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Diagnostic de systemes a événements discrets: rappels

. Soit G le modele d’un SED

(:: automates classiques, réseaux de Petri,....
G produit des événements observables (X,) et non-observables (X))
X=2X,UZ,
( peut subir des défaillances: événements non-observables
fi,fo - €EZf € Ly
- L(G) langage des séquences de G, L,(G) langage observable de ¢
- Soito € L,(G), une séquence d’observations de G

Diagnostic: quels sont les événements de X¢ qui ont pu avoir lieu dans G si on
observe o sur le systeme ?
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Diaghostic de systemes a événements discrets: exemple

e1 . 01, 02 observables
£ e
start = ¢ = ( 5 ) \ . f1, f2 défaillances

el non observable

i o
. Langage L(G):
(elol)* + el(olel)* +
(elol)*f202*+
* *
oy = 01 Diagnostic: f1 (ambigu), peut étre normal (elol)*flol
o, = 0l 01 Diagnostic: f1 (ambigu), peut étre . Langage Lo(G):
normal L 1% o1kgot

03 = 01 01 02 Diagnostic: f2 (certain)
(diagnostic sans fermeture silencieuse)
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Du comportement séquentiel au comportement

temporel

Supposons un systeme de type client/serveur web et les deux scénarios suivants:

1. Envoi de la requéte r a la date d, réception de p a la date d + 1ms
2. Envoi de la requéte r a la date d, réception de paladated +1 an

Y'en a-t-il un scénario plus normal que l'autre ?

 Du point de vue séquentiel, on observe r suivi de p
* Du point de vue temporel, on observe:

1. Scénario 1: (r,d) (p,d+1)

2. Scénario 2: (r,d) (p,d+31536000000)

Seul le temps (information quantitative) discrimine les deux scénarios.
Le temps est une dimension observable (horloge)
Observations: flux d’événements datés: (a,1), (b,3), (a,4)...

Comment utiliser la mesure du temps pour raffiner un diagnostic ?
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Diaghostic de systemes a événements discrets temporels

L(G) devient un langage temporel:
La séquence (el,3) (o1, 5) (el, 8) (f2, 10) (02, 24) est un mot de L(G)
Représentation en dates relatives :
(el,3), (01,2), (e1,3)(f2,2)(02,14) ou encore 3el.201.3el.2f2.1402

Le [angage observable Lo(G) devient un langage temporel
Séqguence observée: 0 = (01,5)(0,24)
En dates relatives: (01,5)(02,19) ou encore 5 0l. 19 o2.

Diagnostic: quels sont les événements de X, qui ont pu avoir lieu dans G si on
observe o sur le systeme ?
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Méthodes de diaghostic des SED temporels et

temporisés

Méthodes a base de Méthodes a base de Méthodes a base de
modeles connaissances données
Y A Ya N (T egowemen)
/Autom'ates- temporeh @593‘1 de Petri Temporelx STC Chroniques Reconnaissance | | Classification Regroupement
[Tripakis 2002] [Ghazel et al. 2009] des formes [Lei et al.
[Bouyer 2005] i : Moreno .
Yy [Liu et al 14][Wang et al Toguyeni et al. Dousson et al. etal. (2013); (2008);
2015] (1990, 1997); (1993); Wu et al. : ’ Kiss et al
Graphe de classes modifiés . (2015) N
Automates temporels (MSCG) e el Bertrandi(2009); Chuetal. (2014);
spécifiques [Basile et al. 2015][He et al. (2012) Carle (2018) Al-Dahidi et al.
[Lefebvre et. al 2023] 2019] et al. (2011) (2015)].
K [Miao et al 2025]j Approche par vérification de \ A A  \ J /
modeles
[Pencolé et al. 2021,2022] ) ) o
GET, max+ j Connaissance des Ne nécessite pas une modélisation
[Le Corronc 2021] symptémes des fautes explicite du systeme
La validation de la cohérence et la qu’elles modélisent Apprendre des expériences
complétude des défauts a
diagnostiquer. @ L’acquisition des Amélioration des performances
. ) ) ) _ connaissances expertes et
@ Probléme d’explosion combinatoire s
de leur mise a jour

@ Une étape de prétraitement des
données
@ Une grande quantité de données

Mars 2025 (V1

lors de I'implémentation sur des
systemes réels
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Approche par Signature Temporelle Causale

(STC)
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Méthodes de diaghostic des SED temporels et

temporisés

Méthodes a base de Méthodes a base de Méthodes a base de

modeles connaissances données
) aYs N () (Regomemen
[Tripakis 2002] [Ghazel et al. 2009] des formes [Lei et al.
[Bouyer 2005] i : Moreno .
Yy [Liu et al 14][Wang et al Toguyeni et al. Dousson et al. etal. (2013); (2008);
2015] (1990, 1997); (1993); Wu et al. ' ' Kiss et al
Graphe de classes modifiés . (2015) L
Automates temporels (MSCG) Sl ] Bertrand {2009); Chu et al. (2014);
spécifiques [Basile et al. 2015][He et al. (2012) Carle (2018) Al-Dahidi et al.
[Lefebvre et. al 2023] 2019] et al. (2011) (2015)].
Approche par vérification de \ / j \ X y 9 /
modeles
[Pencolé et al. 2021,2022] ) ) o
Connaissance des Ne nécessite pas une modélisation

explicite du systeme
Apprendre des expériences

< 4

La validation de la cohérence et la
complétude des défauts a
diagnostiquer.

symptomes des fautes
gu’elles modélisent

L’acquisition des Amélioration des performances

connaissances expertes et

@ Probléme d’explosion combinatoire s
de leur mise a jour

lors de I'implémentation sur des
systemes réels

@ Une étape de prétraitement des
données
@ Une grande quantité de données 0

Mars 2025 (V1
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Signatures Temporelles Causales

Une STC est un sous-ensemble d’événements observables partiellement ordonnés qui caractérise un
comportement d'un systeme. Ces événements sont contraints par un ensemble de contraintes temporelles
portant sur leurs occurrences.

_ - Evénement contraint

Evénement de référence -7
- ->(A; B; Cti) <----- Contrainte temporelle
A B

, s

Structures de points date t t2 A B
ct, _ AT=t2-t1 L] >
Structures d’intervalles y période tf t-2 -t3
) A B P=[t2, t3]
| durée | . | i >
t? t2 t3

d=(AT=t2-t1 V=[t2, t3])
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Signatures Temporelles Causales

Syntaxe

‘ (In, A, nct) * (In, C, nct) * (A, B, ct;) * (A, D, ct,) * (C, D, ct;) * (D, not E, ct4)l —Q_,

) 4
Condition Conséquence

Sémantique
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Signatures Temporelles Causales

Le diagnostic a I'aide des
STCs ?

Consiste a interpréter en ligne l'occurrence d’événements
afin d’instancier les motifs qui seront reconnus.

Une STC est reconnue lorsque tous ses événements se
produisent en respectant leurs contraintes.
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Diagnostic a base de STC

Base
de ST
C
STC1: (In, S1, [0,+e=[)*(S1, S2, [1,3])*(S2, S3,[1,2]) => F1
STC2 : (In, S2, [0,+°o[)*(S2, S1, [1,3]) => F2
STC3: (In, S3, [0,+°=[)*(S3, S1, [1,2]) => F3
ObserVation

(S1,0) (S2, 2) (S2,3) (S3, 4) (51, 5)
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Diagnostic a base de STC

Basé sur le concept de monde : un ensemble d’hypotheses
cohérentes d’affectations d'événements recus par la tache de
diagnostic a une et une seule instance de STC.

* Evenement attendu { Evtatt, Tmin, Tmax }
* [ : ensemble de STC instanciées { ensemble EvtPasse, ensemble Evenement attendu}

* Monde {L, ensemble de Causes, deadline (Monde) = Min(Tmax de I'ensemble STC instanciées ) }
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Diagnostic a base de STC

1. Hypotheése du monde Fermé : si un evt n'est pas explicitement recu par la tache de diagnostic, il
est supposé étre inexistant.
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Diagnostic a base de STC

1. Hypothese du monde Fermé
4 )

2: Une seule affectation par symptome : Si un symptome survient, il est affecté a une et une

seule STC dans un monde.
\_ )
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Diagnostic a base de STC

1. Hypothese du monde Fermé

2: Une seule affectation par symptome

\ J

4 )

3: Duplication des mondes : Si plusieurs STC sont candidates pour I'affectation d’un symptéme,
dupliquer le monde en cours en autant de mondes que d’hypotheses d’affectation cohérente.

- J
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Diagnostic a base de STC

1. Hypothese du monde Fermé

2: Une seule affectation par symptome

3: Duplication des mondes

4 )

4: Si un événement n’est affectable a aucune des STC du monde considéré ou si un événement
attendu n’est pas survenu a MAX_TQOi alors le monde considéré est supprimé

- J
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Diagnostic a base de STC

1. Hypothese du monde Fermé

2: Une seule affectation par symptome

3: Duplication des mondes

4: Suppression du monde fondé sur un ensemble d'hypotheses incohérentes

L J

4 )

5: Fusion des deux mondes

Soient deux mondes Wi et Wj. Si Causesi = Causesj ; Li = Lj ; NEi = NEj ; MIN TOi =
MIN_TOj ; MAX_TOi = MAX_Toj, alors garder W i et supprimer Wij.

\. J
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Diagnostic a base de STC

1. Hypothése du monde Fermé

2: Une seule affectation par symptome

3: Duplication des mondes

4: Suppression du monde fondé sur un ensemble d'hypotheses incohérentes

5: Fusion de deux mondes

. J

-

6: Utilisation des causes inférées : Si un seul monde subsiste a une date et I'’ensemble de ses
causes n’est pas vide, les causes identifiées correspondent au diagnostic. Si Li est vide, alors
réinitialiser tous les attributs du monde.

\_
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Diagnostic a base de STC

STC1: (In, S1, [0,+=[)*(S1, S2, [1,3])*(S2, S3,[1,2]) => F1
STC2 : (In, S2, [0,+°0[)*(S2, S1, [1,3]) => F2
STC3 : (In, S3, [0,+°=[)*(S3, S1, [1,2]) => F3

Obser Vatiop,
(51, 0) (S2, 2) (S2, 3) (S3, 4) (S1, 5)
W1
ol s1 STC1-1(S1; [S2(1,3)])
deadline=3
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Diagnostic a base de STC

STC1: (In, S1, [0,+=[)*(S1, S2, [1,3])*(S2, S3,[1,2]) => F1
STC2 : (In, S2, [0,+°0[)*(S2, S1, [1,3]) => F2
STC3 : (In, S3, [0,+°=[)*(S3, S1, [1,2]) => F3

Obser Vatiop,
(51, 0) (S2,2)(S2, 3) (S3,4) (51, 5)
W1
ol s1 STC1-1(S1; [S2(1,3)])
deadline=3
2] s2 s /1 H2 il
STC1-1(S1,52; [S3(1,2)]) STC1-1(S1: [S2(0,1)])
deadline=2 STC2-1(S2; [S1(1,3)])
deadline=1
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Diagnostic a base de STC

Base de ST
STC1: (In, S1, [0,+e=[)*(S1, S2, [1,3])*(S2, S3,[1,2]) => F1
STC2 : (In, S2, [0,+o=[)*(S2, S1, [1,3]) => F2
STC3: (In, S3, [0,+°=[)*(S3, S1, [1,2]) => F3
Obser Vatiop,
(S1,0)(S2,2)(S2,3)(S3,4)(S1,5)
w1
ol s1 STC1-1(S1; [S2(1,3)])
deadline=3
2] s2 s /1 H2 il
STC1-1(S1,S2; [S3(1,2)]) STC1-1(S1; [S2(0,1)])
deadline=2 STC2-1(S2; [S1(1,3)])
deadline=1
il s2 w1 W2 / \ w2
STCL1(S1,52; [S3(0.1)) STCI-U(SLS2 [S3(1.2)) | | sreaiehi[S200D
T événement deadinet i jgijzlngg [S1(1,3)])
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Diagnostic a base de STC

w1
STC1-1(S1; [S2(1,3)])
0]s1 deadline=3
wi % H2 W
2152 STC1-1(S1,52; [S3(1,2)1) sTd1-4(s1 [S2(0,1)])
deadline=2 STC2-1(S2; [S1(1,3)])
deadline=1
W1 w2 / T
3] s2 STC1-1(S1,52; [S3(0,1)]) STC1-1(51,52; [S3(1,2)])
STC2-1(52; [S1(1,3)]) STC2-1(52;[51(0,2)])
deadline=1 deadline=2

H11 H12
w1

STC1-2(S1; [S2(1,3)])
STC2-1(S2; [S1(0,1)])

H2 \m\
. o 12/ i
STC1-1(S1,52; [S3(0,1

STC1-1(S1,52,53) STC1-1(51,52,53) STCZ—lESZ'[Sl([O 1()]) n
STC2-1(52; [51(0,2)]) STC2-1(S2;[51(0,1)]) STC3-1(53: [51(1,2)])
deadline=2 deadline=1 deadline='1 ’
Causes = {F1} Causes = {F1}

s | W1 H111 \Z X\L

deadline=1
Causes = {F1} W5 \ W6
STC2-1(S2,51) STC2-1(S2,51)
Causes = {F1,F2} Causes = {F1,F2}
T Jévénement \l/ W56
V C={F1, F2}

Mars 2025
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Systeme du convoyeur

(192.168.243.27:502)
ID Esclave:1

Start button Input 0 CONVIE

Stop button Input 1 Entry conveyor
Input 2
Input 3
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Systeme du convoyeur

FE_Conv_Fin

FE_CONVIE

* (In, RE_Debut, [-1, -1]) * (RE_Debut, FE_Debut, [2.3, 2.6]) * (FE_ Debut, RE_Fin, [6.7, 6.92]) * (RE_Fin, FE_Fin, [1.7,
2.1]) =>Normal

* (In, RE_Debut, [-1, -1]) * (RE_Debut, S_FE_Debut, [2.65, 2.7]) => collage0Convoyeur

* (In, RE_Debut, [-1, -1]) * (RE_Debut, S_FE_Debut, [2.65, 2.65]* (RE_ Debut, RE_Fin, [6.7, 6.92]) (RE_ Fin, FE_Fin,
[1.7,2.1]) =>collage1Debut

. (In, RE_Debut, [-1, -1]) * (RE_Debut, FE_Debut, [2.3, 2.6]) * (FE_Debut, S_RE_Fin, [7, 7]) => collage0Fin
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Diagnostic du Systeme du convoyeur

W CReSTIC

UNIVERSITE

(&) OBS 31.0.2 - Profile: Untitled - Scenes: Untitled

File Edit View Docks Profile Scene Collection Tools

O Display Capture £ Properties EFilters Display ~DELL P2219H: 1920x1080 @ 0,0 (Primary Monitor)

Scenes T  Sources 5  Audio Mixer T Scene Transitions 5 Controls

! n Desktop Audio 0

Scene ODisplay Capture © & = p Audi - Swipe v Start Streaming
: i

® 6055 50 -45 -d0 35 30 35 20 -i5-10 5 O

: A
D) ap Duraton 300ms Start Recording
Mic/Aux 0.0dB + & @

Start Virt&al Camera @

-50 -85 -50 -45 -40 -35 30 25 -20 -i5 -0 5 O )
D) - Studio Mode
Settings

Exit
CPU:1.0% 60.00 / 60.00 FPS

FACTORY I/0 v2.5.8 - Ultimate Edition - scene_convoyeur_simple

N P - . . . o ’ :
HoamEmoooBdS s EE _ © B 9 - sna0ns
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Application sur un cas d’étude : convoyeur a bande

pls

plvp2

plvp4

ple

~ N~ ’I\
p2s B p3e AIB2 or A1B4
P2 P3
02e i n 03s AlB2
plvp2 B T —> A1B4
B plvp4 l AIB2
pls i Al B pse AIB4
P1 N P4
Butée B1
ple \/\F p4s
—

Formation SED

Diagnostic et Diagnosticabilité

pde
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Application sur un cas d’étude : convoyeur a bande

e STC1: (A1B2, S1p1ls, [3,3]) * (A1B2, plvp2, [10,12]) * (A1B2, p2e, [16,18]) —(collage, p1s, 0)

e STC2: (A1B4,S1p1ls, [3,3]) * (A1B4, plvp4, [12,14]) * (AB1, pde, [20,22]) — (collage, p1s, 0)

e STC3: (A1B2, pls, [1,3]) * (A1B2, S1plvp2, [12,12])* (A1B2,S1p2e, [18,18]) — (blocage, Al, P1vP4)

e STC4: (A1B4, pls, [1,3]) * (A1B4, S1plvp4, [14,14]) * (A1B4, S1lpde, [22, 22]) — (blocage, Al, P1vP2)

e STC5: (A1B2, S1p1s, [3,3]) * (A1B2, S1plvp2, [12,12])) * (A1B2, S1p2e, [18,18]) — (blocage, B1, sortie)
e STC6: (A1B4, S1p1ls, [3,3]) * (A1B4, S1plvp4, [14,14])) * (A1B4, Slpde, [22,22]) — (blocage, B1, sortie)

Formation SED Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Diagnostic et diagnosticabilité de motifs dans

les réseaux de Petri temporels

Une approche par vérification automatique de modeles

Formation SED jagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Méthodes de diaghostic des SED temporels et

temporisés

Méthodes a base de Méthodes a base de Méthodes a base de
modeles connaissances données
Y A Ya N (T egowemen)
/Autom'ates- temporeh @593‘1 de Petri Temporelx STC Chroniques Reconnaissance | | Classification Regroupement
[Tripakis 2002] [Ghazel et al. 2009] des formes [Lei et al.
[Bouyer 2005] i : Moreno .
Yy [Liu et al 14][Wang et al Toguyeni et al. Dousson et al. etal. (2013); (2008);
2015] (1990, 1997); (1993); Wu et al. ' ' Kiss et al
Graphe de classes modifiés . (2015) N
Automates temporels (MSCG) el e A Bertrandi(2009); Chuetal. (2014);
specifiques [Basile et al. 2015][He et al. (2012) Carle (2018) Al-Dahidi et al.
[Lefebvre et. al 2023] 2010} et al. (2011) (2015)].
K [Miao et al 2025]j Approche par vérification de \ A A ' \ y u /
modeles
[Pencalé et al 2021 2022]
GET, max+ j Connaissance des Ne nécessite pas une modélisation
[Le Corronc 2021] symptdmes des fautes explicite du systeme
La validation de la cohérence et Ia qu’elles modélisent Apprendre des expériences
complétude des défauts a
diagnostiquer. @ L’acquisition des Amélioration des performances
. ) ) ) _ connaissances expertes et
@ Probléme d’explosion combinatoire s
de leur mise a jour

@ Une étape de prétraitement des
données
@ Une grande quantité de données

Mars 2025 (V1

lors de I'implémentation sur des
systemes réels
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Motivations générales

. Comment résoudre des problemes de diagnostic sur des systemes a
evenements discrets temporels a I'aide d’outils de vérification de modeles

(model-checking) ?

. Type de problemes
- Diagnostic : déterminer si un phénomene spécifique (un défaut, une défaillance) a eu
lieu dans le systeme a partir des observations du systeme

- Diagnosticabilité : déeterminer si un phénomene spécifique pourra toujours étre
diagnostiqué avec certitude et en temps fini

. Et autres (prédiction, prédictibilité...)

Formation SED Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Motivations générales (2)

- Comment résoudre des problemes de diagnostic sur des systemes a événements
discrets temporels a 'aide d’outils de vérification de modeles (model-checking) ?

- Type de systemes temporels:
« Réseaux de Petri temporels

« On supposera qu'ils sont saufs, pas de multi-sensibilisations, intervalles du type [a,b], pas de
cycle zénon, pas de systemes bloquants, pas de cycles non-observables.

- Vérification automatique basée sur |'exploitation des SCG (Strong Class Graph)

- Type de phénomenes
.- Evénement de défaut
- Motifs de défauts (séquences, ordres partiels)
- Motifs temporels de défauts

Formation SED Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Exemple: deux processus communicants P1||P2

Processus P1 et P2 communiquent avec les transitions synchronisées t12 et t3% et la ressource partagée p?
* Seuls les événements 04 et 0, sont observables

* Pln’émet que des 0 et P2 que des 0,

Formation SED Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Modeles de motifs de défauts par réseau de Petri

b T b I Séquence QIIQ (k)
d’événements
1
1 PP1
PP1 O Q k occurrences de b sur
5 5 P2 sont considérées
Q7 (1)

Evénement simple comme un déefaut

b k-1 occurrences de b
n’est pas un défaut

Une occurrence de b
(sur P2) est considérée

comme un défaut 1 O

Marguages accepteurs
Marquages accepteurs quag P

QQ’{(1) ={M: M(PP%) =1} QQI{(k) ={M: M(pp,%) =1}

Formation SED Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Motifs plus expressifs

b s—— f mmmm (sur P2) ou f (sur P1)
peu importe le

Ppﬁ'_]lR nombre de b et le ,
nombre de f PP> 3 occurrences
b f conseécutives de b
A4 T b sans occurrence de f
entrelacée
pP3 O

Qa,3) = {M : M(pp3) = 1}

2 .
pp3 Alternatives pp3 f f
k occurrences de b
T°

Diagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Diagnosticabilité temporelle

Un systéme est {2 -diagnosticable si
(37 € RT),Vp1,p2 € L(O) : p1 = pyp7, time(p]) > 7
p1 D QAN Psq v (p1) = Proxe(p2) = p22 Q.

Intuition: il existe toujours une durée finie T apres l'occurrence du

motif ( p; @ Q) aprés laquelle on a assez d'observations ( ,@zeéza (p1))
pour étre certain que le motif a eu lieu ( p2 @ Q)

Extension au motif de la diagnosticabilité temporelle de faute simple [Tripakis
2002]
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Vérification de |la diagnosticabilité temporelle: méthode

Systéeme ©, Motif 2

1 3. Synthese
de la question
| sur
1. Calcul du réseau 2. Calcul du produit
de Petri temporel jumelé [ =TI | |Obsr|

n:@[)(Q r:rl||0b5|_|

T~

4. \érification
de modele

Diagnosticabilité ? oui /non
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Décomposition temporelle d’'une transition t

P1

Formation SED

Diagnostic et Diagnosticabilité

cs : clock starting
(démarrage de I'horloge
relative a la sensibilisation de t)

to: timeout

(date d’expiration de
t relative a la
sensibilisation de t )

na: non admissible
(exprime des tirs de t illégaux)

Mars 2025 (V1



Produit systeme/motif

- Comment synchroniser les deux transitions Clc;i\l:\r;fpc ? .
P1 P2 Pn 1 2 m

tg : ala, B, > 0

t, : a[0, +o0|

R OO O
9 9 e

Transition issue du systeme Transition issue du motif
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Produit systeme/motif: étape 1

P1 P2 Pn qi q2 Am

t, : al0, +oof

Décomposition temporelle de la transition du systeme Transition issue du motif
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Produit systeme/motif: étape 2 duplication

PL P> Pr g 9 Ty

Décomposition temporelle de la transition du systeme Transition issue du motif
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Produit systeme/motif: étape 3 fusion

P1 P2 Pn di a2 dm

A0, 0] Ao, o

al0, +oo| e, |2 a0, +00]

to, [ﬁ—a,/i’—a] /

Décomposition temporelle de la transition du systeme Transition issue du motif
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Produit systeme/motif: étape 4 priorité

P1 P2 Pn di qz dm

L & e, : al0, +oof S ||t : a[0, +00]

Décomposition temporelle de la transition du systeme Transition issue du motif
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Propriété du produit systeme/motif

Non-intrusif (observateur)
Reconnaissance du motif au plus tot

Produit asymétrique:
Le comportement du systeme est synchronisé avec le motif, ... ou pas
Le motif est toujours synchronisé

Le langage admissible du produit = ensemble des séquences du
systeme ou le motif a eu lieu

L(Ox Q,QF4T)={p e L(O)p>Q}
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Synthese du produit jumelé

Objectifs du produit jumelé [

1.  Une séauence du produit jumelé représente un couple de sequences P Pr
de © X qui produit la méme séquence observable

2. Une paire critique est une séquence infinie de [ telle gue:
1. Le motif se produit dans £/
2. Le motif ne se produit pas dans Or

3. Diagnosticabilité = Pas de paire critique dans [

Calcul de I par fusion de transitions de deux copies de © x )
Fusion des transitions observables seulement [ = nf||obs [,
Les transitions non observables sont seulement dupliquées
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Fusion de transition: exemple

= 02[1,3] T 0[2,2]
O |
pi Pr
Transition de © X €2 (gauche) Transition de © X €2 (droite)
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Fusion de transition: decompositions temporelles

pi Pr

Transition de © x {2 (gauche) Transition de © x €2 (droite)

Formation SED jagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Fusion de transition: synchronisation temporelle

Partie du produit jumelé = T1[obs1r
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Synthese de la question en SE-LTL

. Logique (State/Event Linear Temporal Logic)

p = rlopleVeleAp| Oe || O | pUp

rooo= e\eAe

e = p\a\c\eVe

- p: place, a: transition, c: valeur, A

. Opérateurs: (O (next)

Formation SED

c{=,<,>.<,>2} Ve {+ -/}

(always) O (eventually) U (until)
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SE-LTL: vérification sur les marquages

Exemple: propriété sur un ensemble de marquages

Markings(N, Q)= (pr = 1A pr = 1)

N: réseau de Petri temporel
Q: ensemble des marquages M de N tel que M(p1)=1 et M(p2)=1.

Exemple: toute exécution de N mene par une continuation finie a
un marquage de Q

N = OOMarkings(N, Q)
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Vérifier qu'un marquage du produit est admissible

. Marquage admissible = pas de jetons dans les places Na

Adm(M;) = /\ Na© =0.

Na©ecll;

[ = n!“obsnr

- Marquage admissible de

Adm(I) = Adm(I1;) A Adm(IT,).
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Veérifier les occurrences du motif

Pour que le motif ait lieu dans une exécution de [1;
1. Elle doit étre admissible
2. Elle doit atteindre un marquage incluant un marquage accepteur du motif: QQ

Match(I1;) = Adm(I1;) A Markings(€2, Qq).

Pour que le motif n'ait pas lieu dans une exécution de [1;
1. Elle doit étre admissible
2. Elle doit atteindre un marquage n'incluant pas un marquage accepteur du motif: QQ

NoMatch(IM;) = Adm(I1;) A =Markings(£2, Qq).

Il y a ambiguité dans une exécution du produit jumelé si:

Ambiguous(I") = Match(I1;) A NoMatch(I1,).
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Vérifier la diagnosticabilité du motif

. Systeme diagnosticable = pas de paire critique

1. |l existe toujours une continuation finie de tout exécution ambigué

qui ne l'est p

us

(Ambiguous(l') = O(Adm(l") = Match(I1,)))

2. Ou une continuation finie bloquante

(Ambiguous(l') = {(dead))

D'ou la question de diagnosticabilité finale:
¢ = Diagnosable(©, Q) = L(Ambiguous(l') = O(Adm(I") = (Match(I1,)Vdead))

Formation SED

jagnostic et Diagnosticabilité Mars 2025 (V1



Exemple: deux processus communicants P1||P2

Processus P1 et P2 communiquent avec les transitions synchronisées t12 et t3% et la ressource partagée p?
* Seuls les événements 04 et 0, sont observables

* Pln’émet que des 0 et P2 que des 0,
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Quelques exemples de résultats

Case Pattern System Result
1 Q>5(1) : one event b © OK
2 Q5(2) : two events b S OK
3 Q(10) : ten events b © OK
4 Qf(1) : one event f © KO
5 (25(1) : one event f or one event b © KO
6  Q>(1) : one event f or one event b © : a[0,3] — a[2,3]|OK
7 Q3(4) : 4 consecutive events b without an f  © : a[0, 3] — a[2, 3]OK
8  3(4) : 4 consecutive events b without an f © KO
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Diagnostic: quelques exemples

Apres I'étude de diagnosticabilité, passons maintenant au diagnostic
Supposons que I'on observe:
g — 3012028022011)\

Le diagnostic est:
Un événement b a certainement eu lieu: Qiﬁ(l) — faulty

L'événement b a pu avoir lieu deux fois, mais pas sar:
Q>(2) — ambiguous
(2x(2) — faulty

En aucun cas, on a eu l'occurrence de 3 b consécutifs sans |'occurrence d'un f:

(23(3) — safe

Deux occurrences parmi {b,f} ont eu lieu:
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Principe de la méethode de diagnostic

Systéme © , Motif {2 Observations ¢
1 l 3. Synthese de
guestions sur
1. Calcul du réseau 2. Calcul du produit — M. = |_|||O'
de Petri temporel o

M, =Ml|lo

[M1=0 x Q2

T~

4. \érification
de modele

Diagnostic ? Certain, Absent
Ambigu
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Représentation des observations datées

o = 3012058051071\,

gfr:

Ot O O O OO

01 [3 3] 02 [2, 2] 02 [8 8] 01 [1, 1] £y : /\[1 1]

)\ n'est pas un événement observable, c'est un point temporel. La durée
effective de |'observation est de 15 unités de temps méme si le dernier
éevénement produit est la date 14.
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Composition des observations et du systeme

Pour connaitre le diagnostic d'un motif Q surle systeme © ayant produit les
observations O

On va composer (synchroniser) §o avec O x Q  -> n?’ﬂ

©.Q2
Objectif de la composition [,

Extraire de © ix L2 |les exécutions dont la séquence observable

associée est o avec la méme durée

1. Désactivation de toutes transitions observables dans © x gui ne peut pas
émettre un événement observable de O , (ajout de places non admissible Na)

2. Synchroniser les transitions de fg avec les transitions observables de © X €2
émettant les mémes événements.

3. Ajout de priorités et arcs inhibiteurs dans la composition pour bloquer le temps sur la
duréede O
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Comment bloquer le temps?

. Au temps 1 de sensibilisation de
. Seule Ix peut étre tirée (priorité)
. plus aucun tir de transitions t dans le systéme n'est autorisé aprés I\ (inhibition)
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Résume de la construction de

0,02
l_lcr

1.  On considere un systeme © et un motif 2 et la sequence observée 9
2. Calcul du produit asymétrique © x €
3. Calcul de H?’Q par fusion de transition avec §o (idem produit jumelé)

H@Q

Prop(;nete de : toute exécution de© produisant @ et de méme durée

que 7 est associée a une exécution de M9+ atteignant le marquage
M(pS*<) = 1 (etréciproquement)
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Vérifier la coherence avec les observations

©

Une exécution du systeme oot cohérente avec les observations ssi
il existe une exécution de 15" telle gue

1. Elle est admissible P
| M(p5*) =1
2. Elle atteint un marquage tel que o

Consistent(N2?) =

Adm(M22) A Markings(£2, {p°<})
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Questions de diagnostic

Question 1: le motif a-t-il eu lieu dans toutes les exécutions
possibles du systeme cohérentes avec les observations ?

Faulty(©,Q,0) =
(Consistent(M2?) = Match(M9%))

Question 2: le motif n'a-t-il jamais eu lieu dans toutes les exécutions
possibles du systeme cohérentes avec les observations ?

Safe(©,9Q,0) =
(Consistent(M2+?) = NoMatch(M%:))
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Résumé de la méthode de diagnostic

Probleme 1, verifier:

N2 = Faulty(©,9Q, o)

Si vrai, le motif a certainement eu lieu. FIN.
Si faux, résoudre le probleme 2

Probleme 2, veérifier:

N2 = Safe(©, Q, o)

Si vrai, le motif n'a certainement pas eu lieu. FIN
Si faux, le motif a pu avoir lieu. FIN
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Quelques résultats

pl I'I?’Q tr I'IE:’Q arcs I'IE:"n prio I'I"Zi:"Q st SSG  tr SSG  Faulty Safe  time

Q2(1) 44 56 217 57 273 456 T F 45ms
Q2(2) 45 57 222 60 269 451 F F 49ms
02(2) 47 62 243 69 273 456 T F 47ms
Q3(3) 48 63 248 72 270 452 F T  49ms

Logiciel Diades en collaboration avec le model-checker TINA

https://gitlab.laas.fr/lypencole/diades
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Conclusions
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Conclusions

- Diagnostic temporel

- Etude de l'impact du temps et de son observation pour une meilleure
discrimination

- Présentation de deux types de méthodes:
- Méthode a base de connaissance: Signature Temporelle Causale
- Méthode a base de modeles: Approche par Model-Checking [SCG]

. D'autres travaux existent:

- Souvent basé sur des abstractions du temps:

« approche MSCG [Basile et al.] basé sur une modification du SCG pour mieux caractériser
les exécutions en cohérence avec les observations

* Graphe de fautes temporels
« Abstraction en temps séquentiel de certains types d'automates temporels
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