannedé�niti ve déclenchéepar
exemplepar un temporisateurdu durée4 (transitiont4). Il est à noter que confor-
mémentà la sémantique,les comportementstemporiséssontun sous-ensembledes
comportementsdu réseaunontemporisésous-jacent.Dansnotreexemple,l'explica-
tion séquentiellet1:t6:t2:t3:t5, compatibleaveclesalarmesobservéesdupointdevue
logiqueestrejetéeàcausedescontraintestemporelles.Eneffet la transitiont 1 nepeut
pasêtretiréeinitialementcarelleperdla compétitionavecla transitiondepropagation
t2. De façonplussubtile,onconstateaussidansl'explicationduhautdela �gure que
la sommedesretardsdevantlestransitionst2 et t3 nepeutpasexcéder4, carsinonla
transitiont4 auraittiré avant,bloquantla machineB et empêchantainsi l'explication
del'alarme� 0.

2.3. La sémantiqued'ordre partiel decesréseaux

2.3.1. Processus

Lesexécutionsd'ordrepartiel,ouprocessus,enutilisantla terminologiedela théo-
rie desréseaux(Aura et al., 1997),sontcodésdansun ensembleX , dé�ni inductive-
mentcommedans(Engelfriet,1991).

Chaqueprocessusest un couplex def= hE; � i , danslequel E est un ensemble
d'événementsreprésentantles occurrencesdes transitionsdu réseaude Petri, et
� : E � ! Q la fonctiondonnantla datede tir de chacund'eux. � seraquelquefois
donnéparl'ensembledesescouples(e;�( e)) .

Chaqueévénementestlui-mêmeun couplee def= ( � e;� (e)) qui représentel'occur-
rencede la transition� (e) dansle processus,associéeà uneconditiond'activation
donnéeparun ensembledeplacesmarquéesdu réseau.� e estl'ensembledescondi-
tions b def= ( � b;place(b)) 2 E � P. Un tel couplecodele fait quel'événement� b a
produitun jetondansla place(b). On dit quel'événemente consommelesconditions
de � e. Symétriquement,l'ensembledesconditionsf (e;p) j p 2 � (e) � g crééespare
estnotée� .

Soit B un ensemblede conditions,on notePlace(B ) def= f place(b) j b 2 B g, et
lorsquela restrictionde placeà B est injective, son inverseestnotéplace� 1

B . Pour
tout sous-ensembleB 0 � B , Place� 1

B (B 0) def= f place� 1
B (b) j b 2 B 0g. Étantdonnéun

ensembleE d'événements,on notecnds(E) def=
S

e2 E e� l'ensembledesconditions
crééesparcesévénements.

L'ensembledesconditionsqui restentàla �n duprocessushE; � i (cellesqui n'ont
pasdesuccesseurs)est" (E ) def=

S
e2 E e� n

S
e2 E

� e. Ellesdé�nissentunenotiond'état
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atteintpar le processusparhPlace(" (E )) ; dn; maxe2 E �( e)i , où 8p 2 Place(" (E )) ,
dn(p) def= �( � b), avecb def= place� 1

" (E ) (p).

Nous dé�nissons aussi la relation de dépendance! sur E comme :
e ! e0 ssie� \ � e0 6= ; .
Safermetureré�exo-transitive! � dé�nit la relationdecausalitésurE . Onnotedee,
l'ensembledesprédécesseurscausauxdel'événemente : dee def= f e0 2 E j e0 ! � eg.
PourtoutensembleF d'événements,onnotedF e def=

S
f 2 F df e.

On peut dé�nir maintenantl'ensembledesprocessus�nis d'un réseaude Petri
temporeldémarrantà la date� 0 dansle marquageinitial M 0 inductivementcomme
suit :

– hf?g ; f (? ; � 0)gi 2 X , où ? def= (; ; � ) représentel'événementinitial. Noterque
cetévénementestinitial necodepasconcrètementle tir d'une transition; c'estpour-
quoinousintroduisonsla transition�cti ve � =2 T. Pourla mêmeraison,lesconditions
crééespar? sontspéci�ques: ? � def= f (? ; p) j p 2 M 0g.

– PourtouslesprocessushE; � i 2 X menantà l'état hM ; dn; � i , si unetransition
t peuttirer àladate� 0danscetétat,alorshE [ f eg; � [ f (e;� 0)gi 2 X , oùl'événement
e def= (Place� 1

" (E ) (
� t); t) représentele tir det.

Dansles représentationsdesprocessus,en cohérenceavec les notationstempo-
rellesdesréseauxde Petri,nousferons�gurer le retardau tir de chaqueévénement
e 6= ? dé�ni par: � (e) def= �( e) � max

b2 � e
�( � b).

2.3.2. Processussymboliques

Engénéral,à causedela naturedensedu temps,il existeunein�nité deprocessus
présentantla mêmestructurecausalesur lesmêmesévénementset nedifférantdonc
quepar les valeursdesretardssur les événements.Nouschoisissonsde les grouper
dansun mêmeprocessussymbolique. L'idée deregrouperceshistoiresa déjàétéex-
ploréedansle cadredela sémantiqueentrelacéedesréseauxdePetri temporels(Ber-
thomieuet al., 1991,Berthomieuetal., 2003).

Un processussymboliqued'un réseaude Petri temporelestun couplehE; predi
avec pred: (E � ! Q) � ! bool, tel que pour toute application� : E � ! Q, si
pred(�) , alorshE; � i 2 X .

En pratique,pred est décrit par un systèmed'inéquationslinéaires.La �gure 1
montreles deuxprocessussymboliquesqui constituenten fait les explicationsque
doit fournir le diagnostiqueursur notreexemple.Le codagede l'explication du bas
parexempleestdonnépar:

e1 = (f (? ; P1); (? ; P7)g; t2) � (e1) = 1
e2 = (f (e1; P2)g; t6) � (e2) = 2
e3 = (f (? ; P4); (e1; P3)g; t3) � (e3) = 3
e4 = (f (e2; P1)g; t1) � (e4) = 3
e5 = (f (e3; P5)g; t5) � (e5) = 2
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2.4. Le guidagepar lesobservations

Considéronsun réseauR modélisantun systèmerépartiet uneobservationO de
ce système,donnéesousla forme d'un ensemblede séquencesd'alarmesobservées
(� s;1; : : : ; � s;n s ) parchaquecapteurs. L'ensembledescapteursestnotéS. � s � �
désigneles alarmesobservéespar le capteurs. Chaquealarmepouvant indiquer le
capteurqui l'a produit,nousconsidéronsque� estpartitionnésurS.

Le calculdu diagnostic,guidéeparlesobservations,va s'appuyersurundépliage
du modèledu systèmeplongédanssonarchitectured'observation.Pourcela,nous
allonsreprésenterles observationspar un autreréseaude Petri temporel.Le réseau
à déplier, notéD(R; O), serala compositiondesdeuxréseauxà traversuneinterface
dé�nissantformellementla façondontlesobservationssontremontéesausuperviseur.
Cetteinterfaceestmatérialiséeparlesplacess� et s� . Lestransitionsts;� empêchent
lesjetonsdeséjournerdanslesplacess� .

Formellement,pour un réseauR def= hP; T; pre; post; dmin; dmaxi et une obser-
vation O obtenueà partir d'un ensembleS de capteurs,nousdé�nissonsun réseau
D(R; O) def= hP 0; T 0; pre0; post0; dmin0; dmax0i commesuit2 :

– P 0 def= P ] f ps;i j s 2 S; i = 0; : : : ; nsg ]
U

s2 S
� 2 � s

f s� ; s� ; es� g;

– T 0 def
= T ] f ts;i j s 2 S; i = 1; : : : ; nsg ] f ts;� j s 2 S ^ � 2 � sg;

– 8t 2 T

8
><

>:

pre0(t) def= pre(t) ] f s� ( t ) j � (t) 2 � sg
post0(t) def= post(t) ] f s� ( t ) j � (t) 2 � sg
dmin0(t) def= dmin(t) et dmax0(t) def= dmax(t)

– 8s 2 S 8i 2 f 1; : : : ; nsg

8
><

>:

pre0(ts;i )
def= f ps;i � 1; s� s;i g

post0(ts;i )
def
= f ps;i ; s� s;i g

dmin0(ts;i ) = dmax0(ts;i ) def= 0

– 8s 2 S 8� 2 � s

(
pre0(ts;� ) def= f s� g et post0(ts;� ) def= f es� g
dmin0(ts;� ) = dmax0(ts;� ) def= 0

Le marquageinitial deD(R; O) est

M 0
0

def= M 0 ] f ps;1 j s 2 Sg ] f s� j s 2 S ^ � 2 � sg:

La �gure 2 montrele réseaude la �gure 1 guidéepar les observations� �� du
capteurA et �� 0 du capteurB . Pour la lisibilité, nousn'avons pasdonnéle nom
desplaceset transitionsde l'environnement,ni leurscontraintestemporelles,toutes
positionnéesà [0; 0], et nousn'avonspasreprésentélesplaceses� .

2. Noussupposonsquesi deuxévénementsd'un mêmeprocessuscorrespondentà destransi-
tionsétiquetéesparla mêmealarme,alorsils sontcausalementliés.Si cettehypothèsen'estpas
véri�ée, il existeuneconstructionpluscomplexe.
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Figure 2. Notre exemplede modèlede systèmeguidépar les observations� �� du
capteurA et �� 0 ducapteurB

Nousappelonsdiagnosticde l'observationO par le réseauR tout ensemble�ni
de processussymboliquesde D(R; O), qui contient tous les processushE; � i de
D(R; O) tels que: f ps;n s j s 2 Sg ] f s� j s 2 S ^ � 2 � sg � Place(" (E )) :
Cesprocessuspeuventêtreprojetéssur les transitionsdu réseauinitial modélisantle
système.On obtientalorstouslesprocessusdeR compatiblesavec l'observationO.
La �gure 1 montrele diagnosticobtenudansle casdenotreexemple.

Dansla suite,nousallonsutiliser la notiondedépliagepourobtenirunereprésen-
tation compactedesprocessuspartageantdespré�xescommuns.Le cadretemporel
danslequelnousnousplaçonsobligeà dé�nir la notionnouvellededépliagesymbo-
liquedesréseauxdePetritemporels,détailléedansla partiesuivantedel'article.

3. Dépliagesymboliquede réseauxde Petri temporels

La notion de dépliagesymboliquea déjà été introduite dans (Chatainet al.,
2004) pour traiter des systèmesdont la structurechangedynamiquement.Nous
réutilisonsici les mêmesprincipespour traiter les contraintestemporelles.La si-
tuation est complexe car décider si une transition est tirable n'est pas a priori
une fonction locale : elle doit rester tirable pendantun certain laps de temps
dé�ni par le retard minimum de la transition. Pendantce temps donc, on doit
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assurerque la transition reste sensibilisée,c'est-à-dire que les possiblestransi-
tions en con�it n'ont pas tiré. Mais le fait que les transitionsen con�it n'ont
pas tiré dépenddes dates de naissancedes jetons dans leurs places d'entrées,
qui elles-mêmesdépendentdu tir des transitionsen amont, et ainsi de suite.. .
Ce type de situationest évitéedansla sous-classedesréseauxdite à « choix libre
étendu» (« extendedfree-choice» en anglais).Danscetteclasse,quenousconsidé-
ronsd'abordpour faire simple,le dépliagepourraêtrevu commeunesimpleunion
de l'ensembledesprocessus.Dansle casgénéral,nousproposonsunestructurede
dépliagequi, au prix de quelquesduplicationséventuellesde transitions,représente
defaçoncompactel'ensembledesprocessustoutenpermettantleurextractionrapide.
Seulsles théorèmessonténoncés.Lespreuvescorrespondantespeuventêtreconsul-
téesdans(Chatainet al., 2005).

3.1. Pré-processus

Pourconstruirele dépliagesymboliquedesréseauxdePetritemporels,nousavons
besoindela notiondepré-processus, qui étendla notiondeprocessus: pourtousles
processushE; � i , etpourtouslesensemblescausalementclosd'événementsE 0 � E
(? 2 E 0 et dE 0e = E 0), hE 0; � 0i est appeléun pré-processus(où � 0 est la res-
triction de � à E 0). La dé�nition de l'état aprèsun processuss'appliqueaussiaux
pré-processus.Nousdé�nissonsla relationpré�xe � surlespré-processuspar:

hE ; � i � hE 0; � 0i ssi
�

E � E 0

8e 2 E � 0(e) = �( e)

On peut décider si un pré-processushE; � i est ou non un processus: soit
hM ; dn; � i l'état atteintaprèshE; � i ; hE ; � i estunprocessusssi:

8t 2 T � t � M =) � � dmax(t) + max
p2 � t

dn(p):

3.2. Le casdesréseauxà choix libre (étendu)

Un réseaudePetritemporelà choixlibreétendu(Best,1987)estunréseautel que:
8t; t0 2 T � t \ � t0 6= ; =) � t = � t0.

On dé�nit sondépliage symboliqueU par l'union detouslesévénementsqui ap-
paraissentdanslesprocessus: U def=

S
hE ;� i2 X E.
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Théorème1 (Extraction despré-processus)SoitE � U un ensemble�ni nonvide
d'événementset � : E � ! Q unefonctiondedatation.hE ; � i estun pré-processus
ssi:

8
>>><

>>>:

dEe = E (E estclospar causalité)
@e;e0 2 E e 6= e0 ^ � e \ � e0 6= ; (E estsanscon�it)
8e 2 E dmin(� (e)) � �( e) � da(� (e)) � min t 02 T

� t 0= � t
dmax(t0)

(touslesretardsdetir sontrespectés)

oùda(t) def= maxb2 � e �( � b).

Théorème2 (Construction du dépliage) 8e def= (B ; t) 2 cnds(U) � T ,

e 2 U ssi

8
><

>:

Place(B ) = � t
@f ; f 0 2 dee f 6= f 0 ^ � f \ � f 0 6= ;
dmin(t) � min t 02 T

� t 0= � t
dmax(t0)

3.3. Le casgénéral

Lesthéorèmesprécédentsdeviennentpeuutilisablesenpratiquesi on lève la res-
triction dechoix libre étendu.L'extractiondesprocessusdevient un calculcomplexe
commeénoncédans(Aura et al., 1997)),conformémentà la non-localitéde la réso-
lution descontraintestemporellesquenousavonsdéjàannoncée.Pour, en quelque
sorte,expliciter (et localiser)lescontraintes,noussupposonsconnueunepartitionde
l'ensembleP desplacesdu réseauenensemblesPi � P deplacesmutuellementex-
clusives3 ; plusprécisémentonexigequepourtoutmarquageatteignableM , Pi \ M
soit unsingleton.Pourtouteplacep 2 Pi , onnote �p def= Pi n f pg.

Dans l'exemplede la �gure 1, nous utiliseronsla partition f p1; p2g, f p3; p7g,
f p4; p5; p6g. Pour l'application au diagnosticprésentéedansla partie2.4, pour tout
s, � , les placess� , s� et es� sont mutuellementexclusives, ainsi que les places
ps;i ; i = 0; : : : ; ns pourtout s.

3.3.1. Sémantiquedetir locale

La notion d'état local d'un réseaude Petri temporelrassembleles informations
nécessairespour la décisionde tir d'une transition.Elle estformellementdé�nie par
untriplet hL; dn; � i avecL � P, � 2 Q estladatedel'état etla fonctiondn : L � ! Q
donnela datedenaissancedn(p) � � dechaquejetonp 2 L .

3. Si l'on neconnaîtpasdetellepartition,unesolutionconsisteàétendrela structuredu réseau
de Petri avec uneplacecomplémentairepar placedu réseauet à ajoutercesplacesen entrée
et en sortiedestransitionsde telle sorteque touteplacep 2 P du réseausoit pleine ssi sa
placecomplémentaireestvide. Cetteconstructionne changepasle comportementdu réseau
(enfaisantl'hypothèsequele réseaudePetrisanslescontraintesdetempsestsauf).
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Reprenantla sémantiquedesRdPTde la section2.2, maisen utilisant la notion
d'état local plutôt quela notiondemarquageglobalhabituel,ondit qu'unetransition
t estlocalement-tirableà la date� 0 depuisl'état localhL; dn; � i ssi :

8
>>>><

>>>>:

� t � L
� 0 � maxp2 � t dn(p) + dmin(t)
� 0 � �

8t0 2 T � t0 \ L 6= ; =)
�

9p 2 � t0 �p \ L 6= ;
_ � 0 � maxp2 � t 0\ L dn(p) + dmax(t0):

Cettenouvellesémantiquelocalegénéralisela sémantiquehabituellequi setrouve
être un casparticulier lorsquel'on choisit les ensemblesL dansles marquagesdu
réseau.

Il arrivequ'unetransitiont puisselocalement-tirerà la date� 0 depuisunétatlocal
hL; dn; � i et aussidepuisun étathL 0; dn0; � i tel queL ( L 0 et dn0 est la restriction
de dn à L 0. On choisiraalorsde ne considérerque les hL; dn; � i minimaux,car ils
suf�ront à exprimertouslescomportementsduréseau.

3.3.2. Processusétendus

La notionde processusdoit doncêtreelle-aussigénéralisée.La différenceréside
dansle fait que les événementsportentplus d'information : nousavons décidéde
garderen mémoireles étatslocauxdansles conditionsdesévénements(dansla sé-
mantiqueordinairestandard,seuleslesplacesvidéesparla transitionsontgardées).

Pour les événementsétendus_e def= hB ; ti , nous utilisons les mêmesnotations
que pour les événementssimples : � _e def= B et � ( _e) def= t, et nous dé�nissons
_e� def= f ( _e; p) j p 2 (Place(B ) n � t) [ t � g. Étantdonnéeuneplacep 2 Place( _e� ), nous
notonssrc(p; _e) l'événementqui posele jetondansla placep4 :

src(p; _e) def=
�

_e si p 2 t � ou _e = ?
src(p; � b) avecb def= place� 1

B (p) sinon

Commepourlesprocessussimples,l'ensembledesconditionsprésentesàla �n du
processusétenduesth _E; � i as" ( _E) def=

S
_e2 _E _e� n

S
_e2 _E

� _e. La différenceestquel'on
doit calculeraussile nouvelétatlocalassociéauxensemblesdeconditionsB � " ( _E ).
Il estdé�ni parhL; dnL ; � L i , où :

– L def= Place(B ),

– dnL (p) def= �( src(p; � b)) avecb def= place� 1
B (p),

– � L
def= maxb2 B �( � b).

4. Noussavonsquepour les réseauxgénéraux,cetteplacepeutêtreéloignéede la transition
considérée.
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L'ensemble _X desprocessusétendusd'un réseaudePetritemporeldémarrantà� 0

dansle marquageinitial M 0 estdé�ni inductivementpar:

– Commepour les processussimples,hf?g ; f (? ; � 0)gi 2 _X , où ? def= (; ; � )
représentel'événement initial. L'ensemble des conditions crééespar ? est :
? � def= f (? ; p) j p 2 M 0g.

– Étantdonnéun processusétenduh _E; � i 2 _X , pour tout B � " ( _E ) menantà
un état local S, si unetransitiont peut localement-tirerdepuisS à la date� 0, alors
h _E [ f _eg; � [ f ( _e; � 0)gi 2 _X .

Un événementétendu_e def= (B ; t) peutêtreprojetésurl'événementsimplecorres-

pondanth( _e) def= (B 0; t) avec B 0 def=
n�

h(src(p; _f )) ; p
�

j ( _f ; p) 2 Place� 1
B (� t)

o
.

Théorème3 (Validité desprocessusétendus) Pour toutprocessusétenduh _E; � i 2
_X , hh( _E ); � � h� 1

_E
i est un pré-processus(où � est la compositionhabituelledes

fonctions,et h� 1
_E

l'in versedela restrictiondeh à _E, qui estbijective).

End'autrestermes,il existeunprocessushE 0; � 0i 2 X tel quehh( _E ); � � h� 1
_E

i �
hE 0; � 0i . hE 0; � 0i peutêtrechoisitel quemax

e02 E 0
� 0(e0) = max

_e2 _E
�( _e).

Théorème4 (Complétudedesprocessusétendus) Pour toutprocessushE; � i 2 X ,
il existeunprocessusétenduh _E ; � 0i 2 _X tel quehh( _E); � 0 � h� 1

_E
i = hE; � i .

À ce point, noussommesassurésquela collectiondesprocessusétendusdonne
la mêmeinformationquela collectiondesprocessus.L'intérêt maintenantestquele
dépliagevapouvoir êtredé�ni commeétantla simpleuniondesprocessusétendus,ce
qui était ineffectif aveclesprocessusdansle casgénéral.

D'un pointdevuepratique,il estimportantdeconstaterquelesprocessusétendus
sonteffectivementcalculablespuisquelesquanti�cateurs8 et 9 sur les placeset les
transitionss'écrivent en un ensemble�ni de disjonctionset de conjonctions.Le ré-
sultatestun système�ni d'inéquationslinéairessurles�( _e) commeon le voit sur la
�gure 3.

3.3.3. Dépliagesymbolique

Commenousl'avonsfait pour les réseauxà choix libre étendu,le dépliage sym-
boliqueU d'un RdPTest l'union desévénementsétendusqui apparaissentdansles
processusétendus: U def=

S
h _E ;� i2 _X

_E.

Nousavonsalorslesthéorèmescorrespondantspour l'extractiondesprocessuset
la constructiondudépliage.
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Théorème5 Soit _E � U un ensemble�ni non vide d'événementsétenduset
� : _E � ! Q unefonctiondedatation.h _E; � i estunprocessusétendussi:

8
>><

>>:

d _Ee = _E ( _E estclospar causalité)
@_e; _e0 2 _E _e 6= _e0 ^ � _e \ � _e0 6= ; ( _E estsanscon�it)
pour tout _e 2 _E, � ( _e) estlocalement-tirableà la date�( _e) depuisl'état local S

associéauxconditions� _e.

Théorème6 Pour tout _e def= (B ; t) 2 cnds(U) � T , _e 2 U ssi:

8
<

:

@_f ; _f 0 2 d_ee _f 6= _f 0 ^ � _f \ � _f 0 6= ;
9� : d_ee � ! Q 8 _f 2 d_ee � ( _f ) estlocalement-tirableà la date�( _f )

depuisl'état local S associéauxconditions� _f .

3.4. Exemplededépliagesymbolique

Nous revenonsà notre exemplede la �gure 1. La �gure 3 montre le dépliage
symboliquedu réseauD(R; O) dé�ni dansla sous-section2.4.Pourgarderla �gure
lisible, nousavonsenlevé touteslesplaceset transitionsmodélisantl'environnement
d'observation.

Nousvoyonslesdeuxexplicationsdenotreexemplecommedesprocessusétendus
maximauxde ce dépliage.Les contrainteslinéairesapparaissantsur les événements
ontétésimpli�ées.

4. Conclusion

Nousavonsprésentéuneapprochepossibleduproblèmedela supervisionetdiag-
nosticdessystèmestemporisés,enutilisantdesréseauxdePetritemporelssaufs.Dans
cesréseaux,lescontraintesdetempssontdonnéespardesintervallesdenombresra-
tionnelspositifs indiquantlesretardspossiblesautir destransitions.Cescontraintes,
qui doiventêtrerésoluesdemanièreglobale,restreignentlescomportementspossibles
du réseau.Le problèmedu diagnosticestderetrouver lescomportementsdu modèle
qui sont compatiblesavec les observations.Nous considéronsque les observations
sontdonnéespar un ordre partiel issud'un ensemblede capteurs,mais sansinfor-
mationdetemps.Compatibleavec lesobservationsveutdire quel'ensembledesoc-
currencesdestransitionsdescomportementssélectionnéscorrespondavecl'ensemble
desalarmesobservéeset queles dépendancescausalesne sontpasen contradiction
avec l'ordre local d'observation sur chacundescapteurs.Cet objectif estatteinten
considérantun dépliagesymboliquedu réseaudePetri temporelcontraintparlesob-
servations.Le résultatestun ensemblede comportementsdu réseauqui explicitent
lescausalitésentrelesalarmes.Notrealgorithmeinfèreaussilesretardspossiblesde-
vant chaqueoccurrencede transition: à causede la natureglobaledescontraintes
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Figure 3. Le dépliage symboliquedu RdPTdela �gur e 1, contraint par lesobserva-
tions

dansle casgénéraldesRdPT(non à choix libre étendu),cesretardssonten géné-
ral strictementinclus dansles intervallesstatiquesdonnésdansle modèle.À notre
connaissance,le dépliagesymboliqueutilisé estoriginal,ainsiquesonapplicationau
calculdesexplicationssymboliques.

Une implantationprototypea été réalisée(quelquesmilliers de lignes de code
Lisp), et nousprévoyonsdel'utiliser surdevraisexemplespour testerla complexité
pratiquede l'approche.Nousré�échissonsactuellementà la généralisationde la dé-
marcheà desobservationsportantuneinformationtemporelle,qu'il faut soigneuse-
mentélaborerdansun contexte de systèmerépartioù plusieurshorlogesphysiques
collaborent.

En�n, audelàde la questiondu diagnostic,la dé�nition depré�xes�nis symbo-
liques pour les réseauxde Petri temporelspourrait être utile pour les méthodesde
véri�cation oudesynthèsedetests.
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