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Résune
Cet article @crit une nethode de diagnostic pour des gses de grande taille tels que leseaux de
teléecommunication. Cette ethode utilise des techniquasbase de mazle. La taille du sysimeétant
importante, nous ne pouvons pas fonder le calcul d'un diagnostic sur la connaissance dalsgradzhl
du syseme. Le modle utilis¢ est donc déentralie”. Nous proposons de construire des diagnostiqueurs
fondés sur des comportements locaux dont le but estetlerahiner des diagnostics locaux. Ensuite, un
sysEme de coordination a pour but dauriir les difErents diagnostics locaux et de produire un diagnostic
global du systme. Cette coordination est effeetd I'aide d’'une stra@ie de reconstruction qui mini-
mise le calcul du diagnostic global.
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1 Introduction ficace. Ensuite, pour obtenir uhiagnostic global
un coordinateurproduit la fusion des diagnostics
Le probEme considfé est la supervi-locaux. Le calcul du diagnostic global s’effectae °
sion de sysimes tels que leseseaux del'aide d’'une straggie de reconstruction afin d’opti-
telecommunication. Notre but est d'aider lemiser le calcul [5].
opérateurs de ces syshesa diagnostiquer les La premere section introduit le eseau de
pannesa’ partir d’'un ensemble di€nements ob-télécommunication que nous considns. Dans une
senes (des alarmes). deuxeéme partie, nous psentons le madé de
Notre objectif est de proposer une techniqggemportement du syse. Ensuite, nous discutons
de diagnostia'base de maalés qui peuefre im- de l'architecture ghérale de notre technique de
plan€e sur un sysihe gel, dans notre cas le plugliagnostic, en particulier de la construction d’'un
grand Eseaua’ commutation frapais. Parmi les diagnostiqueur local et de la stegie de coordina-
techniques base de malés, on peut citer les techtion.
niques abductives et les techniquelsase de simu-
lation. . : ,
Dans une rathode abductive, le diagnostic dg Appllcatlon I un reseau de
pannes (les causes) est produit en raisonnant sur les telecommunication
observations (les effets). Parmi cetimbdes, on
peut citer 'approche diagnostiqueur [8] [7]. Dans Lapplication de nos recherches est le plus
cette approche, on compile l'information de diagrand Eseawa commutation frayais. Ce €seau est
nostic dans une structure de dees’(appe&diag- une structure léfarchigue compe® d’environ 10
nostiqueuy qui relie efficacement les observationsentres techniques (CT) et 300 commutateurs (CM)
aux pannes lors du diagnostic en ligne. Le peotd” (cf. fig. 1).
majeur de cette approche est la taille de la structure cs
de donres. Pour de grands sgsies tels que les
réseaux degiécommunication, il est impossible de
créer une telle structure. v N

cT cT
Les nmeéthodesa’ base de simulation effec-
tuent le suivi du comportement non-observable du CM&bCM - 66@/'
sysEme a partir des observations et du nebel’

Par exemple, [1] a propedine telle approche. Un
des avantages est la possikilit’utiliser unmockle Fic. 1 — Structure herarchique du éseau de ges-
décentrali€ du syseme au lieu d'umockle glo- tion.
bal. Néanmoins, le nombre de comportements du Les commutateurs sont chasyd'assurer le
syseme compatibles avec les observations pénet Toutage des paquets de dees’sur leeSeau. Les
important si bien que le calcul pegtré trop long si centres techniques assurent la gestion des com-
I'on veut obtenir un diagnostic en ligne. mutateurs. Le centre de supervision (CS)oiec
Nous proposons de combiner ces deux tedbs alarmesemises par chaquequipement du
niques afin de mettre en ceuvre unethode de réseau (le centre de supervision ne surveille pas les
diagnostic pour les sysines de grande taille. L'artransmissions de paquets de dees). Le nhombre
chitecture est fonee sur la dcentralisation ded’alarmes reges par jour est important (environ
diagnostiqueurs. Une telle architecture gjadétt 150000), si bien que leur analyse est uaeh€ dif-
propo€e dans [4], eanmoins celle-ci ecessite ficile. De plus, on doit prendre en conerdtion le
la connaissance du meld global du sysime. phénonene demasquage d’alarmesil a lieu par
Nous proposons de construire une telle structureedemple lorsqu’un centre technique est en panne
donreées en se fondant uniquement sur un gledet que I'un de ses commutatewsét une alarme,
local du systme. Chaqudiagnostiqueuest en me- cette alarme n’est pas @e par le superviseur car
sure de produire udiagnostic localde manére ef- le centre technique n’assure plus la retransmission.
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Notre objectif est l'interpetation des alarmes3.2 Modele decentralise
obserees pour aider I'oprateur de supervision.
Cette application aaja donrE lieu a des travaux
dans le projet Gaspaf2] [6].

Les syseémes que nous congibns sont dis-
tribués. lls sont comp@s de sous-sysines qui in-
teragissent entre eux. Un sous-gyse est moelisé
par uncomposaniui décrit le comportement en

A cas de panne du sous-syste. Dans le mazle
3 Modele décentralie; deux types dvenements peuvent
. survenir: deseténements exanes au sysme
3.1 Modele global (Zpanne) OU deseVénements internesy(,). Le
R i remier type dvenements est I'ensemble des
Le mocEle consiérée decrit le comportementp P

N evenements exanes du moele global. Le se-
du syseme en cas de pannes. Une panne gv? & g

Ay . ohd dcrit la propagation de®vénements de

mocdEliste par un ensemble @&énements non- R R
: N pannes dans le systie. On consiele que ces deux

observables que reit le syseme (par exemple, o
s - ., . 'types dévénements sont non-observablés,(; U
debut de panne 17, “fin de panne 1”). Lorsqu’u o
tel événementX,,...) €st rec, on suppose que le panne) 0 Xops = ). Un composant’; réagit
syseme Eagit irf;};;taamsnt’et eu?r)'nettr(g des Soit & un évenement exage X, Soit a un
>YS g b evenement interneefhis par un autre composant du
événements observablek ). Ce comportement

. . ... syseme) & . Il peutémettre degvénements
est moalisé par un automate communicamétat y ) & )-1lp

intrecu

observables X!, ) ou desevénements affectant

fini [3]. ) obs ,
d'autres composants:(,,.,...)- On suppose que
i deux composants du mel@ némettent pas les
Définition 1 A . :
R , X mémesevénements (observables et internes).
Le mocele globald’'un syseme est un automate
communicant = (S panne, 25", Q, E) ou Définition 2

— Yoame €St l'ensemble desévénements Uncomposantiu moctle cEcentralie’est un auto-
exoggnes (événements de panne) dmate communicanit; = (X, 2% )" Q;, E;) ou

dec»

syseme; ‘

— ¥, est l'ensemble deévénements obser- — Yu. €St [lensemble des evenements
vables(alarmes) du systhe ; déclencheursify.. = Xjanne U Xintrecu)

— Q est l'ensemble desetits globaux du — Yemis €St I'ensemble desvenementseiis
syseme; par le composantl,,., = X5, U Xipsemis) |

—F C (Q X Spume X 9(Tobs)* % Q) est — (; est I'ensemble destats du composant ;

'ensemble des transitions: une transition — Ei € (Qi x ¥, >_<_2(Zlém)* x @Q;) est l'en-
est composé d'unévénement de panne de  Semble des transitions.
Yoanne (EVENEement dclenchant) et d’'un en-

semble d'observations (d&,,) en Bactiona=  Un mockle cecentrali® du syseme est la
I'evénement de panne. réeunion des composants qui nebdent les sous-
sysEmes.

Dans de grands symtes, la taille d'un tel
modgle est importante. Par exemple, dans notre &§finition 3
plication, un moele simplifé du Eseau contientUn mocele ccentralis” I'e.. est un ensemble
déja21043% gtats. Aussi, une technique de diagnode composants {I'y,...,I';}, un ensemble
tic réaliste pour de tels systies ne peut se fondef €venements de panne&,(,..), un ensemble
sur le moele global. Nous devons donc utiliser ufl €¥enements observableX ;) et un ensemble
autre type de maglé pour la production de diagd €venements interne&l(,,) tels que:
nostics : umtmockle cecentralig. — {3l ..., 2" } estune partition d&,, ;

obs»

1. Projet en collaboration avec France Telecom R&D (projet CNET/CNRS 93 1B 142 513).
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— {Zamnes - > Sanne s €St Une partition deau superviseur. Ainsi, nous ne connaissons pas
Ypanne 5 la date dE€mission des observationStant done’
) . v .
— {2 Vet Ia} ,nature topologlqu?menEpa’t,rtl_e d un eseau de
(2! .., Xn ) sont deux partitionstélecommunication, 'ordre @mission des obser-
miemas miemas . ’ . . . A
deX;; vations de deuxequipements distincts pewtré
~Ve € N, Iie € Bi,. AT le € different delqrdre degceptlon. o
S NG Par souci de e¥ralitt, on considie que
mbems le superviseur raiit un ensemble deesjuences
Un tel moctle est pesent” sur la figure 2.04,...,0, OUo; estla €quence desvenements ob-

Il dispose de quatre composant¥;(...,I;). senés,eémis par le composait; (o; € (3¢,,)%).
Lesévénements observables de chaque compodantdiagnostic doit prendre en compte tous les
'} ieq1,...a3) SONtNOESo;,.. L'eveénementn;, estun ordres possibles dinission d’observationsstant
événement interne qui esniis par le composantdonré que nous ne disposons pas d’un ordre entre
I'; et reaw par le composarit,. Lesévenements dedeux observations de deux composantsedfts.
panne (exognes) sontnesp;,.. ., Ps. Les €quences d’observations ,tss par le su-
Par exemple, sil'; est dans Etat 1 et perviseur constituent donc un ensemble partiel-
rewit I"evénement de panné’;, alorsI'; émet lement ordona”que nous noterons par la suite

I"evénement observable;; et la panneP; se O = {oy,...,0,}? Par exemple, dans le mel"
propage dans le symtie par IEmission desde la figure 2, si le superviseur @t I'en-
événements internes, etm,; respectivement sursemble O = {01013, 022, 031, €}, le diagnos-

I'; etI';. Le composant’; va alors dans état 2. tic doit prendre en compte les ordres suivants:
Ensuite, si'; est dans Btat 2 et qu'il reoit mqs, il 011013031022, 031011013022, 022011031013 €tC
reste dans &fat 2 sans rieemettre. Si'; est dans

I'etat 1 et qu’il reoit m;3 alors il passe enéfat 2 . . .
sans rieremettre. 4.2 Notion de diagnostic global

Notre objectif est de calculer un diagnostic du pans |a supervision de sgshes tels que les
syseme fone’ sur un modle dcentralig’ et ainsi yaseaux deelecommunication, produire un diag-
eviter la construction du mete global. Dans unpggtic consistea “fournir deux types d'informa-
premier temps, on extrait les informations de diaggs | a premeéte information est I'ensemble des
nostic localesa’chaque composant et on constitygqyences de pannes pouvant produire les observa-
undiagnostic local Ensuite, on coordonne les diagions rewes par le superviseur. Une tellegsience
nostics locaux pour obtenir utiagnostic global - ge pannes est un chemin de transitions du eted

Dans la section suivante, nousfthissons gjopball” dont lessvénementginis sont compatibles
les notions dediagnostic globalet local. Nous ayec les observations: il peut exister un nombre
présentonggalement l'architecture du sgsbe de jnfinj de solutions (un cycle @vénements non-
diagnostic. observables peut se produire un nombre infini de

fois). Le second type d’information est 'ensemble
. . . desétats possibles du sgshe apes I'émission des
4 Syseme de dlagnostlc observations. Ainsi, nous proposons dsieir un
_ diagnostic globab’un tel sysemea I'aide d’'un au-
4.1 Hypotheses sur les observations tomate communicant.

Dans les sysimes que nous con&ibns, on pDéfinition 4
suppose qu’un superviseur, pcles observationsgpjt 1 — (Zpanne, 259)° Q. E) le moctle glo-
de chaque composant du syste. Chaque obserpbal du syseine supervis, le diagnostic globaldu
vation dispose d’une information sur le composagyseme sachant qu’ittait dans uretatxz et que
causant soermission ainsi que sa date aeption le superviseur a recl’ensemble des observations

2. Sil'un deso; estégalae, cela signifie que le superviseur n’guegucune observation du composBnt
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Yobs = { 011,012,013 021,022 031 }
3

P6/{031,m34} m34/e

°ﬁ”

P5/{022,m21} P7/031 P8/e

T T r
2 ml3 3 *

ml12

m21

Ypanne = {P1,P2,P3 P4,P5 P6,P7 P8 }

FIG. 2 —Modele cecentrali€ d’'un systmea quatre composants. Le sgste peuétre affeck de 8 types
de pannes Py, ..., Ps. Il peutémettre 6 types d’observables (les transiti@nsettant les observables
sont en gras). De8\venements internes circulent lorsque @ée8nements de pannes se propagent.

O = {oy,...,0,} est &fini par 'automate com-O = {012, €, 031, €}. Un comportement expliquant
municant: les observations est reggeng” par un chemin de

B (S transitions entre état initial et unetat final. L'auto-
A(2,0) = (Zpanne, 2 Qo (. {¢, . ¢}), Fo. Eo) mate contient des cycles de transitions ce qui signi-
fie que le nombre possible de comportements expli-

ou . S
Squant les observations est infini.

- Qo <€ @ x Pr(O) est I'ensemble de
états.Pr(QO) est le langage pffixe des sous- baye
sequences repsenges pak). Ainsi, unétat
du diagnostic associe ugtdat du sysme et
I'ensemble partiellement ordoardes obser-
vations @ja expliqlees dans cedtat de diag-
nostic.

— (x,{e, ..., €}) est I'état initial du diagnostic.
On suppose que le syshe est dansédtatr et
que I'ensemble des observations exptigs”
dans ceefat est 'ensemble vidg, . . ., €}.

— Fo est 'ensemble destéats finals du diag-
nostic. Il contient tous lestats dans lequel le

syse‘nfze peuEfre apc’e.’s,l’o_bservatio,n ae et FiG. 3 —Un diagnostic global du sysime modlise
sous 'hypotlese quilétait dans Etatz au- sur la figure 2. On suppose queetat initial du

paravant. X syseéme est (1,1,1,1) et que I'ensemble d’'observa-
- Eo C (QO X Epmme x 2on)" QO) est tions estO = {012, €, 03176}: A((l, 1,1, 1), O)

I'ensemble des transitions de pannes qui pro-

duisent desvénements observables compa-

tibles avec legvénements obseeg’de®. 4.3 Notion de diagnostic local

Sur la figure 3, nous psentons le diagnos-  Un diagnostic locah 'un composant egtabli
tic global du systme dcrit par la figure 2 0" en fonction des observatioresnises par ce com-
'on suppose que éfat initial global du sysime posantEtant done”un ensemble global d’obser-
est (1,1,1,1) et que I'ensemble des observations\egtons© = {o4,...,0,}, le diagnostic local du
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composantl’; est uniquement construit sur I'obsantl’; qui fait passef’; dans létat 3).
servation de la ejuences;. Un diagnostic local

contient I'ensemble desegliences @énements bp”{m“"’m Pa/e . mae ‘
exogenes et de propagation qui expliquent les ob

servations locales. m21/e
Définition 5 ,
SoitI'; = (%0, 20" Q;, E;) un composant

du syseme, lediagnostic localdeI'; sachant queFic. 4 — Diagnostic local du composant’
le composant est dansetatz; et qu’il émet la (état initial 1) apmes I'observation de® =
séquence d’observatian est &fini par 'automate {0y, ¢, 031, ¢} : Ai(1, 012).

communicant :

' Un diagnostic local est construgt partir des

Az, 05) = (85, 2% )" Q.. (x,€), F,,, E,,) oObservations locales, aussi il est épghdant des
autres observations. De plus, ce diagnostic est

ou construit sous I'hypothse que lesevénements
de propagation qu’il propose peuvent se pro-
— Q,, C Q; x Pr(c;) est 'ensemble destats. duil_re. Cela i_mplique qu’un tel diagnostic est_
Pr(ai) est le langage pfixe de la eguence MOINS contrejunt. Certains comp9rtements_ candi-

o, Un état du diagnostic local associe etat datS Proposs peuvent ne pastre compatibles

du composari; et une sousexjuence de; 2VeC 'ensemble des observations du eyst (les
? 7 . 7 'H - . .
expliquée dans cegtat de diagnostic. évenements d’interaction entre deux diagnostics lo-

caux peuvenefre incompatibles). Par exemple, sur
la figure 4, le diagnostic affirme que le composant
peut €tre dans 4efats apes I'observation de;;
(1,2,3,4) alors que globalement le composant ne
— I, estl'ensemble destats finals du diagnospeyt étre que dans lestats 2 ou 4df. fig. 3). Le
tic local. Cet ensemble contient tous Eats composant ne peudtre dans legtats 1 ou 3 car
dans lequel le composant pete apes I'0b- cela suppose laeception d’unev&nement interne

servation der; et sous I'hypoteSe quiiletait ,,,, quin’a pas pu se produire globalement.
dans létatx; auparavant.

_ i (Zi’mis)* H A H
Es C (Qg x X X 2° x Q) 4.4  Architecture du syseme de diag-
est I'ensemble des transitions de pannes et nostic

d’événements internes. Une telle transition
peut €émettre desevénements observables  Etant done” un ensemble d’observations, la

et/ou deei€nements internes. premireétape consista calculer le diagnostic lo-
cal de chaque composant. Ensuite, ces diagnostics
Sur la figure 4 est repsent’ le diagnostic lo- sont fusiones par un coordinateur qui produit le
cal del'; correspondant au pradahie ccrit sur la diagnostic global. On suppose que le coordinateur
figure 3: localement, nous supposons que le codispose d’un ensemble possibletdits initiaux du
posantl’; est dans ktat 1 et que les observationsyseme. Une fois que le processus est acdé-
sonto;,. Selon les observations nous sommes danand par l'utilisateur), le coordinateuecugere
sirs que le composanteniis 'événement internel’ensemble des observatiods= {04, ...,0,} ac-
mqo versl's. Apres I'observation deqs, le com- quis par le superviseur. Ensuite, pour chagtet
posant peut avoir un comportement non-observabigial = = {z,,...,z,}, le coordinateur demande
gui est aussi repsent’dans le diagnostic local (paun diagnostic local de chaque composBna par-
exemple, eception de Evénementn,; du compo- tir de I'etat x; en supposant I'observation de.

— (x4, €) est I'état initial du diagnostic. On sup
pose que le composant est daretdt’z; et
gu’aucune observation n'a&@ été expliqLee.
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Cette demande s’effectue aeprd’un processus danesure de construire efficacement un diagnostic lo-
construction de diagnostic loca&l;. Ce processuscal en lignestant done’unétat initial du composant
est en charge de construire (z;, 0;) qui est en- et une gquence d’observations. Wilagnostiqueur
suite retoure’au coordinateur. Une fois que tous léscal est une adaptation des diagnostiqueurs ésnd”
diagnostics locaux sont construits, le coordinatesur un moele global qui sont propes dans [8] et
établit une stragie de construction du diagnostif].

global et I'applique pour obtenir enfin leeslltat

A(r, O) (cf.fig. 5). 5.1 Construction du diagnostiqueur

Diagnostic globalA Az, {o1,..., on}) |Oca|
La construction du diagnostiqueuecgssite
des dfinitions interngdiaires.
Coordination
Yo Définition 6
. - On appelletransition observableune transition
Stats Stratégie de coordination Coordi , ., A .,
s T oordinateur d’un composant quémet au moins uevénement
?D ={A1(zn,01), ., An(Tn,0on)} ObSEI‘V&bIe
Di ics | L. N - ,
s ns R Les transitions observables du nebel repesent
Vi N sur la figure 2 sont en gras.
z1,01 T, On, Définition 7
Ar(er, o) Az, om) On appelleetat observableun état d’'un composant
A A, qui est la cible d’une transition observable.
observations § O = {04, ..., on} Définition 8
Superviseur Soitx unétat observable du composant on note

I'?*(z) I'ensemble des transitions non-observables

del’; qui peuvenketre atteintea partir dex par des
FIG. 5 — Architecture du sysime de diagnostic:transitions non-observables.

calcul deA(x,{o1,...,0u}).
I'?°(x) constitue I'ensemble des comporte-

ments non-observables possibles du compoBant
Les deux sections suivantes sont consasa’ & Partir de [Etatz sous I'hypotlese que le compo-

la construction des diagnostics locaux et du diagflm Waemis aucune observation apetre pass’
nostic global. ans létatx (cf. fig. 6).

PO
5 Diagnostic local \G)
m21/e
Pour construire un diagnostic local, I'algo- \@

rithme doit identifier dans le composant les che- @

mins de transitions qui expliquent les observations.

Cette identification peut s’effectuai’aide d’'un al- FIG. 6 — Comportements non-observables pos-
gorithme de recherche en profondeur d’abord. Naaibles du composait; a partir de I'etat 2.

proposons dViter ce calcul lors du diagnostic en

ligne en pe-compilant des informations de diag-

nostic dans une structure appeldiagnostiqueur Lidee du diagnostiqueur local est de pro-
local. Cette structure ne€ A; pour le composantduire une structure de doee$ qui permet de
I'; est un automate construit hors-ligne qui est snivre efficacement le comportement observable
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d’'un composant et qui fournit les comportementdservables que le composant peut franchir entre
non-observables possibles entre les transitions obaque transition observable.

servables. Le diagnostiqueur esfidi a I'aide d’'un

automate dont les transitions sont des transitions P/imi2mi3elt}
observables du composant assoei ‘dont leefats m
regroupent des informations sur le comportementza, (1)
non-observable du composant.

P1/{m12,m13,011} P3/e m21/6 ’
Définition 9 \@ 16

Undiagnostiqueur locaést un automate communi- | """ P2/{mi12.012}

L . ro(2)
cant/\; défini de la fagon suivante : i
P3/013 za,(2)

Ai - ( ilecv 2(227"“)*7 QAH EAI)

o FiG. 7 —Diagnostiqueur local de';.

— Qa, est un ensemble de couplesT'!°(x))
ou x est unetat observable dé, ;

- EAi - (QA1 X ZZ;lec X Q(Eéms)* X QAI) est
I'ensemble de transitions.

5.2 Construction de diagnostics locaux

Chaqueetat deA; contient un ensemble de

Les transitions du diagnostiqueny; sont uni- Chemins non-observabldg(z) ou x est unetat
guement constiegs de transitions observables diPservable dé&’;. Si nous observons ueveénement
composant’;. Une transition d'urefatz,(z,) = o alors que nous savons que le composaait dans
(z1,T7°(21)) @ unétat za,(22) = (29, [°(xy)) I'etatr, cela signifie qu'un sous-ensemble des tran-
est dfinie dans le diagnostiqueur si et seulemesitions del'°(xz) a pu avoir lieu avant €mission de
si il existe dand’; un chemin de transitions none. Notons par la suit&?’(z, o) ce sous-ensemble.
observablea partir der; (chemin appartenant don@utrement dit,I'’7°(x, 0) est 'ensemble des tran-
a I'7°(z1)) qui permet d'atteindre une transitiosjtions qui ont pu avoir lieu avantdthission de

observable dont la cible est. Formellement, on gjors que le composaetdit dans ktatz aupara-
définit une transitiort,, du diagnostiqueur par: gne.

ta, = ((x1,T7°(z1)), dec, émis, (z2, T (z2))) € En, O NOUS conc&nonsli’(z,0) avec les tran-
sitions de sortie du diagnostiqueetiquetes par
= 3ip, € Tyltr, = (2}, dec, émis, x2) A2, € T(xy). I’fe.vénement_), nous obtenons I’ensemble _des tran-
sitions possibles du composaiit qui expliquent
'observation deo apres que le composant aateé’
Le diagnostiqueur du composarit; est dans létat z. Sur la figure 8, Etat observable
represeng’sur la figure 7. Lestats observables deonsidré est [état 2 du composait, et I'observa-
I'; sont lesetats 1 et 2; ils sont repsené's comme tion esto;5. Les chemins non-observables Oga
les états initiaux des ensembles de transitions nguartir de I'état 2 sont dcrits dans le diagnostiqueur
observablesl(; (1) etI';(2)). Ce diagnostiqueur espar I'7°(2). Si le prochainei&nement observable
ainsi compos’de dewetats fa, (1) etza,(2)). estoy3, alors les chemins non-observables possibles
Ainsi, le diagnostiqueur est une structure caentI'}°(2,0;3), c.-a-d. une partie dé&'7°(2) uni-
pable de suivre le comportement observable quement compasE de la transition dedtat 2 vers
composant assaei De plus, chaquetat du diag- I'etat 3. L'explication deo;3 a partir de |Etat 2
nostiqueur contient un ensemble de transitions n&st donc obtenue en coneatint les transitions du

3.T7°(x,0) peutétre construit en marquant par uequetteo les transitions non-observables Bg°(x) pendant la
construction du diagnostiqueur. Ainsi, sa construction est efficace, on ne retient que les transitioesszagu”
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diagnostiqueuefiqueEes pan;; aux chemins non-automateevite la recherche en ligne des transi-

observables d&7°(2, 0,3) (cf. fig. 8 a droite). tions expliquant les observationsagea une pe-
. . o compilation des chemins non-observables et un
P/ {mi2mi3 o011} Diagnostiqueur de I'y ?XpllC?thn d([e ol3 N K .
a partir de I'état 2 &C@S direct aux transitions observables du compo-
;B sant.
G
P o L) i/
IR - s
% O—e. T 6 Diagnostic global
no I
BRI s B ,
ra,(2) za, (1) Etant done” un ensemble partiellement or-
donré d'observations® = {oy,...,0,} et un
FiG. 8 —Construction de I'explication de I'obser£tat global du systher = (zy,...,2,), chaque
vationos; a partir de I'etat 2 du composart; . diagnostiqueur local est en mesure de calculer un

diagnostic localA;(z;, 0;). La deuxéme phase est
la construction du diagnostic global partir des

Ainsi, la construction d’un diagnostic local eg€sultats locaux.
réduitea un suivi du comportement observable du
diagnostiqueua partir d’'unétat done”du compo-
sant eta I'extraction des chemins non-observabl . . :
compiles dans lestats du diagnostiqueur. Dan%s'l Fusion des diagnostics locaux
le cas @ un étatza,(z) du diagnostiqueur est le

dernierétat atteint (plus @&¥énement obseeven- g Nouts avc:ns df.'n' un,dlz;;gnlostlc Iocahlalde i
suite), cela signifie que le composant petuedans un automate qui repsente 'es comportements

n'importe queletat del(z): I™(x) est donc possibles d’'un composant en fonction des observa-

conca€nre afin de terminer la construction du diag%!—ons localesa ce composant. Lors de la construc-

nostic local. Lefats gsultant de la concatation " dtur|1 te! (tjlagnt(_)stlc, nou_sblne pr(;)nolns pas en
del'?°(z) sont lesetats finals du diagnostic local. compte 'es Interactions possibies entre 1es compo-

Sur la figure 9, nous psentons finalement Iasants €mission/eception dévenements internes).

: : . Aussi, un diagnostic local repsente un ensemble
construction du diagnostic local (1, 012015). de comportements dont certains ne sont pas com-

Reconnaissance de 012013 par le diagnostiqueur patibles avec les comportements diagnostsysir
say @ AN e e les autres composants. L'objectif de la fusion de
rRo(1, 012) o2 o13) rro( deux diagnostics est eliminer ces comportements
N Voo _ ‘v‘,,,‘ incompatibles et de calculer les comportements par-

i P2/{m12, 012} T m21/e 1 P3/o13 T =
\@} (2, 012 3,012 ) -

! ! I ! I

! ! I ! I

| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

tages par les difrents composants en vue d’obtenir
le diagnostic global du systrie.

Cette fusion s’effectua 'aide d’une ogtation
de composition sur des automates communicants.
FIc. 9 — Construction du diagnostic localCette composition estla composition classique (dite
A4 (1, 012013) : suivi du comportement observatldle paralEle) synchronigé sur leevénements internes
l'aide du diagnostiqueur et condaation des in- [2]. Un état de diagnosticesultat de la composi-
formations de diagnostic. tion sera marge final si et seulement si cetat
est la composition @tats finals de diagnostics lo-
caux. Par la suite, nous noterons cetteragion de
Pour Esumer, la construction d’'un diagnossomposition®. Sur la figure 10 ¢ droite), nous
tic local consistea suivre le comportement obseprésentons leasultat de la composition des diag-
vable du composarat 'aide du diagnostiqueur. Cehostics locauxA;(1, 012) (cf. figure 4) etA,(1,¢)

Diagnostic local A(1,012013)
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(cf.figure 10a gauche). nostics dans n’importe quel ordre et on peut ef-
miz/e » » fectuer des oprations en paradle. Bien que le

O résultat de la composition soit leemie, I'ordre des
mi2/e

& P1/°“ "3/6 compositions peugtfe plus ou moins efficace. La

premere giche du coordinateur va donc consister
As(le) A1(1,012) © Az(l,e) déterminer une stratjie de composition en vue de
paralEliser au mieux les compositions et optimiser

FiG. 10 — Fusion des diagnostics locaux, (1, 0,,) €S calculs. L
et Ay(1,€). Ay(1,015) © Ay(1,€) est le diagnostic Afin de minimiser les calculs, lele est
des composants, etT, quand ils sont chacun dand!’eéliminer le plus de comportements incompatibles

I état 1 et que I'ensemble des observation§ det lors des pren@res ogrations de composition. Deux
T, est{o, e} comportements de deux composantsaéfits sont

incompatibles si leurs interactions respectives ne
sont pas synchronisables. Ainsi, si nous appli-
Le résultatA; (1, 012) ® As(1, €) contient trois 9uUONS la composition sur deux diagnostics qui in-
états. Ce diagnostic commoespEsente 'ensembletéragissent directement avant tout autre composi-
duire sur le sysime (;,T',) lorsque chaque comJites. . o
posant est dans satat 1 et que Bénemento, Le probEme est donc deatérminer quels sont
de I'; est obserg! DansA(1,0,), dans IEtat les composants qui interagissent entre eux. On peut
(1,€), un événement internen,, est diagnostige” utiliser l'information statique extraite du mekd
comme etant €mis parl’; ap®es la Eception de décentralig”; par e_xempI(_a, sur la figure 2, nous sa-
I'evénementP;. DansA(1, ¢), dans Iétat (1,¢), VONs quel’; peut interagir aved’; et 1“3, (avec_les
le méme eévénement est SUpmSé.VOir étd real. evenements interneg 5, ms; etmlg). Néanmoins,
Ainsi, ces deux comportements locaux sont coff? Peutétre plus pecis et efficace si on est ca-
patibles entre eux cardiission et laeception de Pable de dduire les interactions possiblaspartir
mi» peuventetre synchronis$. DansA; (1, 015) © des diagnostics locaux. Par exemple, dans le diag-
Ay(1,€), ce comportement estedfit par la tran- nostic local de la figure 4, nous savons quepeut
sition étiquee P, /0,, de l'etat(1,1, {¢,¢}) vers Interagiraved’, mais pas aveEg._Par consquent,
I"etat(2, 2, {01, €}). nous savons quie, etI's ont des diagnostics locaux
Avec cette opfation de composition, nous obindépendants.
tenons ainsi le diagnostic global du sste en ap-

pliqguant 'operation sur tous les diagnostics locau: > o calcul des interactions entre composants

Az, 0) = éA(% ;) Les informations sur les inte_ractions poss_ibles
=1 d’'un composant peuvesetre extraites de son diag-
Par exemple, le diagnostic global dostic local en notant les transitions du diagnos-
la figure 3 est obtenu par [I'epation tC qui decrivent uneemission ou uneeception
A((1,1,1,1), {om, €, 05, €}) = Ai(1,015) © d’evénements _mtern_esE(m)_et les composants
As(1,6) ® Ag(1, 031) ® Ag(L, ). avec lesquels il y a interaction. Cette information
peutétre pe-compike dans le diagnostiqueur local.
, . . . Sur la figure 11, nous psentons le diagnos-
6.2 Stra.tegle pour la fusion des diag- tigueur del'; avec les informations que nous ra-
nostics joutons sur les interactions possibles. Ces nou-
6.2.1 Principe vg_lles inforr_nations_sont dﬁi(quettes_sur les tran-
sitions de diagnostiqueur : elles contiennent la liste
La composition® est une opfation commu- des composants qui interagissent si la transition du
tative et associative: on peut composer les diafjagnostiqueur est franchie. Ces interactions sont
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détermirées en notant les interactions agissant $yretI’;. Le coordinateur ne va donc retenir que les
la transition du diagnostiqueur et sur toutes les trarypotreses d’interactionserifiant :

sitions non-observables detat source aboutissant Si un diagnostic localA,(z;, o;)
a cette transition. Par exemple, en ce qui concerne  emet I'hypottese qu'il y a interaction
la transition du diagnostiqueetique€e parP; /o3 entrel’; etT';, le coordinateur ne retient
de I'étatxAl (2) vers |'étatl'A1(1), il n’y a qu’Une cette hypotb:ge que SA]‘ (xj7 Uj) emet
interaction possible : laeception de Evenement une hypotiese d'interaction identique.

mg1 du composant’; (evenement de la transition  ajngj |e coordinateur ne conserve que les hy-

entre [état 2 et 3 dansy, (2)). Ainsi, on ajoute une o ihageg dinteraction entre deux composants que

etiquette contenant le fait qu'il y a une interactiof] |e5 dgiagnostiqueurs respectifs sont en accord sur

possible avec le composani si la transition du cee interactionA partir des interactions retenues,

diagnostiqueur est franchie. le coordinateur est alors en mesure de produire un
b1 {mizmi3oll) plan de construction du diagnostic global.

2, I's

P2/{m12,012}

I

6.2.4 Elimination directe d’hypoth éses locales

za, (1) Apres avoir uniguement retenu les interactions
PL/ (mi2m13o11} P3/c mﬂ/* ’ de composants qui sont compatibles entre elles, le
b s, T \G> coordinateur est en mesure d’informer de leur er-
k. | mm reur les diagnostiqueurs locaux ayant fourni des in-
P2/ (mi2,012) teractions incorrectes. Ce retour d’information au
‘N 28, (2) diagnostiqueur local permetaiminer du diagnos-
T, tic local propog’toutes les hypotses a'il y a des

interactions incompatibles. Ce#éirhination locale
permet d’augmenter I'effica@tde la coordination
FiG. 11 —Diagnostiqueur localA; du composantdes diagnostics. L'ogration délimination de ces

I, etiquees avec les interactions potentielles siiypotreses (que nous noterod&dim) consistea’
les transitions. eliminer du diagnostic local toutes les transitions

produisant des interactions incompatibles {ig.
12). Apres I'élimination des transitions, il se peut
gue certainsetats du diagnostic deviennent non
La tiche du coordinateur est de prendre aacessibles partir de IEtat initial, ils sont donc
compte en ligne des hypathes sur les interaction€galemeneliminés.
gue les diagnostics locaux effectuent. Ensuite, il
doit fournir une stragie en vue d’optimiser la co- A3(1’031>m1% Blim(As(1,081), {1, I2})
ordination. ‘
Les informations d’interactions raes par le
coordinateur sont toutes les interactietablies par
chaque diagnostic local. Ces hypesies d’interac-
tions sont don@tabliesa partir d’'un point de vue  m-
local. Le coordinateur doit donc prendre en compte
toutes les hypotses eeliminer celles qui sont in-
compatibles. Par exemple, il se peut qu'un diag-
nostiqueurd\; émette I'hypotlese d’une interaction
entre les composanis etI’; alors queA; n'emet
aucune hypotise entre ces deux composants. Dafs. 12 —Diagnostic localA;(1, 03;) et le résultat
ce cas, cela signifie que I'hypaké propose par de I'€limination si I'on consiére que les interac-
A; est incorrecte, il n’y a pas d’interactions entrtons aved’; etl'; sont incompatibles.

6.2.3 Calcul des interactions compatibles

P6/<

P6/{m34,031}
G )

m23/e
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La figure 12 pesente le diagnostic local  UnePartitionAvecInteraction(D,T) choisit
A3(1, 031) avant & gauche) puis aps I'élimination une partitiontp deD tel que chaque ensemble de la
des hypotkSes a I'on consickre que les inter-partition contient des diagnostics qui interagissent
actions avecl’; et I'; sont incompatibles (passelon I'ensemble des interactiof$.
d’evenements internesi,, mo, mo3 dans les hy- Compose EnParallele(mp) produit un nouvel
potheses retenues). ensemble de diagnostics. Chaque diagnostic est le

résultat de la composition d’un ensemble de la par-
6.2.5 Coordination des diagnostics locaux tition mp. Ces compositions sont effeees en pa-

o _ rallele afin d’augmenter I'effica@tdu calcul.
La coordination esteompose en difErentes

étapes de composition entre les eiffhts diagnos-
tics locaux. Dans une presre étape, le coordina-7 Exemple
teur choisit une partition de I'ensemble des diag-

nostics en s'appuyant sur les hypeses d'interac- gt je diagnostia (1, 1, 1, 1), {o1s, €, 031, €})

tions retenues. Ensuite, le coordinateur commartgﬁ fig. 3) a calculer sur le systhe pesent sur la

en parakle la composition de chaque ensemble gg,,re 2. | es diagnostiqueurs locaux retournent les
la partition. Le Esultat de cette composition est Uniaractions suivantes :

ensemble plus petit de diagnostics plus globaux. . . .
Ce processus estitéré jusqui ce que I'ensemble Al_(l’olz)' interactions aved; (cf. figure
résultat ne soit constieuque d’un unique diagnos- 4);
tic: c’est le diagnostic global (voir I'algorithme 1). — A2(1,€)  interactions avet (cf. figure 10);
— A3(1,03;) @ interactions avet';,I's et 'y (cf.
Algorithme 1 Coordination des diagnostics locaux. figure 12);
— A4(1,¢) : interactions avet';.

entrée D = {A(z1,01),...,An(Tn,00)}
. . ) : A1(1,012) et Ay(1,€) sont d’accord sur les hy-
entrée : interactions entre les diagnostics lo- ! N S : _
potheses d’interactions; le coordinateur retient

caux:Z donc l'interaction entr&'; etl',:
T «— ConserverInteractionsCompatibles(Z)
{(cf. section 6.2.3) T {(T1,T9)}.

D «— Elim(D,T)
{Elimination d’hypotteses sur les diagnostics dBe méme, Az (1, 03;) et A4(1, ¢) sont d’accord sur
D en fonction deZ (cf. section 6.2.4J) les hypotkeses d’interactions:
tant que |D| > 1 faire
7mp < UnePartitionAvecInteraction(D,T)
{Partition deD selon les interactions d&}

I — I U {(Fg, F4)}

Le diagnostiqueur du composaliy émet des

D «— ComposeEnParallele(rp) hypotheses d'interactions avég etI's qui sont in-
{Application de la composition sur les encompatibles. Les hypotises des(1,04) OU il y
sembles de la partition en paei.} a des interactions avdg, et T, peuvent donefre
fin tant que éliminées ¢f. figure 12).
Le résultat cherobA((z1, ..., 2,), {o1,...,00}) Le coordinateur peu[&t’ormais exCuter des
est I'élément restant d@ compositions en paralé. Etant done’Z, on peut

considrer la partition suivante :
Fin
{{Al(lv 012)7 A2(17 6)}7 {A3(17 031)7 A4<17 €>}}

4. Dans le caswD contient des diagnostics qui n'interagissent pas, on peut choisir une partition selon d’autrestiggram”
afin d'étre efficace. Parmi d’autres, on peut copsitles paragties suivants : le nombre de diagnostics dans un ensemble ou
la taille des diagnostics.
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La figure 13 @crit la straggie utilige par le coor- CM (commutateur). Une fois qu'u@M a real un
dinateur pour obtenir le diagnostic global. tel événement, il Emet plus d&v&nements obser-
vables jusqua’ ce qu’il reoit un événement qui

Aq(1, As(1, As(1, Aq(l, o , .
1) 20 s ‘0 annihile le masquage. Nousgs€ntons le diagnos-
tiqueur asso@a un composart€T sur la figure 15.
Dans cet exemple, on suppose que le centre tech-
A1(1,012) © Az(l,€) As(1,081) © Aa(l,€) nigue CT contidle deux commutateurs qu’il peut
masquerCM1et CM2).
v rupture.CT/ {cvhs retour_CT { cves, demasque_CM1, demasque-CM2} |
A1(1,012) @ Az(1,€) © Az(1,031) © As(l,€) masque.CM1,
= A((1,1,1,1), {012, ¢, 031, €}) \@ el e e e
— |
Tl Ll D
; . . - demasque_CMZ} retourCT /e rupture.CT/e
FiG. 13 —Strakgie de construction utilese pour

retour.CT/
{cves,
demasque_CM1,
demasque_CM2}

calculerA((1,1,1,1), {012, €, 031, €}).

reconnect.CT/{cves,
Gemosqae.CHIE
demasque_CM2}

arret CT/
{cvhs,
arret_CM1,
masque_-CM1,

masque_-CM2,

Enfin, nous peSentons dans le tableau de lg" optureCT/e et/
figure 14, difErentes stragjies de reconstruction. - Q.Q.G
On peut mesurer le calcul de la coordination par e T e

arret CM2}

le nombre détats et de transitions qui constituent
les diagnostics interadiaires. Nous @sentons 3
types de stragies: la prendre est celle utilisé

par le coordinateur, la seconde est lam®& sans
I"etape d€limination et la troigme est I'utilisation
de I'étape délimination mais avec un choix de pa
tition different. On peut voir que les stegfies 2 et 3
n’eliminent pas la majeure partie des hypsés in-
compatibles entre les diagnost&s étape 1. Cette

elimination s’effectue au cours de la deemxie )
&tape. 9 Conclusion

FiG. 15 —Diagnostiqueur local d’'un centre tech-
nique. Les€\enements observables sur un tel com-
Iposant sontvhsetcves

Nous avons m@Sen¢” une nethode pour diag-
8 Application nostiquer de grands sgshes tels que legseaux de
telecommunication. Trois points oeté décrits en
Nous avons dja mis en ceuvre le metE vue d’augmenter I'efficacitde la nethode. Le pre-
décentralie” de notre applicationeseaua’ I'aide mier point est I'utilisation d’'un moele Ecentralig”
du logiciel Dyp que nous avons implamtChaque du syseme (moele a base d’automates commu-
composant du madé dcrit le comportementnicants). Ce moele permet sa mise en oceuvre
d’'un équipement du eSeau (ca-d. commuta- par oppositiona celle d’'un modle global qui est
teur, centre technique) en fonction dueplohene irrealisable pour de grands sgstes. Le second
de masquage. Par cawgient, les composantpoint est la mise en place de diagnostiqueurs lo-
décrivent uniguement des comportements locaceux. |l s'agit de structures qui produisent efficace-
a unéquipement. Le pdrionene de masquage esnhent une information de diagnostic d’un point de
moceliseé a I'aide d'événements internes entre legue local. Le dernier aspect est la mise en place
composants. Par exemple, pour evénementar- d’une straggie automatique de reconstruction qui
ret CT (arrét du centre technique), le composaanptimise les calculs lors de la construction du diag-
CT émet unevénement masquaatses composantsostic global.
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cette approche que nous @xpnenterons sur notrg5] G. Lamperti et M. Zanella.

Straggie 1

Straggie 2

Straggie 3

etape 1l Aq(1,012) © As(1,€)

3 états, 4 transitions

Al(l, 012) ® Ag(l, 6)
3 états, 4 transitions

Al(l, 012) ® A4(1, 6)
10 états, 20 transition

[v)

Ag(l, 031) @ A4(1, 6)
3 états, 4 transitions

Ag(l, 031) @ A4(1, 6)
5 états, 16 transitions

AQ(l, 6) @ Ag(l, 031)
4 états, 10 transitiong

etape 2

Al(l, 012) ® AQ(]_, 6) ® A3(1, 031) ® A4(1, 6)
9 états, 24 transitions

Total

15 états, 32 transition#s 17 états, 44 transitioms 23 états, 54 transition

192}

FIG. 14 —Mesure de I'efficacé de la reconstruction pour 3 sti&gies

Cette approche est en cours de mise en ceuj4¢.R. Debouk, S. Lafortune et D. Teneketzis. A
Nous avons dja réalig un logiciel Dyp) qui initia-
lise un moale Ecentralis’du systmea partir d’'un
fichier de description du maie. Nous sommes en
train de mettre au point une version iaoréntale de

application Eseau.
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