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Résumé

Dans cet article nous proposons une formulation du probléme de diagnostic de motifs
d’un systéme temporel. Il s’agit de rechercher & partir d’une séquence d’observations du
systéme, toutes les évolutions de celui-ci qui non seulement produisent la séquence observée
mais aussi qui sont concordantes avec les motifs d’intérét considérés. La caractérisation
formelle du probléme de diagnostic s’appuie sur la notion de pattern matching (concordance
de motifs). Posé sous forme d’un probléme d’atteignabilité, le probléme de diagnostic est
résolu par model checking.

1 Introduction

Le probléme du diagnostic dans les systémes a événements discrets a été a ’origine défini en
s’appuyant sur un modéle du systéme et un ensemble explicite d’événements de faute [25]. Ainsi
posé ce probléme a été résolu par l'utilisation de différents formalismes comme les automates,
les automates communicants et plus récemment par 'utilisation de réseaux de Petri [3],[I3],[19]
I, 8. 217, [291.[311.

Les motifs de fautes permettent d’étendre la notion d’événements de faute en introduisant
des comportements plus complexes [16]. Un systéme peut en effet avoir un comportement de
faute en raison d’une séquence d’événements spécifique i.e. un ordre particulier d’événements se
produisant sur le systéme. N’importe quel événement de la séquence peut, indépendamment des
autres ne pas étre un événement de faute, mais un agencement particulier de ces événements est
la cause d’un comportement de faute. Au dela des comportements de faute, les motifs peuvent
modéliser également n’importe quel comportement normal d’intérét ou comportement associé
a des spécifications sur le systéme [I7]. Les motifs de comportement permettent en ce sens
d’appréhender un large spectre de problémes de diagnostic : faute simple, faute multiple, fautes
répétitives ...et plus globalement tout probléme de diagnostic d’'un comportement d’intérét
(normal ou de faute). Un autre avantage de l'utilisation des motifs de comportements réside
dans la séparation claire du modéle des comportements du systéme et des objectifs de diagnostic
puisque ceux-ci sont définis par le motif lui-méme [30]. La réutilisabilité des motifs est ainsi
renforcée pour aborder de nouveaux problémes de diagnostic sur d’autres systémes. Le pouvoir
descriptif des motifs de comportements peut aussi étre renforcé par I'intégration de la dimension
temporelle exprimée notamment sous formes de contraintes entre les dates d’occurrence des
événements mis en jeu dans le motif. Le probléme de diagnostic peut alors étre étendu aux
systémes temporels [12],[26],[14],2],[7],[24],[20],[29].

Dans cet article nous proposons une approche de diagnostic de motifs de comportements
temporels. Le systéme et les motifs sont modélisés par des langages temporels. L’approche
proposée prend ses fondements dans le domaine du pattern matching (concordance de motifs).
Initialement posé comme la recherche dans une séquence d’entrée d’une sous-chaine spécifique
(string matching problem ou encore single keyword pattern problem)[I8|, le probléme de pattern
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matching a évolué vers la recherche d’un ensemble de sous-chaines spécifiques (multiple keyword
pattern matching problem), pour ensuite étre généralisé a la recherche de toutes les sous-chaines
qui satisfont un motif plus complexe décrit par une expression réguliére [I]. Des extensions au
contexte temporel (timed pattern matching) ont également été développées sur la base de motifs
spécifiés par des expressions réguliéres temporelles ou des automates temporisés [27],[28].

Les travaux présentés dans cet article portent sur une formulation du probléme de diagnostic
de motifs d’un systéme temporel. Il s’agit de rechercher & partir d’une séquence d’observations
du systéme, toutes les évolutions de celui-ci qui non seulement produisent la séquence observée
mais aussi qui sont concordantes avec les motifs d’intérét considérés. Le positionnement du
probléme de diagnostic et les notations sont introduits dans la section [2[ qui se conclue par
une caractérisation formelle du probléme de diagnostic. La section |3| propose une résolution
par model checking du probléme de diagnostic posé sous forme d’un probléme d’atteignabilité.
Enfin un exemple d’application est donné en section [4

2 Positionnement du probléme

L’objectif de I’approche est de diagnostiquer ’occurrence d’un motif de comportement tem-
porel lors de I’évolution d’un systéme. Il s’agit donc pour un motif donné de mettre en place
une fonction de diagnostic qui prend en entrée une séquence d’observation temporelle et qui en
retour renvoie dans un délai borné un des trois résultats suivant :

1. Le comportement décrit par le motif s’est produit pendant l’évolution du systéme.
2. Le comportement décrit par le motif ne s’est pas produit pendant l’évolution du systéme .

3. 1l est possible que le comportement décrit par le motif se soit produit pendant l’évolution du
systéme.

Cette vision intuitive de la fonction de diagnostic améne a se poser plusieurs questions : comment
le systéme est-il modélisé ? qu’est-ce qu’un motif de comportement temporel et comment est-
il modélisé 7 qu’est-ce qu’'un délai? Aprés une présentation rapide des notations de base, les
sections suivantes répondent & ces différentes questions.

2.1 Notations

Soit ¥ un alphabet, c.-a-d. un ensemble de symboles (généralement des lettres) la cloture
de Kleene de X, notée ¥*, est définie comme étant ’ensemble des séquences finies issues de X
(la séquence vide € incluse). X7 est I'ensemble des séquences finies et non vides issues de X(
¥+ = ¥*\{e}). Un sous-ensemble S de I* est appelé un langage (atemporel) issu de 3. La conti-
nuation sur § d’une séquence p — notée S/p — est 'ensemble de séquences : {¢ € ¥* : p{ € S}.
Les langages temporels étendent cette notion de langage en y adjoignant une information tem-
porelle. On distingue un symbole particulier — A &€ ¥ — qui représente un point temporel.
Une séquence temporelle sur X est un enchainement de délais temporels et d’événements de X,
plus précisément une séquence temporelle sur ¥ est un élément de 7(X) = (RT x(Z U \))*.
Considérons par exemple lalphabet ¥ = {a,b,c}, p = 3alAlclc2b5\ est une séquence tempo-
relle, p’ = 1b1b40\ en est une autre. La séquence vide est la séquence OX. Pour toute séquence
temporelle, on peut définir une représentation canonique de la forme d1e;..0p€,0, 114, ¢; € 2
de la séquence en supprimant les points temporels inutiles, par exemple la forme canonique de
p = 3alAlcle2bb\ est 3a2¢lc2b5 . Par la suite et sans perte de généralité, nous ne considérerons
que des formes canoniques. La projection d’une séquence p sur un sous-ensemble 3, de ¥ notée
ng (p) est la séquence temporelle obtenue aprés l'effacement des éléments n’appartenant pas a
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>p et sommation des délais successifs. Comme la forme générale d’une séquence temporelle est
une succession de délais et d’événements, 'effacement d’événements résultera par I'apparition
de suite de délai sans événements entre eux. Pour revenir & une forme de séquence temporelle,
ces délais successifs sont sommés. Reprenons la séquence canonique de p, elle correspond & un
événement ¢ qui se produit 3 unités de temps aprés 'origine, & un événement ¢ qui se produit
2 unités de temps aprés a (soit a la date 5), suivi & 1 unité de temps par un autre événement
¢, suivi par 'occurrence d’ un événement b, 2 unités de temps aprés et s’arréte ensuite aprés
5 unités de temps. Prenons ¥, = {a,b} alors Pép (p) = 3abbbA. On appelle langage temporel
sur ¥ tout sous-ensemble (canonique) de 7(X). On note durée(p) la somme de tous les délais
temporels de p, par exemple si p = 3adclc2b4 ), durée(p) = 3+4+1+244 = 14.

2.2 Concordance d’un systéme et d’'un motif temporels

Comme un systéme & événements discrets atemporel, un systéme temporel génére un en-
semble fini d’événements constituant son alphabet X. La différence est que dans le cas temporel,
les délais temporels possibles entre 'occurrence de deux événements successifs sont connus, alors
que dans le cas atemporel, les événements ne sont reliés que par une relation de précédence.
Notons évidemment, que dans les deux cas (temporel et atemporel), deux événements peuvent
ne pas étre reliés, c.-a-d. que méme ’ordre de leur occurrence n’est pas connu. Une évolution
d’un systéme a événements discrets temporel est une séquence temporelle sur son alphabet.
L’ensemble des évolutions possibles d’un systéme temporel est donc un ensemble de séquences
temporelles c’est & dire un langage temporel. Deux séquences temporelles peuvent étre reliées
par la notion de concordance (matching). Cette notion permet de déterminer si une séquence
est présente dans une autre [I8].

Définition 2.1 (concordance de séquence (matching)). Une séquence p € T (X) est en concor-

dance avec une autre séquence w € T(X), noté p D w, si :

— w =20\, avec : 6 € R, et durée(p) >4 ; ou

— w = dgoow, telle que : 5o € RT, 09 € X, wy € T et il existe deux séquences py € T(X), p1 €
T(X) et une durée § € RY telles que :

1. p = podoopi ;
2. §p = durée(pp) + 0 ;
3. P1 D Wi

La figure [1] représente schématiquement la concordance p = 2b3c2ab5alblcda2c¢0N avec w =
7a7c6c0N. La vérification de p  w se fait par récursivité. Lors de la premiére récursion, w est
subdivisée en trois sous-séquences w = Jpogws, avec : §g = 7,00 = a et w; = Tcbe. De méme,
p est subdivisée en quatre sous-séquences, p = podogp1, avec : pg = 2b3¢,6 = 2,00 = a et
p1 = balblcda2e. La subdivision de p doit vérifier durée(pg) 4+ § = dp, ce qui est bien le cas ici
(2+3)+2 = 7. Dans la deuxiéme récursion, le méme procédé est utilisé en prenant comme base
p = balblcda2c0)\ et w = 7c6¢OA. Enfin, lors de la derniére récursion, nous avons les subdivisions
de ce qui reste de p et w. Avec : pg = 4a,d = 2,00 = ¢,09 = 6 et p; = wy = OA. Cette division
vérifie bien durée(pg)+6 = do (4+2 = 6). De plus, comme p; = w; = 0\, par définition p; 3 w;
et donc p 3 w. A noter que le deuxiéme événement a dans la séquence p ne peut pas étre utilisé
comme base pour la premiére récursion. En effet, si nous subdivisons p en quatre séquences
p = podogpi, oll pg = 2b3c2a,d6 = 5,09 = a et p; = 1blcda2c0\, la deuxiéme condition de la
définition de la concordance ne sera plus satisfaite (durée(pg) +0 = (2+3+2)+5=12 # Jy).
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FIGURE 1 — Illustration de la notion de concordance (matching).

Définition 2.2 (Systéme temporel). Un systéeme o événements discrets temporel, dont l’en-
semble des événements est ¥, est un langage temporel L C T (X) tel que si p = p1ps et p € L,
avec p1,p2 € T(X), alors p1 € L.

L’ensemble ¥ des événements générés par le systéme est partitionné en deux sous-ensembles :
Y, et X, représentant respectivement I’ensemble des événements observables et I’ensemble des
événements non observables. On définit un motif temporel comme un ensemble R de séquences
temporelles — c.-a-d. un langage temporel — qui définissent un comportement auquel on s’in-
téresse. Un tel motif est un comportement du systéme analysé jugé intéréssant a diagnostiquer.
Il peut s’agir par exemple de 'occurrence d’un événement simple dans un délai temporel donné,
de 'occurrence de plusieurs événements qui se produisent dans un ordre quelconque mais dont
les dates d’occurrence respectent des contraintes temporelles données, ..., ou bien encore de I'oc-
currence de plusieurs événements qui se produisent selon un ordre et des contraintes temporelles
fixés.

Définition 2.3 (Motif temporel). Un motif sur un ensemble d’événements X est un langage
temporel R C T (Xr) tel que si p € R alors seules des continuations de p de la forme pdA,§ € RT
sont dans R.

Dans 'approche présentée ici, le langage temporel d’'un motif de comportement ne modé-
lise que le comportement désiré et ne prend pas en compte tous les événements possibles du
systéme. Par exemple, si le motif considéré est [’événement a arrive aprés b il sera défini par
le langage temporel {5obd1ada), 8o, 01,62 € RT, 6, > 0}, qui ne prend pas en compte tous les
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événements de X pour un systéme donné. Cette représentation est en intension par opposition
a la représentation en extension proposée par [I6] pour des motifs atemporels et qui dépend
d’un ensemble d’événements ¥ donné.

Définition 2.4 (R-concordance). Soit R un motif de comportement. Une séquence p € T (%)
est R-concordante s’il existe une séquence w € R tel que p D w, c.-a-d. p matche w.

2.3 Diagnostic de motifs temporels

Le diagnostic temporel de fautes simples s’appuyant sur un modéle complet (automates tem-
porels) des comportements du systéme a été introduit dans [26]. Nous proposons ici d’étendre
la définition pour considérer des comportements plus complexes que les fautes simples, com-
portements décrits par des motifs temporels. Pour un motif de comportement donné R, le
probléme de diagnostic consiste a définir une fonction R-diagnostiqueur qui prend en en-
trée une séquence temporelle d’événements observables et qui produit I'un des trois symboles
{R —certain, R —sain, R —ambigu}|22].

Définition 2.5 (R-diagnostiqueur). Soit £ le langage temporel du systéeme sur l’ensemble d’évé-
nements ¥ = X%, UX,, un R-diagnostiqueur est une fonction

Ar : T(E,) = {R —certain, R —sain, R —ambigu}

telle que :

— Ag(0) =R —certain si pour toute séquence p € L qui est cohérente avec o (i.e.ng (p)=0),
p est R-concordante ;

— Ag(0) = R —sain si pour toute séquence p € L qui est cohérente avec o, p n'est pas R-
concordante ;

— Agr(0) =R —ambigu dans tout autre cas.

Pour un ensemble de motifs de comportements Rq,...,R,, la fonction diagnostic d’un
systéme peut étre défine par : A : T(2,) — [[I_,{R: —certain, R; —sain, R; —ambigu} tel que
Alo) = (Ar,(0), .-, Ar, (7).

3 Mise en ceuvre du probléme a ’aide d’un outil de Model-
Checking

Dans cet article nous proposons de poser le probléme de diagnostic de motif temporel comme
un probléme d’atteignabilité et d’utiliser une méthode de vérification de modeéle (model che-
cking) pour le résoudre. Cette résolution va s’appuyer sur l'outil TINA (TIme petri Net Analy-
zer) [B]. Cet outil analyse des réseaux de Petri temporels et vérifie des propriétés représentées
par des formules de la logique SE-LTL (State/Event Linear Temporal Logic). Le principe est
donc dans un premier temps de modéliser les langages temporels du systéme et du motif de
comportement par des réseaux de Petri temporels et dans un deuxiéme temps de les combiner
afin de mettre en ceuvre la relation de concordance entre systéme et motif. Dans un troisiéme
temps, le résultat de cette combinaison sera lui-méme synchronisé avec un réseau de Petri
temporel représentant une séquence d’oservations donnée. Les différentes opérations qui vont
étre définies reposent sur une extension des réseaux de Petri temporels : les réseauxr de Petri
temporels étiquetés avec priorités et marquages accepteurs (RAPTEPTA).
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3.1 Modélisation des langages temporels

L’approche proposée repose sur le formalisme des réseaux de Petri temporels étiquetés avec
priorités et marquages accepteurs (RAPTEPTA) dont la définition est donnée ci-aprés [21].

Un RAPTEPrA est un 9-uplet © = (P, T, A, =, ¢, L, %, I, Q, My) [A], avec :

— P : un ensemble de places;
— T : un ensemble de transitions, avec PNT = & ;
— A€ (PxT)U(T x P) : une relation représentant les arcs entre les noeuds ;

— »=C T x T : larelation binaire de priorité, non réflexive, non symétrique et transitive [6] ;
— (¢ : PUT — LUXU{A} : Vapplication d’étiquetage, ou L (resp. 3) est 'ensemble des étiquettes
de places (resp. de transitions) ; pour r = §1t10ats - -+ € (R XT)*, £(r) = 01£4(t1)d24(t2) . ..
— I, : T — It : Vapplication intervalle statique, ot I est I’ensemble des intervalles temporels

non vides (la borne inférieure est inférieure ou égale a la borne supérieure) avec des bornes

rationnelles non négatives;
— @ : les marquages accepteurs et My : le marquage initial.

Un marquage M est une application de P vers N qui associe & chaque place un nombre
de jetons. Pour un RAPTEPrA ©, on définit les fonctions preg(t) = {p € P : (p,t) € A}
et postg(t) = {p € P : (t,p) € A}. Un état du RAPTEPrA est donné par (M,I), ot : M
est un marquage et I est l'intervalle de franchissement de la transition. Une transition ¢ est
franchissable & partir de (M, I) aprés un délai §, noté (M, I) — [dt], si :

1. preg(t) C M ;

2. §e€I(t);

3.Vt £t :preg(t’) C M = § <sup(I(t));
4.Vt € To =t :preg(t’) MV ¢ I(t).

Dans un RAPTEPrA, une transition est donc franchissable aprés ¢ unités de temps si toutes
les places d’entrée de cette transition sont marquées, le délai § appartient a 'intervalle temporel
de franchissement de la transition, aucune autre transition vérifiant ces conditions n’est arrivée
a la limite supérieure de son intervalle de franchissement et enfin aucune transition prioritaire
n’est franchissable. L’ensemble des transitions instantanément franchissables a partir d’un état
(M, I) est noté franchissable(©, M, I). On note R(O, My, Iy) ensemble des états accessibles
d’un RAPTEPrA © a partir de 'état (Mo, Ip), ot : My est le marquage initial et Iy est la
restriction de la fonction intervalle statique (I5) aux transitions sensibilisées par le marquage
initial (post(M)). Un RAPTEPrA © génére un langage temporel £(0) contenant ’ensemble
des séquences temporelles résultant des séquences de transitions franchissables menant & un
marquage accepteur M € Q.

Définition 3.1 (Modele du systéme temporel). Le systeme temporel de langage L est un réseau
de Petri © = (P, T, A, >, ¢, L, X, I,,Q, Mp) tel que L = L(O).
Il existe plusieurs réseaux pouvant représenter le méme langage. Ici, nous nous limiterons
aux réseaux pour lesquels :
1. le réseau est sauf (pas plus de un jeton par place dans tout marquage accessible) ;
2. la borne inférieure de chaque intervalle temporel statique est strictement positive (préser-
vation de la causalité entre transitions) ;
3. l'ensemble des marquages accepteurs est I’ensemble des marquages accessibles.
La figure [4] présente le modeéle d’un tel systéme (voir exemple d’application en section .
Le langage du motif de comportement est également modélisé par un RAPTEPrA noté
Q= (Pq,Tq,Aq, =a, %, Lo, Xq, Isq, Qq) avec Qq 'ensemble des marquages accepteurs. Dans
I’approche proposée, ce modéle doit vérifier les conditions suivantes :
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My € Qq, le motif ne contient pas la séquence 0\ ;
tout événement du motif n’est pas observable dans le systéme considéré ;

le réseau de Petri € est sauf et le réseau de Petri 2 ne contient pas de cycles;

NS

le réseau n’a pas de conflit structurel et & tout instant, si une transition ¢ d’étiquette £ (t) = e
est franchissable alors aucune autre transition de méme étiquette e ne l'est ;

5. toute transition non sensibilisée par le marquage initial M, a un intervalle statique temporel
dont la borne inférieure est strictement positive ;

6. tout marquage accepteur est bloquant (voir la définition d’un motif temporel).

3.2 Formulation du probléme de diagnostic par model checking
3.2.1 Model checking

L’outil TIN A permet de générer a partir d’un réseau de Petri la structure de Kripke [9]
sur laquelle repose le probléme de model checking. En réalité, TINA construit une structure de
Kripke enrichie sur laquelle peut étre vérifiée une formule ¥ de la logique SE-LTL (State/Event
Linear Temporal Logic) qui est une extension de la logique Logique Temporelle Linéaire (LTL).
Pour plus de détails nous invitons le lecteur a consulter http://www.laas.fr/tina/. La formule
logique ) ::= Vi est telle que :

n= estlr|=ple Voole A p| O o|OpOpleUp

r o u= elele
e == plajcleve
cst = dead|div|sub

avec p le symbole d’une place, a le symbole d’une transition, ¢ € N, A € {=,<,>,<
,>} ety € {+,—,%,/}. Les opérateurs (O(next), O(always), ¢(eventually) et U(until) ont la
sémantique usuelle de la logique LTL (Logique Linéaire Temporelle).

L’approche proposée dans la suite de cet article fait I’hypothése d'un temps discret. Ainsi
la structure de Kripke générée par TINA prend en compte cette hypothése qui revient & ne
considérer que les états essentiels obtenus par le franchissement des transitions pour des valeurs
entiéres des horloges locales [23].

3.2.2 Représentation de la concordance entre un systéme et un motif

La fonction de diagnostic définie section [2.3] s’appuie sur la notion de concordance des
séquences d’évolution du systéme (qui sont cohérentes avec une séquence d’observation) avec
un motif de comportement. La concordance entre un systéme et un motif peut étre mise en
évidence par la construction d’un modéle réseau de Petri représentant les évolutions du systéme
seul et les évolutions synchronisées du systéme et du motif. Ce modéle peut étre obtenu en
réalisant une combinaison asymétrique (© x ) entre le réseau modélisant le systéme © et celui
associé au motif de comportement ). La combinaison asymétrique nécessite de synchroniser des
transitions du systéme et des transitions du motif or ce n’est possible du point de vue temporel
que si les transitions en question sont associées a des intervalles du type [0, +oo[. Avant de
procéder a une quelconque opération de synchronisation, il faut donc au préalable transformer
les réseaux en effectuant une décomposition temporelle qui nécessite 1'usage de priorité (voir
la figure . Pour chaque transition du réseau initial impliquée dans une synchronisation, on
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ty T (o, a] ty

ale, ] P2 P2

t3 T; al0,+oo[ 12 T B—a+1,0—a+1] s
Pa Q Q ps : nonAdm Pa

FIGURE 2 — Décomposition des contraintes temporelles [« 8] associées & une transition étiquetée
par un événement a : a gauche le réseau initial, au milieu la décomposition et a droite la
décomposition dans le cas ot a > 0 et [ est infini.

Ot ®

a0, 400

OO0

Systéme Motif

O~
O
O

sys_nonAdm . . mtf_nonAdm

FIGURE 3 — Ilustration de la combinaison asymétrique d’une transition b[1, 4] d’un systéme
avec une transition b[3, 6] d’un motif.

procéde comme suit. Si la transition d’étiquette a est associée & un intervalle de temps [« 5],
on va la remplacer par un sous-réseau constitué d’une transition silencieuse d’intervalle [a,c]
dont le tir sensiblisera une transition d’étiquette a (entre les instants « et §) a laquelle on
aura associé un intervalle [0, +oco[. A S+ 1 (i.e 8 unités de temps plus 1 unité de temps) cette
transition n’étant pas prioritaire (si S est fini seulement) la transition silencieuse d’intervalle
[6—a+ 1,8 — a+ 1] est franchie traduisant un comportement non admissible représenté dans
chaque réseau décomposé par une place spéciale nonAdm. Ainsi dans le réseau du systéme
décomposé, cette place aura pour nom sys nonAdm et dans le modéle du motif décomposé,
cette place sera nommé mtf nonAdm.

Apreés ’étape de décomposition temporelle appliquée sur le systéme et le motif, la combinai-
son asymétrique est construite en réalisant 'union des places du systéme et de celles du motif,
les transitions du systéme sont conservées a l'identique et celles du motif qui sont labellisées par
des événements sont remplacées par des transitions synchronisées prioritaires avec un intervalle
temporel [0, +-o00[ (voir figure [3)).
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Définition 3.2 (Combinaison asymeétrique). Soit ©1 = (P, Ty, A1, =1,41,L1,%1, Is1,Q1), O2

(Pa,To, Ag, =9,0a, Lo, ¥o, I, Q) tels que PINPy = &, T1NTy = & et ¥y C X1, la combinaison

asymétrique, © = Oy X O, est le RAPTEPrA (P,T,A, =0, L, %, 1,,Q) défini par :

— P = P1 U P2 5

— T =Ty UT UTs, avec : Ty = {t € Ty : lo(t) = A} et Ts = U {t1 || t2 : I(t1,t2) €
lexiN3s

Ay = o\ [(P x (T2 \ T2)) U (T2 \ To) x Py)]; et
As:(p,t)E(PXT)Zpepl,t:tlntg,(p, 1)614}
U{(p,t) e (PXT):p€ Pyt =1ty | ta,(p,t2) € As}
U{(t,p) € (T x P):pe P, t =t | t2, (t1,p) € A1}
U{(t,p) € (T'x P):p € Pt =11 | t2, (t2,p) € Az}

— =1 UXaU =4 U =y, avec : %o =>9 O(Tg X T2), A= U(tl,tz)E(Tl><T2):£1(t1)=)\ {(ta,t1)};
et

2
ms= U U U {ts; )} U U {(tts)} p U{(Es t)} ¢
to=ti||ta (=1 | (ti,t)E> (t,t;)E>;
[0,+OO[ sit =11 HtQ eTs
— I(t) = Il(t) stt el ;
Ig(t) s1t e T2

gl(tl) sit=1 || to €15

l i p € P,
f(p){glgp; Sz.pepl Uty =< 6(t) siteT ;
St
2P) P = b(t)  siteTy

- L:L1UL2 6t2221U22,'
— Q={nUq:(qg1,q) € Q1 x Q2} et Mo(p)={

~—

Myo(p) sip€ Py
Mao(p) sip€ Py

Les transitions non synchronisées gardent leur intervalle statique originel (issu des réseaux
initiaux) et & chaque transition synchronisée est affecté un intervalle statique non contraint
(c.-a-d. [0,+0c[). Pour un systéme © et un pattern 2, chaque marquage accessible M de
Oq = 0 X est alors I'union de deux marquages, 'un accessible dans © et 'autre acces-
sible dans 2. V<M, I> S R(@Q,<M0(~)Q,IO(—)Q>) : E|<M1,Il> € R(97<M0(_),10@>)7E|<M2,I2> S
R(Q, (Moq, loq)) : M = My U M,. De plus LO x Q) = {p € L(O) : Fw € L(Q) : p D w}
[15]. On dispose ainsi d’un réseau O x § qui détermine pour chaque exécution possible du sys-
téme si cette exécution est concordante ou non avec le motif. Il ne reste plus qu’a exploiter le
réseau © X () en le confrontant & la séquence des observations produites par le systéme pour
établir le diagnostic.

3.2.3 Diagnostic

Le probléme de diagnostic de motif dans un systéme pour une séquence d’observations
donnée peut finalement étre résolu en déterminant 'intersection entre les séquences du systéme
qui produisent cette séquence d’observations et celles qui sont concordantes avec le motif.
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Le diagnostic peut donc étre réalisé de la maniére suivante. La séquence d’observation du
systéme est d’abord modélisée par un réseau de Petri temporel (noté Obs). Par exemple pour
une séquence d’observations 1oj302, Obs sera constitué d’une transition ¢; d’étiquette o et
d’intervalle [1,1] suivi d’une transition t5 d’étiquette o, et d’intervalle [3, 3], la place finale de
Obs est notée pops. Une décomposition temporelle des transitions est ensuite effectuée sur le
réseau Obs ainsi que sur les transitions du réseau © x ) dont les étiquettes sont présentes dans
Obs. Ensuite, 'opération consiste & fusionner les transitions de méme étiquette entre © x € et
Obs, pour obtenir le produit synchronisé Obs || Og.

La fonction diagnostic R-diagnostiqueur s’appuie alors sur deux questions posées au modéle
checker selt et concernant le RAPTEPrA Obs || O :

1. Question @ crrTAIN : €st-on certain que le motif est reconnu dans chaque comportement du
systéme qui produit les observations ? Si oui, la fonction de diagnostic renvoie R —certain.
Si non, la question suivante est alors posée :

2. Question pgary : est-on certain que le motif n’est jamais dans chaque comportement du
systéme qui produit les observations 7 Si la réponse est VRAI la fonction de diagnostic renvoie
le résultat R —sain, sinon le résultat de diagnostic est R —ambigu.

Chaque question correspond & une formule SE-LTL. Soit M un marquage de Obs || ©q, on
note Mg la restriction a € du marquage M,

L. wcerraiy = 0O((sys_nonAdm = 0Apops = 1) = Mg € Qq), autrement dit, est-il toujours
vrai () que si le systéme produit Obs (sys_nonAdm = 0 A pops = 1) alors (=) il est
concordant avec le motif (Mg € Qq).

2. psamv = 0O((sys_nonAdm = 0 Apops = 1) = Mg € Qq), autrement dit, est-il est toujours
vrai () que si le systéme produit Obs (sys_nonAdm = 0 Apops = 1) alors (=) il n’est pas
concordant avec le motif (Mo ¢ Qq).

4 Application au Diagnostic d’un food-shop.

L’approche proposée est illustrée sur un magasin en ligne de produits alimentaires baptisé
foodshop qui a été utilise comme étude de cas dans le cadre du projet européen WSDIA-
MOND [10]. Dans cette application, les motifs correspondent davantage a des spécifications
qu’a des défauts physiques d’un procédé et le diagnostic peut étre vu davantage comme le diag-
nostic du modéle que le diagnostic appliqué au process. Ce systéme est représenté par le réseau
de la figure [l Le fonctionnement simplifié de ce systéme est le suivant : la boutique regoit
la commande d’un client (sh_recug). Dans les 3 heures qui suivent la boutique doit démarrer
deux activités (sh_ st[1,2]) en paralléle : (1) une activité de tri des produits demandés en deux
catégories : les produits qui peuvent étre stockés (c’est a dire non périssables) et ceux qui ne le
peuvent pas, cette activité se termine par 'événement de fin sh_end_spl; (2) une activité de
sélection d’un entrepo6t. Pour les produits non périssables la boutique demande & ’entrepot de
vérifier leur disponibilité (sh_req whcheck). Ce dernier fait la vérification (wh_ check) et envoie
une information de disponibilité (disponible wh_send awv, indisponible wh_send_unav). Pour
les produits périssables la boutique s’assure de leur disponibilité directement auprés d’un four-
nisseur (sh_req suppcheck) qui en vérifie ainsi la disponibilité (sp_send_av, sp_send_unav).
Le foodshop exige que le fournisseur comme 'entrepdt donne une réponse sur la disponibilité
des produits dans les 4 heures aprés avoir été sollicités. Quand la boutique regoit les réponses,
elle décide des suites & donner & la commande (sh_ decide). Si un des produits est manquant
la boutique annule les réservations (sh_ cancel). Dans le cas contraire, la boutique demande

10
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sh_recvg[1,+o0o[
sh_st[1,2]
sh_end_spl[1,3]

sh_req_suppcheck[1,3]sh _yeq whcheck[1,3 '

sp_check[1,1]

sp_send_av[1,3]

deliv[1,3]

FIGURE 4 — Réseau du systéme foodshop.

la préparation de la commande (sh_req deliv) auprés de 'entrepot et du fournissseur. Quand
les commandes sont prétes (wh_end_pre_deliv et sp_end_prep deliv) la commande est en-
voyée et la boutique, le fournisseur et 'entrep6t sont préts pour traiter la commande du client
suivant.E Sur la figure [4] Les événements observables sont indiqués en gras. Ils correspondent
aux événements propres a la boutique qui supervise tout le processus et le suivi de commande,
ceux liés au fournisseur et & l’entrepdt sont non observables. Pour illustrer ’approche nous

1. Dans cet exemple, seul I’agencement des activités pour la gestion d’un client est présenté. Un systéme réel
met en ceuvre bien évidemment plusieurs sessions paralléles de I'agencement présenté.

11
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considérons deux motifs de comportements.

Occurrence de I’événement sp send unav : le premier motif est la simple occurrence
de I’événement sp_send_unav représentant le fait que le fournisseur réponde a la boutique que
les produits demandés ne sont pas disponibles. Ce simple motif nous permet de montrer que
notre approche couvre le probléme de diagnostic initialement défini pour de simples événements
de fautes [25],[26]. Ce motif est composé de deux places ppg et pp; et d’une transition entre les
deux. Le marquage initial My est My(ppo) = 1 et Mo(pp1) = 0 et le seul marquage accepteur
M € Qq est tel que M(ppg) = 0 et M(pp1) = 1. Supposons dans un premier temps que la
séquence d’observations du systéme soit la suivante : o1 = 50sh_recug 1sh st 1sh_end_spl
1sh_req whcheck 1sh req suppcheck 3sh_decide 2sh_req deliv 10deliv.

La transformation de o1 en un réseau de Petri temporel consiste en une séquence de 8
transitions et de 9 places {po,...,p9} avec pour marquage initial un jeton en place py et pour
marquage accepteur un jeton en place pg. La transition ¢ entre pg et p; est étiquetée avec I'évé-
nement sh_ recvg et un intervalle temporel statique [50, 50], et ainsi de suite pour les transitions
to,...,ts. Pour résoudre le probléme de diagnostic, on construit le produit entre le systéme et
le motif qui est ensuite synchronisé avec le réseau de 1. Sur le réseau ainsi obtenu, on demande
dans un premier temps a TINA de vérifier si le motif a toujours lieu dés lors que le systéme a
produit la séquence observable oy & 'aide de la formule suivante pcprTaAIN :

[0 ((sys_nonAdm = 0 /\ p9=1) => (ppi=1))

Dans cet exemple, la réponse de TINA est négative : il existe au moins une exécution du
systéme qui produit o; et pour laquelle sp_ send_unav n’a pas eu lieu. On cherche alors & savoir
si toutes les exécutions du systéme produisant o; ne contiennent pas sp_ send unav a 'aide de
la formule pgary :

[1 ((sys_nonAdm = 0 /\ p9=1) => -(ppl=1))

La réponse est positive. Aprés I'observation de o1, le diagnostic est donc que sp_ send _unav
n’a pas eu lieu (pour s’en convaincre, il suffit de constater ici que oy contient par exemple I’évé-
nement sh_req deliv qui indique que tous les produits sont effectivement disponibles puisqu’il
a été décidé de les livrer).

Supposons maintenant ’observation de la séquence : o9 = 50sh_recvg 1sh_ st 1sh_end_ spl
1sh_req whcheck 1sh_req suppcheck Tsh_decide 2sh_cancel. Les cinq premiers événements
de o9 sont ceux de oy. Dans o3, on voit que la décision est d’abandonner la livraison. Dans le
cas de o9, TINA répond par la négative aux deux questions formulées : le diagnostic est ambigu,
il n’est pas possible de savoir si la décision de non-livraison vient du fournisseur (occurrence du
motif) ou seulement de Pentrepot (non-occurrence du motif).

Enfin considérons maintenant la séquence : o3 = 50sh_recvg 1sh_st 1sh_end_spl
1sh_req whcheck 1sh_req suppcheck 8sh_decide 2sh_ cancel. La seule différence entre o9 et
o3 est que dans o3, sh_ decide a lieu 8 unités de temps aprés sh_req suppcheck et non pas 7.
Dans ce cas, TINA répond positivement & pcgrrarn : toute exécution du systéme produisant
o3 contient sp_send_unav. Il est alors inutile de vérifier pgasn : le diagnostic est certain. Pour
s’en convaincre, il suffit de remarquer sur la figure [f] que le temps de traitement par le fournis-
seur en cas de non disponibilité est parfois plus long que dans I'autre cas (sp_ send_ unav[l, 6]
et (sp_send_av[l,3]), c’est 'observation de ce délai supplémentaire sur sh_ decide qui permet
de lever 'ambiguité.

Occurrence de la séquence wh_send_av[0,+oo[ — wh_ end_ prep[70,200] : Nous illus-
trons 'emploi de notre méthode par un second motif de comportement qui fait apparaitre plus

12
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d’un événement. Le principe de ce motif est de superviser que dans le cas ot 'entrepdt en-
voie une disponibilité des produits et réalise effectivement la préparation des produits, cette
préparation se fait avec un délai supérieur & 70 unités de temps et inférieur & 200 unités de
temps : on peut estimer que ce délai est intempestif et qu’il est nécessaire de le surveiller. Consi-
dérons la séquence d’observations : o4 = 50sh_recug 1sh st 1sh_end_spl 1sh_req whcheck
1sh_req suppcheck 3sh_decide 2sh_req deliv 50deliv.

TINA conclut ici que le motif n’a pas eu lieu (réponse négative wogrrain et positive a
wsaIn), la date de livraison étant a 50 aprés la requéte, le motif ne peut effectivement pas avoir
lieu. Maintenant si I’on modifie o4 en augmentant la date 50 en la date 80, le diagnostic change,
il devient certain. La encore c’est I'observation du temps qui discrimine.

5 Conclusions et perspectives

Ce travail s’inscrit dans le contexte du diagnostic de systémes temporels. I’approche intro-
duite permet d’étendre le probléme originel du diagnostic de simples événements de fautes a
des motifs de comportements plus complexes. L’objectif est de rechercher dans une séquence
d’observation du systéme toutes les évolutions qui non seulement satisfont un motif de compor-
tement temporel complexe mais qui également correspondent & un comportement du systéme
surveillé. La fonction de diagnostic définie s’appuie sur la notion de concordance des séquences
d’évolution du systéme qui sont cohérentes avec un motif de comportement. La concordance est
mise en évidence par la construction d’un modéle réseau de Petri temporel qui détermine pour
chaque execution possible du systéme si cette execution est concordante ou non avec le motif.
Le diagnostic est alors établi en confrontant une séquence d’observation produite par le systéme
avec ce modéle. Une résolution du probléme de diagnostic s’appuyant sur 'outil TIN A et des
techniques de model checking est proposée. Une des suites de ce travail concerne la résolution
du probléme de diagnostic dans le cadre d’un temps dense et ’étude des cas limites aux bornes.
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