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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Cadre de travall

-Domaine: conceptionde systémes embarqués critiques

(logiciels + matériel9
-Point de vue discret et qualitatif
-Etude de la fiabilité et de la sécurité

-Recherched'une démarche analogue aux arbres de

défaillance quand celle-ci ne s'applique pas
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Problématique

* Objectif
— Etude de la fiabilité et de la sécurité de systéfuwmplexes, hybrides mais avec
forte composante discréte) comprenant des mécasidmesconfigurations
— Caractérisation et recherche de scénarios crigsiquenant a des situations
redoutées.

* Probleme

— Méthodes classiques de slreté de fonctionnemefftdaces
— Explosion combinatoire des états, difficulté daurecherche exhaustive

» Solution ?
— Recherche d’une démarche analogue aux arbresfdflalice permettant la prise

en compte du comportement dynamique /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Plan

» Motivation - Buts

» Exemple illustratif de la démarche

 Définition d'un scénario critique

» Caractérisation par Logique Temporelle Linéaire (LTL)
» Caractérisation par logique linéaire de Girard

* Conclusion

- /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Motivations et buts

* Recherche d'une démarche analoguaux arbres de défaillance
— permettant la prise en compte du comportement ichjrpae

» Arbres de défaillance

— Impliquant premier <-> Coupe minimale
— L'ordre d'occurrence des événements pas pris ep@(EXri; F2 ; R1=F1;R1; F2)

* Probléme
— Comment prendren compte I'ordrédynamiqug) ?
— Minimalité
— Complétude
— Comment construire un scénario.

- /
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FRI lllustration 2 Satellites + 1 Station Sol \

F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Défaillances
Réparations

| a constellation fonctionne
La station sol ok
Au moins 1 satellite ok
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};R“W | 'automate

on Inaerique w1 wiomaaue:

0K1,0

(sar2.f).(sat2.r)

Outl,0ut2, Outs

K2,0Ks,

(clf)clr (sarl.f).(satl.r)

OK1,K02,0Ks, OK1,0
Outl,not Out2,Outs

Outl,0ut2not Outs

K2,KOs, KO01,0K2,0Ks,
not Outl,Out2,0uts

\cl.f).(cl.r) /satZ.fJ,(satZ.r) (satl.f),(satl.r) (el.f)cla)

OK1,K02,KOs, K01,0K2,KOs,
Outlnot Out2,not Outs not Outl,Out2mot Outs
(satl.f).(satl.r) (satl.f).(satl.r) (sat2.f).isat2.r) (sat2.f).isat2.r)

not Outlnot

KO01,K02,KOs,

Out2,not Outs |

(clr)iclh)

not Outlmnot

KO01,K02,0Ks,

Out2 ot Outs |
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

» Existence d'une infinité

— fs, fs;rsifs, fs;rs;fs;rs;fs, ...

— l'ordre n'est pas important

\.

Constat

Pour I'evénement redoute:en permanenceOuts = false

de séquences d'événements

conduisant a cette condition de panne

* Important: apres fs, rs n'apparait plus

o Autre scénario: f1;f2, ou f2;f1

=> ordre partiel
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FRI

F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Scenario critique (SC)SC

SM
\ ? C/
o Définition: pour FC (cas de panne) et SM (modeéle du systéme) F

SC/ FC et SM= un représentant de chemins, extraits de SMpate I'état initial vers
un état ou FC est vraie
. Exemplefs,rs, fs; f1, f2; ....

* Besoins 6ar analogie avec la notion de coupe et d'impliqua&:

. Représentation compléteis les scénarios doivent étre exprimés
. Scénarios pertinentsiormation nécessaire et suffisante
. Scénarios concis - compacts

\. /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Approches

* Modéles du systeme

— Automates —_—) LTL

— Réseau de Petri —— Logique linéaire de Girard

* Hypotheses

— Systéme déterministe
— Une seule transition tirée a la fois
— Changement de valeur d'une variable d'entrée——p événement

\. /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Approche LTL

» Opérateur®ooléens classiqueand, or, -->, ...

»propriétés des états instantanés

» Opérateursemporels

»propriétés des séquences p
B S

»Nextp: Xp Xp
~Finally p: Fp S T L LN

»Globallyp:Gp Ep
~pUntilg:pUq e
%—/
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Approche LTL: notion de conséquence

 Satisfactiond'une formule temporelle p par une séquence sila

propriété est vraie dans le premier état
- (S81,S82,S3, )|p <=>pvraidans S1

» Conséguence logique

-pl=q:
g est conséquence logique de p si toutes les ségsaui satisfont p satisfont g

- /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Propriétés des scenarios

Un scénario (SCi), une condition de défaillance (FK)
= formule de LTL

» Causalité d'un scénario:
SCi cause FCk dans SM ssi
— SCi, SM |= FCk

» Condition nécessaire de minimalité:
Si SCi minimal pour FCk dans SM alors
— pour tout SCj si SCj,SM |= FCk et SCi |= SCj A%0SCj|= SCi

« Complétude des scénarios

\— FCk, SM|=SC1vSC2v .... SCm /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

lllustration

SM : Modele du systeme décrit par un automate

FC : Perte permanente du service de la station sol
—F(G(notOQOuts))

SC1 : une défaillance de la station sol n'est plus suivie d'une

réparation
—F(fsand notFrs)

SC2 : défaillance des deux satellites sans réparation
—F(flandnotFrl)andF (f2and notFr2)

Vérification par SMV /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

elation réseau de Petri — Logique \
linéaire

* Représentation d’un réseau de Petri en logique laige

— Un marquage est un monéme en « FOIS »
— Basée sur desstances de franchissemel& transitions
— Un franchissement d’'une séquence est un séquent

A C D tl: AOB—C
t2: C —o DOE
B E
tl

M——M: (ADADB), AB—oC — AC
. O J
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Iation réseau de Petri — Logique \
§ linéaire

Ps (bY) |- P (FY) P4 (Y |- P, (F?)

Ps(@)[-ps (€Y pg(bY), py(ch) |- py(FH O p,(F?)

Cl
Po(191-p, (0 ps(@), ps(bY), P50 py |- P (FH) O py(F?)
11 |2 bt
L ¢ ¢p2 p. (Y- p, (@) P5(a), Py, P,-0 Py, P40 P, |- P5 (FH) O p, (F?) )
a
al bt
Po(19), P, (19), P;~0 P5, PO P, P50 P, |- P5(FY) O p, (F?)
P3 l lps
A \ po(190 p, (12), P~0 P3, P;0 P3, P-0 P, |- P5 (FY) O p, (F?)
C
p4¢ Preuve:a;b;c
F2
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F adanion o Recnarens

Relation réseau de Petri — Logique \
linéaire

Construction d’'unarbre de preuvelu séquent
— Procédure simple (utilisation de deux régles)
— Taille de I'arbre proportionnelle au nombre derfthissements dans le séquent

Construction d’'ungraphe de précédence
— Relations deausalitéentre les instances de franchissement des tramsitio

EL
A
\t 1 C D | : événement de production d’un jeton initial
/ E F : événement de consommation d’un jeton final
B \
\ |2 F2 /
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FRI
S, Approche - RAP+LL \

Premier scénario :
Ok, fe, fail, FF
(Cs,CSM)FFC,
fs, fail, |- (Oks —OF)

Deuxiéme scénario :
Ok;,0k,, f;, f,, fail; FF Etat redouté
(CS2 ESM) FFC,
fy, f5, fail, | (Ok, O Ok, —oF)

- /
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Premier scénario :

Ok, fe, fail, FF

Deuxiéme scénario :

Oky,0k,, f,, f,, fail, F F

De la preuve du séquent on peut déduire un gragherécédence (causalités)

\.

Oks

Approche : RdP+LL

Kos

fs

Ok1
—> il

Ok2
— f2

fail2

rs

/
%
Ko

\

rl

F
faill——>

r2

~

/
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

¢ Condition suffisante

» Condition nécessaire

telquel, =1, 01,

Ol l F (Mo 0 M)

\.

et

Approche - RdP+LL

i (Mo —oM)

Ol i F(Mo—oM¢) I, Ik F (Mo oM ) est nécessaire si 1, Cl,, I, =1, O
cela est normalement la conséquence du fait que CM_, I (M, -o0M,)
L F (Mg—0 M)
e Complétude de : L={ly.-- ksl
0,0L, g, L=l O, | F(M,—0oM;)

lo H(M—0 M)

~

[

/
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F adanion o Recnarens
on Inaerique w1 wiomaaue:

Conclusion

* Un besoin

— modéliser des ordres partiels d’événements et
— raisonner sur la causalité des événements

» Deux approches de représentation de scénario ont été proposé
— Logique temporelle linéaire:
» Scenarios exprimables dans le langage de la legiqu
» Démarche visant I'extension des implicants premar cas temporel
— Logique linéaire pour les réseaux de Petri
» Exploitation des preuves de séquents pour comettess scénarios

» Perspectives
— Notion de minimalité et forme canonigque des sciésar

(72

k— Automatiser la construction des scénarios crit&que /
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