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RESUME La supervisioret le diagnosticdansles systemesépartis temps-réekstunequestion
d'unegrandeactualité.Danscetarticle, nousprésentonge problémedela supervisiorcomme
la reconstructiordeshistoirescachéesd'un modéletempoel, a partir del'observationrépar
tie d'événementdNousutilisonsune approche fondéesur une sémantiqued'ordre partiel des
réseauxde Petri tempoels.

ABSTRAT. Monitoring real-timeconcurent systemss a challengingtask. In this paperwefor-

mulate(model-based¥upervisionby meansof hiddenstatehistory reconstructionfrom event
(e.g. alarm) observations.We follow a so-calledtrue concurencyappioad usingtime Petri

nets: the modelde nes explicitly the causaland concurency relationsbetweenthe observ-
able events,producedby the systermundersupervisionon different points of observationand
constainedby timeaspects.

MOTS-CLES supervisiondiagnostic,systéemesépartis,réseauxde Petri tempoels.
KEYWORDS:supervisiondiagnosis distributedsystemstime Petri nets.

RS- JESA-39/2005.MSR'05, pages351 4365



352 RS- JESA-39/2005.MSR'05

1. Intr oduction

Faceaudéploiemenplusou moinsbiencontrélédesréseauxdecommunicatiora
grandeéchelle,la questiondu diagnostic(par exemplerepéreres causegpremiéres
d'un fourmillementd'alarmes)ou plus généralementle la supervision,est d'une
grandeactualité.Depuis plusieursannéesnotre groupea I'lrisa déweloppeune ap-
procheoriginale fondéesur I'utilisation de sémantiquesl'ordre partiel de modéles
commelesréseauxde Petri(Benvenisteet al., 2003).Le problémede la supervision
peutalors étre formulé commeune « inversionde modéle», ou il s'agit de recons-
truire les histoirespossiblesdu modéle,compatiblesavec les obsenationsréalisées
(Pradin-Chézalviegt al., 1999).Les obsenationsseprésentenelles-mémesomme
un ensemblale séquencemdépendantesbtenues traversun ensembleaépartide
capteursL'objectif dela supervisiorestd'utiliser le modélepourinférerlesrelations
de causalitéet de « concurrence» (« concurreng » enanglais)entreles événements
observéslLes ambiguitésinévitablesdansles obsenations conduisenta construire
tout un ensembla'explicationspossiblesCelles-cipeuvent étrereprésentéesf ca-
cementparla notionde dépliagedesréseauxde Petri.

Cetarticle présentd'introduction du tempsdanscetteproblématiquel'idée est
queles comportementsiu systémeobservépeuwent étre expliquéspar un réseauwde
Petricontraintparle temps.L'algorithmiquede diagnostic,non seulementnfére les
causalitésmais calculeaussiles datespossiblesd'occurrencede chacundesévéne-
mentsobservésTechniguemenglle s'appuiesurunenotionde dépliagesymbolique
desréseauxde Petritemporels notion qui n'avait pasétévraimentexploréejusqu'a
présent.

L'article commencepar formaliserle problémedu diagnosticen présentanno-
tammentie modéledesréseauxde Petritemporelset leur sémantiquel'ordre partiel.
Dansunedeuxiemepartieestprésenté#algorithmiquede diagnostics'appuyantsur
la notion de dépliagesymbolique.Un petit exemplejouet sertd'illustration tout au
long del'article.

2. Le probléemedu diagnosticdansle cadre desmodélesd'ordr e partiel
2.1. Architecture

Considéronain systemeépartiformé d'un ensemblale composant&n interac-
tion. Chaquecomposantpar l'intermédiaired’'un capteur estsusceptibled'émettre
desévénementsle gestion(desalarmespar exempledansle casdu diagnosticde
pannegdestinatiord'un sitedesupervisionguenoussupposongi centralisé. Nous
faisonsl'hypothéseque chaguecapteurémeten séquencsesévénementsyu'ils ne
sontpasperduset quel'ordre total présentén'est pasen contradictionavec I'ordre

1. Lesméthode®talgorithmegjuenousprésentonganscetarticle peuventétreenfait répartis
surlesdifférentscapteursmaiscen'estpasle sujetprincipalici.
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partieldé ni dansle modéle(hypothéseal'observationcausalg. Cesévénementse-
montentdoncdefagonindépendantgersle superviseugui a pourtachederetrouver
leursdépendancesausales partir du modéleproposé sachantjuelesdépendances
entrecapteursontinconnuest quel'ordre surun capteurestun entrelacemerdrbi-
traire.Cettearchitectureestillustréedansla gure 1.

Dansnotreexemple,nousavonsconsidéraguele systemesupervisétaitcomposé
dedeuxmachinesA etB équipéeshacuned'un capteurlLescapteurdont remonter
indépendammeries événementsle panne( et ) etderéparation( et 9. Ima-
ginonspar exemplela productionde la séquence  surle capteurde A, etdela
séquence °surle capteurdeB . Etantdonnéle modéledécritdansle diagnostiqueur
dela gure 1, celui-cidoit produirel'ensembledesexplicationspossiblezompatibles
aveclesobsenations.Précisémentes explicationssontdesexécutions(d'ordre par
tiel) possibleslumodélecontenantensembledesévénementsebservésOnvoit dans
la gure 1 adroitequele diagnostiqueuinferelesdépendancesausaleginsiqueles
plagesde retardautoriséesur chaqueévénementlL'existencede plusieursexplica-
tions possibleestdueauxambiguitégplusieursactionsdu modélecorresponderdu
mémeévénemenbbservé)Lesretardsassociés chaquetvénemensontdonnésar
un systemede contrainteseprésentéousle graphedel'ordre partiel.

Explications

Systéme supervisé
Capteur Capteur
A

Machine A

U
NoW W N

Diagnostiqueur Be

Figurel. Diagnostictempoel dansunsystémeépartial'aide d'un modeélederéseau
dePetri
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2.2. Réseauxde Petri temporels. dé nition

NousutilisonslesréseauxdePetritemporelgelsqu'introduitsen1976parP. Mer-
lin (Merlin etal., 1976).Q estl'ensembledesnombregationnels.

Un réseaude petri tempoel (RdPT)estun n-upletR £' hP; T; pre; post dmir
dmax, dandequelP etT sontrespectiementdesensemblesiis nonvidesdeplaces
et de transitions pre et postassocient& chaquetransitiont 2 T sapré-condition
notée t £ pre(t) P ('t 6 ;) etsapost-conditionnotéet Z' pos(t) P
dmin: T ! Qetdmax: T ! Q[ flg donnentla datedetir au plus tét
dmin(t) et la datede tir au plus tard dmaxt) pour chaquetransitiont. Un RdPT
estreprésentéar un grapheavec deux typesde nceuds: les places(les ronds) et
lestransitionglesrectangles)L'intervallefermé[dmin(t); dmaxt)] estécritacotéde
chaquédransition.Pourle problemedela supervisionil fautrajouteria désignatiordes
événementsbsenablesdandesréseauxiePetri.C'estpourquoinousconsidéronges
réseauxétiquetédR; ; i danslesquels estunensemblaletypesd'événements
(oualarmes)gt estlafonctiondetypagedestransitions ; ; ; °danda gure 1).

L' état(global)d'un RdPTestdé ni paruntriplethM ; dn; i, danslequelM P
estun mamuage dé ni parla présencale jetonsdansles places(les points noirs),
2 Q estsadateetdn: M ! Q donnela datede naissanceln(p) dechacun
desjetonsdumarquage 2 M.

Une exécution(on dira aussiprocessusil'un RAPT démarredansun étatinitial
hMo; dng; oi, donnéparle mamuage initial M etsadate . Initialement,tousles

def

jetonsnaissent. ¢:8p2 Mg dmp(p) = o.
Unetransitiont peuttirer ala date °dansl'état M ;dn; i, si:

—testtirable: t M ;
—le retardminimumestécoulé: ° maxpz ¢ +dmint) ;
— le tempsglobalprogresse ° ;

— toutedestransitiongirablesaccumulentinretardinférieurauretardmaximum:
8t°2T t° M =) % maxy dn(p) + dmaxt?9.

def

Letir det aladate °conduital'étath(M n t)[ t ;dn®% %, dansequeldn’(p) £

dn(p) sip2 M n tetdnp) £ %sip2t .

Touslesréseawquenousconsidéronslanscetarticle sontsaufs c'est-a-direque
pourchaquedtataccessibldM ; dn; i, si unetransitiont esttirabledanshM ;dn; i,
alorst \ (M nt)=;.

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

Si nousregardonde modeleRdPT utilisé dansl'exempledela gure 1, on voit
quela machineA adeuxmodesdepassagea l'état de pannetemporaireParla transi-
tion t1, la pannerestecirconscritea la machine alorsqu'elle sepropageila machine
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B parla transitiont,. On indiquequele phénoménele propagatiorestplus rapide
quele premiertype de panne(par exemplecaril prendsasourcedansunecouchede

communicatiorplusbassealand'architecture).La machineA peutensuitesignalersa
réparatiorparla transitionts. La machineB possédaussideuxmodesdepannes le

premierestsimplemenunepannecascadéprovoquéeparla propagatiordela panne
dela machineA (transitionts) ; le deuxiemeestunepannedé niti ve déclenché@ar

exemplepar un temporisateudu durée4 (transitionty). Il esta noter que confor

mémenta la sémantiqueles comportementsemporiséssontun sous-ensembldes
comportementslu réseawnon temporisésous-jacentDansnotreexemple,l'explica-

tion séquentielle; :ts:t,:t3:ts, compatibleaveclesalarmesbservéesu pointdevue

logiqueestrejetéea causedescontraintesemporellesEneffet la transitiont; nepeut
pasétretiréeinitialementcarelle perdla compétitionavecla transitionde propagation
t,. Defaconplussubtile,on constateaussidansl'explicationdu hautdela gure que

la sommedesretardsdevantlestransitionst; ettz nepeutpasexcéder4, carsinonla

transitiont, auraittiré avant,bloquantia machineB et empéchanainsil'explication

del'alarme °.

2.3. La sémantiqued'ordre partiel de cesréseaux

2.3.1. Processus

Lesexécutiong'ordrepartiel,ou processusnutilisantla terminologiedela théo-
rie desréseauxAuraetal., 1997),sontcodésdansun ensembleX , dé ni inductive-
mentcommedans(Engelfriet,1991).

Chaqueprocessugstun couplex £ HE: i, danslequel E estun ensemble
d'événementgeprésentantes occurrencesdes transitionsdu réseaude Petri, et

:E ! Q lafonctiondonnantla datedetir dechacund'eux. seraquelquefois
donnéparl'ensemblede sescoupleg(e; ( €)).

Chaqueévénemenestlui-mémeun couplee £' ( e; (€)) qui représentéoccur-
rencede la transition (e) dansle processusassociéea une conditiond'activation
donnéepar un ensemblale placesmarquéesiu réseau. e estl'ensembledescondi-
tionsb £' ( b;placgb)) 2 E  P. Un tel couplecodele fait quel'événement ba
produitun jetondansla placgb). On dit quel'événement consommées conditions
de e. Symétriquement,ensembledesconditionsf (e;p) j p 2 (e) g crééegpare
estnotée .

Soit B un ensemblede conditions,on note PlacgB) £' fplacgb) j b 2 Bg, et
lorsquela restrictionde placea B estinjective, soninverseestnote place, 1 Pour

toutsous-ensemblB® B, Place, *(B9) d=efpr§ceBl(b)j b2 B%. Etantdonnéun
def

ensembleE d'événementspn notecndgE) = . e l'ensembledesconditions
crééegarcesévénements.

L'ensembledesconditionsqgirestent‘aéa n duprocessulE; i (cellesquin'ont
pasdesuccesseurgst'(E) £~ ,c e n ., e Ellesdé nissentunenotiond'état
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atteintparle processupar hPlace" (E)); dn;maxe2e ( €)i, ou8p 2 Placd"(E)),
dn(p) = ( b), avecb=' place ¢, (p).

Nous dé nissons aussi la relation de dépendance! sur E comme :
e! essie \ €6 ;.
Safermetureré exo-transitve!  dé nit larelationde causalitésurE . On notedee,
I'ensembledesprédécesseucausaudel'événemepe: dee £ fe’2 E j !  eg.
Pourtoutensemblé d'événementsnnotedFe '~ df e.

On peutdé nir maintenant'ensembledesprocessusnis d'un réseaude Petri
temporeldémarrant la date ¢ dansle marquagenitial Mo inductvementcomme
suit:

def

—hf?g;f(?; o)gi 2 X,ou? = (;; ) représentédévénementnitial. Noter que
cetévénemenestinitial ne codepasconcretemenle tir d'une transition; c'estpour
quoinousintroduisonda transition cti ve 2 T. Pourla mémeraison,lesconditions
crééepar? sontspéciques: ? £ f(?;p)jp2 Mog.

— PourtouslesprocessusE; i 2 X menan@al'étathM ;dn; i, siunetransition
t peuttirer aladate °danscetétat,alorshE[ feg; [ f(e; 9gi 2 X, oul'événement

e (Place L, ( t);t) représentée tir det.

(E)
Dansles représentationgles processusen cohérencevec les notationstempo-
rellesdesréseauxde Petri, nousferons gurer le retardautir de chagueévénement
e6 ? dénipar: (6) < (e max (- b).
e

2.3.2. Processusymboliques

Engénérala causalela naturedensedutemps,il existeunein nité deprocessus
présentanka mémestructurecausalesurles mémesévénementst ne différantdonc
gue par les valeursdesretardssur les événementsNous choisissongle les grouper
dansun mémeprocessusymboliquel'idée deregrouperceshistoiresa déjaétéex-
ploréedansle cadredela sémantiquentrelacéelesréseauxde PetritemporelqBer
thomieuetal., 1991,Berthomieuetal., 2003).

Un processusymboliqued'un réseaude Petritemporelestun couplehE ; pred
avecpred: (E ! Q) ! bool tel quepourtoute application : E ! Q,si
pred ) ,alorstE; i2 X.

En pratique,pred est décrit par un systemed'inéquationslinéaires.La gure 1
montreles deux processusymboliquesqui constituenten fait les explicationsque
doit fournir le diagnostiqueusur notre exemple.Le codagede I'e xplication du bas
parexempleestdonnépar:

e = (f(?;P1);(?;P7)g;t2) (e1)=1
& = (f(e1;P2)g; te) (e2) =2
e = (f(?;P4); (e1;P3)g; t3) (e3) =3
e, = (f(e2;P1)gity) (e4) = 3
es = (f(es3; Ps)g; ts) (es) = 2
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2.4. Le guidagepar lesobservations

Considéronain résealR modélisantun systemeépartiet une obsenationO de
ce systemedonnéesousla forme d'un ensemblale séquencesd'alarmesobservées
s1;::%; sn.) parchaquecapteurs. L'ensembledescapteurestnotéS.
désigneles alarmesobservéepar le capteurs. Chaquealarmepouvantindiquerle
capteurgui I'a produit,nousconsidérongjue estpartitionnésursS.

Le calculdu diagnosticguidéeparlesobsenations,va s'appuyersurun dépliage
du modeledu systémeplongé dansson architectured'obsenation. Pour cela, nous
allonsreprésentetes obsenationspar un autreréseaude Petri temporel.Le réseau
adéplier noté D(R; O), serala compositiondesdeuxréseaux traversuneinterface
dé nissantformellementa facondontlesobsenationssontremontéesusuperviseur
Cetteinterfaceestmatérialiségarlesplacess ets . Lestransitionsts. empéchent
lesjetonsdeséjournedanslesplacess .

Formellement,pour un réseauR £' hP; T; pre; post dmir dmasx et une obser
vation O obtenuea partir d'un ensembleS de capteursnousdé nissonsun réseau
D(R;0) £ HP% T2 pre® posf, dmirf: dmaxXi commesuit? :

Zpreo(t)%jfpre(t)] fsmi ()2 sg

—-8t2T _ posH(t) = pos(t)] fs (1] ()2 sg
* dmirf(t) dzefdmir(é) et dmaX(t) £ dmaxt)

2preftsi) = fpsi 18, g
-8s2S 8i2fL:iiing  posflts;) £ fps;iiS5 g
* dmirf(ts; ) = dmaX(ts;) £ 0

def et
-8s2S 8 2 pre(_)(ts; )=fs g et pOdeSff)(ts; )= feg
dmirf(ts, ) = dmaxX(ts; ) £'0

Le marquagenitial deD(R; O) est

MIEMo] fps1jS2Sg] fsjs2S A~ 2 g

La gure 2 montrele réseaude la gure 1 guidéepar les obsenations du
capteurA et  °du capteurB. Pourla lisibilité, nousn'avons pasdonnéle nom
desplaceset transitionsde I'environnementni leurscontraintedemporellestoutes
positionnées [0; 0], etnousn'avonspasreprésentéesplacese .

2. Noussupposonsjuesi deuxévénements'un mémeprocessugorrespondena destransi-
tionsétiquetéeparla mémealarme alorsils sontcausalemeriiés. Si cettehypothésen'estpas
Vvéri ée, il existeuneconstructiorpluscomplee.
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Figure 2. Notre exemplede modélede systemeguidé par les observations du
capteurA et  °ducapteurB

Nousappelondiagnosticde I'observationO par le réseauR tout ensembleni
de processusymboliquesde D(R; O), qui contienttous les processudE; i de
D(R;O) telsque: fpsn, j S2 Sg] fs js2 S ~ 2 sg Placg"(E)):
Cesprocessupeuentétreprojetéssurles transitionsdu réseadinitial modélisanie
systéemeOn obtientalorstousles processusie R compatiblesavecl'observationO.
La gure 1 montrele diagnosticobtenudansle casde notreexemple.

Dansla suite,nousallonsutiliser la notionde dépliagepourobtenirunereprésen-
tation compactedesprocessupartageantespré xescommunsLe cadretemporel
danslequelnousnousplaconsoblige a dé nir la notionnouwelle de dépliagesymbo-
lique desréseauxde Petritemporelsgdétailléedansla partiesuvantedel'article.

3. Dépliagesymboliquede réseauxde Petri temporels

La notion de dépliagesymboliquea déja été introduite dans (Chatainet al.,
2004) pour traiter des systemesdont la structure changedynamiquementNous
réutilisonsici les mémesprincipespour traiter les contraintestemporelles.La si-
tuation est complexe car décidersi une transition est tirable n'est pas a priori
une fonction locale : elle doit restertirable 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-a-dire que les possiblestransi-
tions en conit n'ont pastiré. Mais le fait que les transitionsen conit n'ont
pas tiré dépenddes dates de naissancedes jetons dans leurs places d'entrées,
qui elles-mémesdépendentdu tir des transitionsen amont, et ainsi de suite...
Ce type de situationest évitéedansla sous-classelesréseauxdite a « choix libre
étendu» (« extendedfree-choice» en anglais).Danscetteclasse gue nousconsidé-
ronsd'abord pour faire simple,le dépliagepourraétre vu commeune simple union
de I'ensembledesprocessusDansle casgénéral,nousproposonaine structurede
dépliagequi, au prix de quelquesduplicationséventuellesde transitions,représente
defaconcompactd'ensembledesprocessusout enpermettanteur extractionrapide.
SeulslesthéoremesonténoncésLes preuvescorrespondantgseunentétre consul-
téesdans(Chatainetal., 2005).

3.1. Pré-processus

Pourconstruirde dépliagesymboliquedesréseauxde Petritemporelsnousavons
besoindela notionde pré-processusqui étendla notionde processus pourtousles
processusE; i, etpourtouslesensemblesausalementlosd'événement&® E
(? 2 E%etde% = E9, EE® G estappeléun pré-processugou ° estla res-
triction de  a E9. La dé nition de I'état aprésun processus'appliqueaussiaux
pré-processudlousdé nissonslarelationpré xe  surlespré-processugar:

tE; i tES Gssi C B
’ ’ 8e2E Ye) = (e
On peut décidersi un pré-processu$E; | est ou non un processus soit
hM ;dn; i I'état atteintapreshE; i;hE; i estunprocessussi:
8t2T t M =) dmaxt) + mza>t<dn(p):
P

3.2. Le casdesréseauxa choix libre (étendu)

UnréseauePetritemporeka choixlibre étenduBest,1987)estunréseauel que:
8;;t°2T t\ t%; =) t= t°

On dé nit sondépliage symboligudJ parl'union detouslesévénementgui ap-
paraissentlanslesprocessusU £~ .., E.
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Théorémel (Extraction despré-processus)SoitE U unensembleni nonvide

d'événementst :E ! Q unefonctiondedatation.hE; i estunpré-processus
Ssi:
dee=E (E estclospar causalité)
@,e°2E e6 e’ e\ €6 ; (E estsanscon it)

§8e2 E dmin( (¢)) (e da (¢)) min %27 dmax(t9
t’=t
' (touslesretardsdetir sontrespectés)

ouda(t) £ maxy ¢ ( b).

Théoréme?2 (Construction du dépliage) 8e £ (B;t) 2 cndgU) T,
8
> PlacgB) = t
e2Ussi @;f°2dee f 610~ f\ {06
Z dmin(t) min o, dmaxt9
%= t

3.3. Le casgénéral

Lesthéoremeprécédentsleviennentpeuutilisablesen pratiquesi on léve la res-
triction de choix libre étendu.L'extractiondesprocessuslevient un calculcomplexe
commeénoncédans(Aura etal., 1997)),conformément la non-localitéde la réso-
lution descontraintesemporellesque nousavons déjaannoncéePour en quelque
sorte,expliciter (etlocaliser)les contraintesnoussupposonsonnueunepartitionde
I'ensembleP desplacesdurésealenensemble®; P deplacesmutuellementx-
clusives’ ; plus précisémenbn exige quepourtout marquagetteignablevi , P; \ M
soitunsingleton Pourtouteplacep 2 P;, onnotep £' P; nf pg.

Dansl'exemplede la gure 1, nousutiliseronsla partition f ps1; p2g, f ps; prg,
f pa; ps; Peg. Pourl'application au diagnosticprésentéelansla partie 2.4, pour tout
s, , lesplacess , 5 et £ sont mutuellementexclusives, ainsi que les places

3.3.1. Sémantiqueletir locale

La notion d'état local d'un réseaude Petri temporelrassembldes informations
nécessairepourla décisiondetir d'une transition.Elle estformellementdé nie par
untripleth_; dn; i avecL P, 2 Qestladatedel'étatetlafonctiondn:L ! Q
donnela datede naissancen(p) dechaqugetonp 2 L.

3. Sil'on neconnaitpasdetelle partition,unesolutionconsistea étendrda structuredu réseau
de Petri avec une placecomplémentairgoar placedu réseatet a ajoutercesplacesen entrée
et en sortie destransitionsde telle sorteque toute placep 2 P du réseausoit pleine ssisa
placecomplémentairestvide. Cetteconstructionne changepasle comportementiu réseau
(enfaisant'hypothésequele réseaude Petrisandes contraintesle tempsestsauf).
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Reprenanta sémantiquelesRdPT de la section2.2, maisen utilisantla notion
d'étatlocal plutét quela notionde marquageglobal habituel,on dit qu'unetransition
t estlocalement-tinbleala date °depuisl'état localh_; dn; i ssi :

8

t L
% O maxp ¢ dn(p) + dmin(t)
0

2 9p2 t° p\L6;
0 0 R
Z8t°2T t\L6; =) O maxyy o dn(p) + dmaxt9):

Cettenouelle sémantiquéocalegénéraliséa sémantiqudabituellequi setrouve
étre un caspatrticulierlorsquel'on choisitles ensembled. dansles marquagesiu
réseau.

Il arrive qu'unetransitiont puissdocalement-tireéla date °depuisun étatlocal
h_; dn; i etaussidepuisun étathL®dn® i tel queL ( L°etdn’estla restriction
dedn aL® On choisiraalorsde ne considérerqueles h_; dn; i minimaux, carils
sufront aexprimertouslescomportementguréseau.

3.3.2. Processugtendus

La notion de processusloit doncétreelle-aussigénéraliséel a différenceréside
dansle fait que les événementportentplus d'information : nousavons décidéde
garderen mémoireles étatslocauxdansles conditionsdesévénementgdansla sé-
mantiqueordinairestandardseuledesplacesvidéesparla transitionsontgardées).

def

Pour les événement®tenduse = hB;ti, nousutilisons les mémesnotations
que pour les événementsimples: e £ B et (e) £ t, et nousdé nissons
e £f(ep)jp2 (PlacgB) n t)[ t g.Etantdonnéaineplacep 2 Placge ), nous
notonssrc(p; €) I'événementui posele jetondansla placep” :

sro(p:e) & e sip2t oue=?
P& Se(p; b avecb® place;*(p) sinon

CommepourlesprocessusimplesjéensemblgiesconditionsprésenteéIa n du
processugtendwestiE; i as"(E) &' e & N e e ladifferenceestquel'on
doit calculeraussie nouwel étatlocal associé@uxensemblesleconditionsB "(B).
Il estdé ni parhL; dn_; i, ou:

—L £ PlacgB),
def

—dn_(p) = ( src(p; b)) avecb

- L d:efmaxbza ( b.

def

place, *(p),

4. Nous savons que pour les réseauxgénérauxgcette placepeutétre éloignéede la transition
considérée.
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L'ensembleX_desprocessugtendusi'un réseaude Petritemporeldémarrang ¢
dansle marquagenitial M ¢ estdé ni inductivementpar:

— Comme pour les processussimples, hf?g :f(?; o)gi 2 X, ou? £ (;; )
représentel'événementinitial. L'ensemble des conditions crééespar ? est :
? Z1(?2:p)jp2 Mog.

— Etantdonnéun processugtenduhE; i 2 X, pourtoutB  "(E) menanta
un étatlocal S, si unetransitiont peutlocalement-tiredepuisS ala date ©, alors
FE[ feg, [ f(e 9gi2 X

def

Un événemenétendue = (B;t) pgutétreprojetésurl'événementimplecogres-

def

pondanh(e) £ (B%t) avec BOZE  h(src(p;f));p j (f5p) 2 Placg*( t) .

Théoreme3 (Validité desprocessugtendus) Pour tout processugtendune; i 2
X, h(E); hF_li estun pré-processugou  estla compositionhabituelle des

fonctions,eth':_l I'in versedela restrictionde h a E, qui estbijective).

End'autrestermes;jl existeunprocessusE® G 2 X telqueth(E);  h_1li

HE® G.HE% 9 peutétrechoisitel quemax %e% = max ( e).
e02 EO0 e2E

Théoréme4 (Complétude desprocessugtendus) Pour toutprocessusE; 2 X,
il existeun processugtenduE; 94 2 X_telqueth(E); ° hali =rE; |i.

A ce point, noussommesassurésjuela collectiondesprocessugtendusionne
la mémeinformationquela collectiondesprocessusl'intérét maintenanestquele
dépliageva pouwir étredé ni commeétantla simpleuniondesprocessugtendusce
qui étaitineffectif aveclesprocessuslansle casgénéral.

D'un pointdevuepratique,l estimportantde constateguelesprocessugtendus
sonteffectivementcalculablegpuisqueles quanti cateurs8 et 9 surles placeset les
transitionss'écriventen un ensembleni de disjonctionset de conjonctionsLe ré-
sultatestun systemeni d'inéquationdinéairessurles ( €) commeon le voit surla
gure 3.

3.3.3. Dépliage symbolique

Commenousl'avonsfait pourlesréseauxa choix libre étendu e dépliage sym-
boliqueU d'un RdPTesél‘union desévénementgtendusjui apparaisserdansles

def

processustendus U = . , y E

Nousavonsalorslesthéoremegorrespondantgourl'extractiondesprocessugt
la constructiordu dépliage.
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Théoreme5 Soit E- U un ensembleni non vide d'événement®tenduset
:E ! Qunefonctiondedatation.hE; i estunprocessugtendussi:
8
3 dee= E (E-estclospar causalité)
@2 E e ™ e\ €6 ; (E-estsanscon it)

2 pourtoute 2 E, (€) estlocalement-tiableala date ( €) depuisl'état local S
' associéauxconditions e.

def

Théoréme6 Pourtoute= (B;t) 2 cndgU) T,e2 U ssi:

8

<@;f%2 dee f 62~ 0 %6

.9 :dee ! Q 8f_2dee (f)estlocalement-tiableala date ( fJ)
’ depuigl'état local S associéauxconditions f—.

3.4. Exemplededépliagesymbolique

Nous revenonsa notre exemplede la gure 1. La gure 3 montrele dépliage
symboliquedu résealD (R; O) dé ni dansla sous-sectior2.4. Pourgarderla gure
lisible, nousavonsenlesé toutesles placeset transitionsmodélisant'environnement
d'obsenation.

Nousvoyonslesdeuxexplicationsde notreexemplecommedesprocessugtendus
maximauxde ce dépliage Les contraintedinéairesapparaissargur les événements
ontétésimpli ées.

4. Conclusion

Nousavonsprésentéineapprocheossibledu probléemedela supervisioretdiag-
nosticdessystemesemporisésenutilisantdesréseauxde Petritemporelsaufs Dans
cesréseauxles contraintegle tempssontdonnéepardesintervallesde nombresa-
tionnelspositifsindiquantlesretardspossiblesautir destransitions Cescontraintes,
qui doiventétrerésoluesiemaniéreglobale restreignentescomportementpossibles
duréseaule problémedu diagnosticestde retrouver les comportementslu modéle
qui sontcompatiblesavec les obsenations.Nous considérongjue les obsenations
sontdonnéesar un ordre partiel issud'un ensemblede capteursmais sansinfor-
mationdetemps.Compatibleavecles obsenationsveutdire quel'ensembledesoc-
currenceslestransitionsdescomportementsélectionnésorrespondvecl'ensemble
desalarmesobservée®t queles dépendancesausalesie sontpasen contradiction
avec I'ordre local d'obsenation sur chacundescapteursCet objectif estatteinten
considérantn dépliagesymboliquedu réseauwde Petritemporelcontraintparles ob-
senations.Le résultatestun ensemblede comportementsiu réseauqui explicitent
lescausalitéentrelesalarmesNotre algorithmeinféreaussilesretardspossiblesie-
vant chaqueoccurrencede transition: a causede la natureglobaledescontraintes
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f%- )

3 < 8e4
de3 < de2+de4
de2+5e4 < max(de2+2,5e3+2)
e5:
1<de5=<2
e6 :
deb =2
del+deb < 4

Figure 3. Le dépliage symboliquedu RdPTdela gure 1, contraint par lesobserva-
tions

dansle casgénéraldesRdPT (non a choix libre étendu),cesretardssonten géné-
ral strictementinclus dansles intervalles statiquesdonnésdansle modéle.A notre
connaissancée dépliagesymboliqueutilisé estoriginal, ainsiquesonapplicationau
calculdesexplicationssymboliques.

Une implantationprototypea été réalisée(quelquesmilliers de lignes de code
Lisp), et nouspréwyonsde |'utiliser surde vrais exemplespourtesterla complexité
pratiquede I'approche.Nousré échissonsactuellement la généralisatiorde la dé-
marchea desobsenationsportantuneinformationtemporelle,gu'il fautsoigneuse-
mentélaborerdansun contexte de systémerépartiou plusieurshorlogesphysiques
collaborent.

En n, audeladela questiondu diagnostica dé nition depré xes nis symbo-
liques pour les réseauxde Petri temporelspourrait étre utile pour les méthodesde
véri cation ou desynthésealetests.
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