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Résunme tel modele. En pratique, les observations sur le systeme
sont corrélées avec le modele pour déterminer si des com
portements non souhaitables (pannes) ont eu lieu.

La complexité du raisonnement sur un modele augmente
de maniére exponentielle par rapport au nombre de com-
posants. Cela signifie qu'il est impossible d’employer les
techniques les plus naives des lors que le systeme com-
porte plusieurs dizaines de composants. Or, nous con-
sidérons ici des systemes de plusieurs centaines, voire
plusieurs milliers de composants. Différentes techrsque
ont été développées pour combattre cette difficultée: p
compilation [9, 4], méthodes symboliques [1, 10, 5], al-
gorithmes décentralisés/distribués [7, 6, 11]. Biere qu

Le diagnostic de grands sgshesa évenements discrets
distribués est confro au probéme d’explosion combi-
natoire. Une mise en ceuvre de l'algorithme de diagnostic
(diagnostiqueur) utilise un arbre de jonction sur la topolo
gie. L'efficacieé de cette i@thode @pendant directement
du degé d'intrication de la topologie, nous proposons
d’adapter I'approche en ignorant certaines connexions.
Cependant, ce faisant, on met e&ripla précision du di-
agnostic. Aussi, nous effectuons aéglable une analyse
pour determiner quelles connexions peuvétre ignoges
sans compromettre la pcision du diagnostiqueur.

Mots Clef de grands progrés aient été accomplis, ces techniques se

Diagnostic, Systéme a événements discrets, Arbrerde jo ~ révelent parfois insuffisantes. . _

tion, Précision Les composants du systeme sont physiquementou logique-
ment reliés par desonnexiongjui restreignent leur com-

Abstract portements individuels et induisent un comportement col-

Diagnosis of large discrete event systems leads to combina- lectif non trivial. En conséquence, pour un systemelaléai
torial explosion. We propose to solve this issue by ignoring connectivité, il est possible de raisonner localementisur
some connections on the system and using a junction tree- petits sous-systemes, tandis qu’un systéme a forteemnn
based approach. Removing connections reduces both the tivité nécessite d’entretenir une vision globale — dooime
cost and the accuracy of the diagnosis. Therefore, we per- plexe —du systeme.
form an off-line analysis to determine which connections Lidée développée dans cet article est d’ignorer cagsi
can be safely ignored. connexions du systeme. Il est alors possible d’effectasr d
raisonnements sur des petits sous-systemes, et le diagnos
Keywords tic peut &tre fourni en temps raisonnable. En contrepartie
Diagnosis, Discrete event system, Junction tree, Accuracy I'approche conduit & unperte de pécisiondu diagnos-
tic. En effet, en ignorant certaines connexions, on omet

1 Introduction des informations permettant potentiellement de supprimer
La surveillance de systemes de grande taille et fortement certaines hypotheses de diagnostic. Nous effectuons donc
décentralisés, tels les réseaux de télecommunicalés au préalable unanalyse de pcisionsur le modele pour

web-servicesu les reseaux de distribution d'électricite, est déterminer quelles connexions peuvent étre ignorées sa
une tache particuliérement difficile. Une panne peut con- Nuire a la précision globale du diagnostiqueur.
duire & une cascade d'événements et d’alarmes qui sont & L'algorithme de diagnostic lui-méme est implementé par
la fois difficiles & interpréter et potentiellement daregye une décomposition du réseau en arbre de jonction [6]. La
pour le systéme. Les systémes qui nous intéressentriti so  complexite du diagnostic peut alors se déduire de I'arbre
souvent modeélisés par 1Bysmea éenements discrets ~ de décomposition du systeme simplifie. _
[2] qui permet de représenter simplement leurs comporte- Le reste de l'article est d|V|s§ comme sulit. Les_ notathns
ments. Nous considérons que le diagnostic est basé sur unSont présentées dans la section suivante. Le diagnastic e
— o ensuite défini et les approches distribuées sont présent
NICTA est subventionné par le Gouvermnement Australienawgnte Le diagnostic sur une sous-configuration est défini et fi-
par leDepartment of Broadband, Communications and the Digitairc , . . . .
omyet I'Australian Research Coundilu travers du programm€T Cen- nalement !a détermination de la sous-configuration opti-
tre of Excellence male est discutée.




2 Pr’e-requis Définition 3 (Synchronisation de langages)Soient deux

langagesl; sur Xy et Lo sur X, et S un ensemble syn-

chrone @fini surX; et X,. Le produit synchronale £

et Lo sur S, not £; Q) Lo, est &fini comme I'ensem-
S

Nous nous placons dans le cadre des systemes a
événements discrets (SED) [2] et utilisons la notatios de

langages pour les représenter. Le formalisme servant a
définir les SED et leur probleme de diagnostic est pr&sent ple des mots SUE = (¥; U ¥5) dont la projection sur

de fagon générale dans un premier temps. chaque ensemble de symboles local est incluse dans le lan-
On note ¥ un ensemble desymboles(ces symboles  gage local, et qui satisfont la contrainte de simukité
représenteront par la suite les événements sur lersg$te introduite parS. Formellement :{oc € (2¥)* | (W c
Unmoto surX est une séquence finke= s;.- - - .s, telle (1,2}, Ps_x,(0) € L) A (V{a,b) € S, Vs € 0, a €
que pour tout, s; C X. Ainsi, siX = {a,b,c,d}, alors sebes)).
{a}.{b, c}.{d}.{a} est un mot suk ou b etc apparaissent .
simultanément.Le mot vide est noté. On note abusive- A condition de définir correctement les ensembles syn-
ments; € o pour signifier que I'ensemble C ¥ est dans chrones, il est possible de prouver que ces notations con-
la sequencer. (2)* est I'ensemble des mots sk Un servent les propriétés de commutativité et d’assodiati
langageL sury. est un sous-ensemble de mgts (27)*. des notations plus traditionnelles. Quand I'ensensbést
implicite, il est omis dans les notation£j ® Ls.
Définition 1 (Projection) La projectionsur’ d’'un moto Il convient d’introduire une derniére notion ici. Le largga
surX D ¥/, notePy_, 5 (o), ou plus simplemeiy (o), L, devant étre synchronisé avec le lang#eest ditlo-
est le mot sulZ’ qui ne conserve que les symbolesite calement coérentavec celui-ci si il contient uniguement
et retire les ensembles de symboles vides. Formellement des mots synchronisables avec au moins un motgle
Py_»/(0) = L'opération de cohérence calcule le sous-langage eotiér
. maximum£Z) C £y comme suitl) = Py, (£1 ® Ls).
€ Slo = ¢,
PE—>Z’ (0'/) Si (0’ = S.O'/) A (S n Z/ = @), / . (13\

(S n Z/). Ps_ sy (0'/) Si (0’ = S.O'/) A\ (S ny’ 7é @) @ f @

La projection surX’ du langagel sur¥ O X', notée
Py (L) est 'ensemble de ses mots projetés Bir:
Py_» (L) = {Ps_x (o) | ¢ € L}. L'opération inverse
de projection renvoie I'ensemble des mots Sudont la
projection surX’ est incluse dans le langage d’origine :
P5ly (L) = {o € (2%)" | Pu_w (o) € L}.

Synchronisation

Les langages peuvent étre utilisés localement pour
modéliser le comportement d'une entité. Lorsqu’on
souhaite raisonner sur un ensemble d’entités, il est alors
nécessaire deynchroniserces langages pour générer le
langage global. Chaque langage local a un ensemble pro-
pre de symboles, disjoint des autres ensembles locaux.
Cependant, certains symboles locaux sont liés a diffese
manifestations de la méme réalité physique. L'opérati

de synchronisation coordonne ces symboles équivalents en
forcant leur simultanéité.

Les symboles équivalents sur differents langages sont
représentés sous forme d’ensemble synchrone. FIG. 1 — Exemple de systeme

(a1,b1)

<a4a b4>

Définition 2 (Ensemble synchrone)Etant donies deux
ensembles disjoints de symbolgs et ¥, un ensem-
ble synchroneS est un ensemble de paires de symboles

La figure 1 donne un exemple utilisé dans la suite de I'arti-
cle, avec quatre langages représentés sous forme d’auto-
mate et leurs ensembles synchrones. La synchronisation

provenant des deux ensemble® € 3y x 3. des automate® et D est donnée figure 2 (les transitions
Un élément(a,b) € S indique quea et b modélisent comportant deux événements non synchrones ne sont pas
la méme reéalite physique, et que la simultanéité de leu représentées). Les deux transitions synchrones rdésnt
présence doit &tre assurée. états33 et23 a I'état41 (le premier chiffre de chaque état

se référe a B et le second a D). On voit que I'événerbent
1Geéneralement un mot est défini plus simplement comme une

, _ ; . ne peut avoir lieu qu’une fois sur la synchronisation ; ainsi
séquence de symboles ; notre notation permet de repeed@ccurrence A , .
simultanée d’événements et de satisfaire la prapuiéiticlusion de lan- I'opération de cohérence locale devrait ne conserver que

gage sur une sous-topologie (section 5). les traces ne comportent qu’une occurrencésde



FIG. 2 — Synchronisation d8 et D

3 Diagnostic de fautes dans les SED
Le diagnostic d'un systemE établit si le comportement

F du systemd” sachant que pour les autres la démarche
est évidemment identique. Sauf cas particulier et pour des
raisons de lisibilite A" sera simplement nota.

Langage explicatif Le langage explicatifest le langage
représentant les comportements du systemexpliquent
les observations. Il se calcule comme suit :

Expl= Mod ® Obs. Q)

Le langageExpl se calcule comme le produit synchrone
entre Mod et Obs. Expl contient les comportements du
systeme qui sont cohérents avec les observations sur le
systeme.

A l'aide deExpl, il est facile de définir I¢'-diagnostiqueur
global Ar qui, a partir de la connaissance globaled

et de 'ensemble des observatiofigs, fournit le meilleur
résultat possible, a savoirkp (Obs) =

F-certain siVo € Expl ds€o: F € s
F-sain SiVo e Expl Vs €o: F ¢ s
F-ambigu sinon.

(@)

du systéme est normal ou défectueux en prenant en compte Quelles que soient les représentations des langaiges

des observations faites sur le systeme. Notre travaitse si
dans le cadre du diagnostic a base de modéle.

Modele Nous supposons qu'il existe un modele complet
du systemé’. Le comportement du systeme est capturé par
un langageVlod défini sur un ensembile fini d’événements
¥ qui peuvent avoir lieu sur le systemi¢d C (2*)*). En
considérant:; comme étant 'ensemble des événements
de faute du systeme, nous avans C .

Le systeme contient des événements particulleys C

Y appeléséwenements observableg’occurrence d'un
événement observable génere I'émission d'oheerva-

Obs et Expl (par exemple sous forme d’automate comme
dans notre exemple), le diagnostic est souvent confranté a
probleme d’explosion de I'espace de recherche. La taille
des structures est exponentielle dans le nombre de com-
posants, ce qui rend difficile leur utilisation dans la praé

et la mise en ceuvre directe d’un diagnostiqueur global tel
queAr. Pour contourner ce probleme, des techniques dis-
tribuées ont été proposeées.

4 Approche Distribuée

Les systemes techniques modernes sont constitués

tion. Les observations sont représentées sous la forme d’'un habituellement de composants qui sont chacun un systeme

langage not®bs. Pour simplifier cet article, on considére

en eux-mémes, avec des comportements simples mais

que les observations ne sont pas soumises au bruit et queinteragissant pour produire en somme un comportement

Obs contient donc un seul mot.

Diagnostiqueur De facon générique et indépendamment
d'un quelconque formalisme sous-jacent, diagnos-
tiqueur est un processus (ou encore une fonction) qui

complexe. On appelle le systteme dans son ensemble un
systeme distribué et on modeélise chacun de ses compgosant
séparément. On s’intéresse a un systeme distiiboén-
stitué d'un ensemble de composans = {I";...T,}.
Chaque composarit; peut étre décrit par le langage

exécute un raisonnement fondé sur des observations dansMOdi défini sur l'alphabets;. Une hypothése implicite

le but d’évaluer si des fautes se sont produites. En parti-

culier, un F-diagnostiqueurA” d’un événement de faute
F € Y est un processus particulier de diagnostic qui ren-
voie trois résultats possibles [8] :

1. F-certain : 'occurrence dée est certaine;;

2. F-sain : la non-occurrence dg est certaine;

3. F-ambigu : 'occurrence de est incertaine.

Par définition, la fauteF” est considérée comnperma-
nente En adoptant cette vision, le processus global de di-
agnostic sur un systéme peut ainsi &tre constitué d'un en
semble de diagnostiqueurs spécialisés qui sont assacié

'ensemble des fautes anticipées dans la modélisation du

systeme surveille. Dans la suite de cet article, I'olifect
est de déterminer uf'-diagnostiqueun\’” sur une faute

est la proprieté d’équité sur le systeme qui implique
qu’un composant ne peut devenir infiniment silencieux :
sur un comportement infini, le nombre d’observations
générées par un composant donné est toujours infini. Les
evénements de faute sont des événements propres a la
physique des composants du systeme qui ont pour effet de
générer des défaillances sur le composant lui-méme mai
aussi de les propager dans I'ensemble du systeme. L'oc-
currence d’'une faute de tygeest donc considérée comme
un événement ne pouvant avoir lieu que sur un composant
I':FeX A #j=F ¢ X%;). Les composants du
systeme communiquent a l'aide dennexions

Définition 4 (Connexion) UneconnexionkC;; existe en-
tre deux composants; et I'; s’ils ont un lien physique



ou logique entre eux qui contraint leurs comportements.
Un ensemble synchroidg; peut servir de magle abstrait
pour une connexioft;; ou S;; C X; x ¥; etS;; = Sj;.

La maniere dont les composants d’'un systeme distribué
sont connectés dicte @mpologieglobale du systeme. Le
modele global du systeme est défini implicitement akai

de ces ensembles synchrosespar Mod = Mod, @ ...®
Mod,, mais il est inutile de le calculer explicitement. Il

est possible de modéliser les observations du systeme de

maniere décentralisee®bs = Obs; ® - - - ® Obs,, [3].

Le langage explicatiExpl, sur un composarit; est donné
par Mod; ® Obs;. Le langage explicatif globatxpl est
calculé par le produit synchrone des langages locaux :

Expl= (Mod; ® ... ® Mod,) ® (Obs; ®...® Obs,,)
= (Mod; ® Obs1) ® ... ® (Mod,, & Obsy,,)
=Expl, ® ... ® Expl,.

Calculer le langag&xpl en synchronisant tous les com-
posants est souvent impossible si le systeme est canstitu”
d’un tres grand nombre de composants. Les méthodes de
diagnostic diteglistribueespermettent d’éviter ce calcul.
Nous utilisons une implémentation a base d’arbre de jonc-
tion [6].

FiG. 3 — Systeme (gauche) et un arbre de jonction (droite)

Soit un graph& = (', K) sur les composants du systeme
I ou K est 'ensemble de toutes les connexions sur le
systeme. Un arbre de jonction séirest une pairé.7,C)
ou 7 estun arbre &f est une fonction qui lie chaque nceud
N de J a unegrappede composants; (voir exemple fig-
ure 3). D’autre part, pour chagque connexioy, il doit ex-
ister une grappe qui comporte les nceudls j} C C(N).
Enfin, si deux grappes de I'arbre comportent le méme

pour chaque grappe, et la complexité de la représentation
de ce langage croit exponentiellement avec le nombre de
composants de la grappe. laxgeur arborescentale la
topologie est la taille de la plus grosse grappe de son arbre
de jonction moins un. Cette valeur permet de déterminer
a priori le colt algorithmique du diagnostic par cette
méthode.

5 Sous-configuration et pecision

L'efficacité de I'algorithme de diagnostic par arbre degon

tion dépend directement des connexions entre composants
dans le systeme. Nous proposons donc de relacher cer-
taines de ces connexions dans le but de générer un arbre
sur lequel le raisonnement peut se faire de maniere plus
efficace.

5.1 Rebkchement de connexions

Le relachement de connexions est formalisé avec les no-
tions de sous-topologie et de sous-configuration.

Définition 5 (Sous-topologie)Une sous-topologiesur un
syseme distrib& I est un sous-ensemble de connexions
Y CK.

Une sous-topologi& définit un langageC(T) qui corre-
spond a la synchronisation des langages locaux sur les con-
nexions de I'ensembl®.

Nous illustrons ce fait sur I'exemple de la fig-
ure 1. Ce systétme comporte quatre composaht&

D et cing connexions{a;,b;). Un mot possible de
ce systeme esff}.{es}.{az,b2}.{as,bs}.{as5,b5}.{05}.
Considérons a présent la sous-topologie ou la connex-
ion (as,be) est ignorée. Le langage de cette sous-
topologie comprend des mots supplémentaires, incluant :
{63}.{[)2}.{@4,b4}.{a5,b5}.{05}. De maniere générale,
les mots de la sous-topologie C T’ doivent satisfaire
moins de contraintes que ceux @& En conséquence,
L(T") C £(T), queL représente le modéle ou le langage
explicatif.

On peut calculer le diagnostic du systeme en utilisant le
modele d'une sous-topologie a la place du modele du
systeme. La largeur arborescente de la sous-topolamit ét
plus faible que celle du systeme, le colit associé au d=&gn
tic par arbre de jonction est plus faible. Il reste cependant
déterminer si le diagnostic est correct.

nceud, toutes les grappes entre ces deux grappes doiventPuisque le modele du systeme est inclus dans le modele

également comporter ce nceud (voir le noduentre les
grappesABD et DEF).

Pour calculer le diagnostic d’'un systeme distribué, il es
suffisant de calculer le langage explicatif local de chaque
grappe, et d'effectuer les opérations de cohérence glob-
ale depuis les feuilles de l'arbre jusqu’a la racine. Si la
racine est choisie pour contenir le composant sur lequel
'evénement intervient, le diagnostic global de la faese
obtenu par (2) sur le langage explicatif local de la racine.
Cette méthode permet d’éviter le calcul Bgpl. En re-
vanche, il est nécessaire de calculer le langage exflicati

de la sous-topologie, si le diagnostic de la sous-topologie
renvoiel-certain ouF-sain, alors le diagnostiqueur global
renvoie le méme résultat. En revanche, le diagnostic peut
devenir ambigu.

Ainsi, reprenons I'exemple de la figure 1. L'observation de
o5 permet de diagnostiquer sans ambiguité I'occurrence de
la fautef (o5 implique successivement I'occurrencedie

bs, by, aq, ba, as et finalementf). En revanche, nous avons
montré plus haut qu’ignorer la connexida, b2) fait ap-
paraitre un nouveau mot finissant pgret ne comportant
pas la fautef. Le diagnostic basé sur une sous-topologie



ignorant la connexiokas, bo) est donamprécis(voir sec- Si I'ambiguité n'est plus présente, soit on a déja
tion suivante). Ac(Pc(oo”.0)) = F-certain, soit en attendant un nom-
En pratiqgue, une sous-topologie peut isoler des com- bre finin d’'observationg’, on auraA¢(Pc(o0”.00")) =
posants du systeme. Dans ce cas, il est inutile de sunveille F-certain et donc au final un résultat identique mais obtenu
les observations de ces composants, puisque le modéleuniquement en observagt

indique qu'ils fonctionnent indépendamment des autres

. e . 5.3 Caracterisation d’'un
composants. Aussi, nous définissons la notion de sous-

diagnostiqueur

configuration.

Définition 6 (Sous-configuration) Une  sous-configu-
ration C est un tuple ({T'p,,..., T}, Ve, V) ol
{T'p,,...,Tp,,} est un ensemble de composanis, est
un ensemble de connexions entre les composants de
Ve est 'ensemble des connexions sur les composartts de
omises dand/:.

Une sous-configuration particuliere esersemble con-

précis
Pour garantir queA¢ soit précis, il suffit donc d'anal-
ysera priori si la sous-configuratio@i rassemble des con-
naissances suffisantes. Dans la suite, la sous-configuratio
analysée est noté& = {{I'p,,...,T,..}, Ve, Vc}. Pour
que l'analyse ait un sens, il faut que la fautese pro-
duise sur I'un des composarits. = I',, de C. On con-
sidere également qué est un ensemble connecté comme
présenté en 5.1. On not&,ax = {{Tp,,...,Tp,. }. Vc U

nece d’une sous-topologie ; elle est définie par I'ensemble Ve, 0} la sous-conflgura’non asAsoc,|ee@ dans laque-
des composants directement ou indirectement connectés aullé aucune connexion n'est relach&@y,... prend donc

composant sur lequel la faute peut avoir lieu.

5.2 Diagnostiqueur précis surC

Afin de préserver la qualité du diagnostic, il est donc
nécessaire de déterminer une sous-configuration suedaqu
lle le diagnostiqueuA¢ est en mesure d’obtenir un diag-
nostic aussprécis que le diagnostiqueur globalir. La
précision du diagnostiqueuxc est formellement définie
de la fagon suivante.

Définition 7 (Précision) Le diagnostiqueur\c estprécis
si pour toute quence observabteissue du sysime telle
queAr (o) = F-certain, pour toute continuation observ-
able o’ du syskme, il existen € N telle quelo’| > n,
Ac(Pc(o.0")) = F-certain.

Le résultat suivant suit trivialement de cette définition
Propriété 1 Le diagnostiqueur globalr est piécis.

L'intérét d’'un diagnostiqueur précis réside dans gzacié

a obtenir le méme résultat que le diagnostiqueur global d
systeme si la fauté’ a effectivement eu lieu avec un délai
éventuel mais fini (propriété d’observabilité éqbit).

En effet, si la fauter” a eu lieu, alors, pour une séquence
d’'observations donnée quelconquele diagnostiqueur
global a deux possibilites de réponses, sbit(c) =
F-ambigu, soit Ap(c) = F-certain. Du fait que I'ob-
servabilité du systeme est équitable, on sait qu'apres

nombre fini d’observations du systéeme, une observation va

étre produite par I'un des composants@leSoito” .o cette
séquence finie telle quesoit produit parC. Si Ap(o) =
F-ambigu, deux cas sont désormais possibles :
1. soit 'ambiguité est toujours présemg - (co”.0) =
F-ambigu,
2. soit elle ne I'est plud\r(c0”.0) = F-certain.

en compte toutes les connexions du systeme impliquant
les composant§ly, , ..., T, }. Le langage d’événements
généré par la sous-configurati@h(resp.C,.x) €st noté
Lc (resp.Lc,,..). Par définition,Cc,,. C Lc. Pour des
raisons de simplicité dans cette secti@hest restreint a
I'ensemble des événements@det donc deC,,,.,). Parmi
les événements de on distingue en particulier : I'ensem-
ble 3, des événements observables, 'ensemifte des
événements interactifs d€ associés a des connexions
relachées externes (c.-a-d. une connexion du systemte d
seul I'un des composants appartierit i

Veérifier si une sous-configuratidd est suffisante pour en
extraire un diagnostiqueur précis consiste a effectner u
analyse déraces

Définition 8 (Trace) SoitF € X une faute e€ une sous-
configuration, 'ensemble désicesde F' dansC est le lan-

gage :
T(C,F)={r=s1.-+ .8m € L¢,3s;, €T, F € s;}.

De méme, le complément d&(C, F') dans L¢ (noté
7 (C,—F)) constitue 'ensemble des traces ou la fahte
n’est pas présente.

Définition 9 (Trace observable) Soit F' une faute etC
une sous-configuration, urteace observablée F' dansC
est une 8quence dvenements observables du langage :

ObS((C, F) = PE—>ZO (T((C, F))

De mémeObs(C, —F) représente 'ensemble des traces
observables d€ ou F' n’est pas présente.

Quelles sont les sources d’'img&cision ?

Soit une séquence observabie du systeme se termi-
nant par un événement observablale C et telle que
le diagnostiqueur global réponder(c.0) = F-certain,
soit o’.0 la projection observable de.o sur C. Le pre-

Si 'ambiguité est toujours présente, on a par construc- mier constat est que la réponse fle a I'observation de

tion Ac(Pc(oo”.0)) = F-ambigu = Ar(cc”.0).

o’.0 ne peut étre qué'-certain ou F-ambigu car o’.o



est nécessairement une trace observablg~dgans C.
Le deuxiéme constat est que Aiz(¢’.0) = F-certain,
il n'y a pas de probléme de précision. Il reste donc le
cas problématique old¢(¢’.0) = F-ambigu alors que
Ar(o.0) = F-certain. Dans ce casy’.o est une trace ob-
servable ambigu&(.o € 0bs(C, F) N Obs(C,—F)). La
difficulté consiste maintenant & déterminer un critgue
la configurationC qui garantit que si le diagnostic dec
est ambigu alors celui dAr I'est aussi et ceci sans cal-
culer Ar. Dans un premier temps, il faut remarquer que
'ambiguité issue d&é\¢(o’.0) a en général deux origines
differentes.

1. L'ensemble des composants @ene sont pas as-

Propriété 4 Pour que Ac,,,, Soit précis, il suffit que
'ensemble des couplgsy, ) défini par la propréte
3 soit fini.

Preuve : Considérons une séquence observahleaveco
issue deC,,, telle queAr(o.0) = F-certain et supposons
queAc,,., (Px_s, (00)) = F-ambigu. SiAc¢,,,, n'estpas
précis alors il existe au moins une suite infinie de contin-
uations observables; o1, o1010209 ... aveco; issue de
Cmax telle queAc,,,. (Ps_x, (coo101)) = F-ambigu,
Ac,...(Ps_x, (0001010202)) F-ambigu... dou

la présence d’un ensemble infini de couples,r)
d’apres la propriété 3. O

sez observables localement et seules des observationsCrit ére de cetection de la pécision deC

issues de composants externe€ &upprime I'am-
biguité (ce probleme est intrinseqUEA.x).

. Il'y a trop de connexions relachées déhd. e diag-
nostic est ambigu caf\¢ présuppose I'existence de
comportements qui ne sont pas possibles dans..

Crit ere de cetection de la precision deCy,.x

La séquence.o représente une séquence observablE de
donc il existe au moins une traceleT telle queObs(T) =
0.0. SOIt 7y = Pyeet(7) la trace interactive issue de
et associée a la configurati@h,.., le critére de détection
repose alors sur le résultat suivant.

Propriété 2 S'il existe dan<C,,,.x deux tracesy et7—p
telles que :

— Pxeat (TF) = Pyeot (ToF) = Tint

— Py, (t7) =Py (1r) =0’0

—FempANF ¢ T-F

alors Ar(c.0) = F-ambigu.

Preuve :le résultat estimmédiat. Des lors queparticipe

a une trace globale pouvant expliquer la séquence observ-
ableo.o, la tracer— g participe nécessairement a une autre
trace globale expliquarnt.o (car elles ont les mémes pro-
jections observables et interactives). Finalement, istexi
bien deux traces globales expliquatt I'une contenant”

et l'autre pas. O
Cette propriété relate le cas favorable ou il n'y a

de probleme de précision (& savoir g (¢0'.0) =
Ar(o.0) = F-ambigu).

pas

max

Propriété 3 Si Ar(c.0) = F-certain et Ac,, (0’.0)

F-ambigu alors il existe dan€,,,.x au moins deux traces

77 (F € tp)etr.p (F € 7-r) telles que :

— Py, (tp) =Py, (7-r) =00,

- V7 € T(Cuax)|Ps,(1) = 0.0 A Pgeat(T)
Pzizt(TF) = FerT.

Preuve : La premiére condition vient du fait que
Ac,,.. (0’.0) = F-ambigu si et seulement s'il existe au
moins deux tracesy (F' € 7p) et-r (F ¢ 7-r) telles
quePsy, (7r) = Py, (7-r) = ¢’.0. La deuxieme condition
est directement issue de la propriété 2 par contrapposé e
qui autorise le fait qu&r(.0) puisse étr&-certain. [

La difference entre une configuratidhquelconque et la
configurationC,,,x associée est le relachement de con-
nexions internes qui conduit le diagnostiquéur a con-
sidérer un ensemble de traces contenant I'ensemble des
traces deC,,.x. La conséquence en terme de précision est
la suivante. Dés lors quAr(c.0) = F-certain, il existe
nécessairement une trage € 7 (Cyax, ~F) contenant”

et qui participe a I'explication de.o comme il I'a été décrit
précédemment. Maintenant, au niveau de la configuration
C, le diagnostiqueur\¢ répond non seulement en fonc-
tion de la présence ou non de trages de7 (Cpyax, F)
produisant les mémes observations g@emais aussi en
fonction des traces.r de7 (C, —F) \ T (Cyax, ~F') pro-
duisantles mémes observations mais issues du relachemen
des connexions internes d& La conséquence est qu'un
critere de précision pouk¢ est identique a celui pour une
configurationC,,.. (c.-a-d. la propriété 4) mais repose sur

la propriété 5 suivante qui étend la propriété 3.

Propriéte 5 Si Ar(c.0) F-certain et Ac(o’.0)

F-ambigu alors il existe dan<C ., au moins une trace

7r (F € 7F) et dansC une tracer—p (F ¢ 7-p) telles

que:

- PED(TF) = PED(T—\F) = O'/.O y

- Vr € T(Chax)|Ps, (1)
Pzizt(TF) — Fer.

= O'/.O A\ Pzimt (T) =

5.4 Algorithme de \€rification

Le premier point a remarquer est que le diagnostiqueur
Ac n’est précis que si le diagnostiqueit, . I'est lui-
méme (cela découle directement de la définition). L'algo
rithme proposé est décrit en terme de langage et analyse
successivement la précision de;,  puis de Ac. Par

des mécanismes successifs d’intersection et de prajectio
de langages, l'algorithme élimine les traces qui ne con-
duisent pas a un probléme de précision pour ne conserver
a la fin que les traces posant des problemes. Si ce nom-
bre de traces est fini, on en conclut ghe est précis.
Comme nous l'avons vu dans I'analyse précédente, seuls
les événements interactii3’®! et observableX, entrent

en jeu dans la vérification de la précision, aussi les autre
types d’événements sont abstraits par projection deegra



T(F) etT(—F) (lignes 2-3). Avec les lignes 4-5, I'ob-
jectif est de calculer les sources d’ambiguité qui ne con-
stituent pas un probléme de précision (voir proprigtgat
lintersection7 (F)NT (—F) et qui sont donc éliminées de
T'(F). Enfin, il faut vérifier qu’ils n’existent pas dans les
traces restantes d€ (') un ensemble infini de traces dont

different de celui des traces pour lesquelfes’a pas eu
lieu (ces traces débutent pan3. - - - ou encoref.a2. - - -),

la propriété 3 est vérifiee un nombre infini de fois. On
remarque également que les autres tracefsakbutant par
f-al.--- ont la méme projection interactive et observable
que les traces dans lesquelles’a pas eu lieu. Ces traces

la projection observable est aussi celle de traces venant de sont intrinsequement ambigués (voir ligne 4 de Il'algo-

7T (—F) (ligne 6). Pour cela, on calcule I'ensemble des pro-
jections observables commune§ &F') et a7 (—F') et par
projection inverse de retrouver les tracesIdéF) a con-
server. Finalement, & (F) est fini (lignes 7-11) alors la
propriété 4 est vérifiee éc, . est précis. Ensuite, il suffit
de réitérer le processus (lignes 12—20) pour traiteréees
non fautives d&c(—F)\ Lc,,,. (—F) etles comparer avec
les traces fautives déc, .. (F') afin d’établir si 'extension
de la propriété 4 est également vérifiée.

Algorithme 1 Vérification de la précision d&¢
1: Entr ées :Sous-configuratiof€, FauteF’

20 T(F) « Py_x, usert (L (1))

3 T(—F) « Ps_5 useot (Lipa. (0F))

4. Ambigu(F) — T(F)NT(-F)

5. T'(F) «— T(F) \ (Ambigu(F))

6: T'(F) « T'(F) NP5 g (P useni s, (T(F)) N
Py,usge—x, (T (-F)))

7. SiT'(F) estfinialors

8:  {Lapropriété 3 ne se produit pas indéfinimént.

9:  SiC = C,.y alors

10: Le diagnostiqueuA¢ est précis

11:  sinon

12: T'(~F) < Ps_x,uset (Lo (~F)\ Loy, (0F))

13: T'(F) «— T(F)\ (Ambigu(F))

14: T'(F) — T'(F) N
P st (P, useet s, (T(F)) n
onuzﬁmazo (T/(ﬁF)))

15: SiT'(F) estfinialors

16: {La propriett 5 ne se produit pas

indéfiniment}

17: Le diagnostiqueufA¢ est précis

18: sinon

19: Probleme éventuel d'imprécision d&¢ lié a

des connexions relachées internes

20: Fin si

21:  Finsi

22: sinon

23:  La précision deA¢ ne peut étre démontrée a ce

niveau

24: Fin si

5.5 Exemple illustratif

Nous reprenons I'exemple de la figure 1 et illustrons la
précision. SiC ne comprend que le composa#t alors

C = Cuax- Dans ce casi\¢ retourne toujours un résultat
ambigu. Il existe un nombre infini de traces dans laquelle
la faute f a eu lieu et dont le comportement interactif est

rithme 1). Maintenant, considérons la sous-configuration
C = {{AaB’C’D}7{<a25b2>a<a4ab4>a<a5ab5>}a
{{a1,b1), (as,bs)}}. Ac,,.. €St nécessairement précis ici
car C,,.x est le systeme complet dans cet exemple simple
yert = () et dans ce cas 1@ (f) (ligne 7) résultant de
I'algorithme est vide par construction. Il reste a savoir s
le relachement des connexiof&:1, b1 ), (a3, bs)} induit

un probleme de précision. Il suffit alors de constater gue |
relachement n’induit pas une augmentation du nombre de
traces observables def et donc que I'ensemble restant
T'(f) est lui aussi vide (ligne 15).

6 Choisir une sous-configuration

Nous discutons ici la facon de déterminer la sous-
configuration du systéme qui minimise le colt du diagnos-
tic (et en particulier la largeur arborescente) tout en con-
servant la précision. La sous-topologiestmeilleureque

T’ si T a une précision plus forte qUE, ou qu’elle a la
méme précision pour un colt plus faible. Lensemble des
sous-topologies, not&, sur le systeme est défini comme
I'ensemble2® des parties déC qu’il convient d’explorer
pour trouver la sous-topologiptimale L'ensemble par-
tiellement ordonné&T, C, O), ot C représente l'inclusion
traditionelle, forme un treillis. La précision et le cades
sous-topologies ont des propriétés de monotonicit&sur
treillis. En effet, soifl’ C T,

— puisque le langage décrit p@rf est inclus dans le lan-
gage décrit pail, le diagnostic retourné a partir d&
est nécessairement plus précis que le diagnostic regourn
a partir deT';

— d’autre part, tout arbre de jonction @# est également
un arbre de jonction d&. Donc, la largeur d’arbre d&
est au pire égale a la largeur d’arbreTie

Il est donc possible d’explorer le treillis de maniere effi-
cace, soit en partant de la topologie du systeme et en reti-
rant des connexions jusqu’a obtenir une sous-topologie no
précise, soit au contraire en partant de la sous-topologie
vide et en ajoutant des connexions jusqu'a obtenir une
sous-topologie précise. Nous nous plagons dans un con-
texte ou le nombre de composants est potentiellement tres
grand — plusieurs milliers — tandis que nous souhaitons
construire des sous-topologies de largeur arborescente
trés faible — quelques unités tout au plus. Aussi, nous
préconisons une approche partantltle = () et ajoutant
incrémentalement de nouvelles connexions. Une fois une
sous-topologie précise construite, il est possible deaf
celle-ci en ignorant des connexions ajoutées inutilement
L'exploration est résumée Algorithme 2.



Algorithme 2 Exploration deY
1. Entrée:T', F
T:=0
: Tant que T n’est pas précisédaire
Ajouter une connexion &.
. Fin tant que
: Tant que 3¢ € T tel queT \ {c} est précisefaire
Supprimete dansT.
: Fin tant que
: RenvoyerT

© O N O UAWN

L'exploration deY peut étre améliorée en utilisant les
heuristiques suivantes :
— Lanalyse de précision d’'une sous-topolofiepermet
de générer une explication de non précision. En effet
des lors que I'algorithme de vérification détermine que
T'(F) estinfini, il est en mesure daffirmer quelles con-
nexions sont impliquées dans la perte de précision. Il est
donc possible de modifier de I'’Algorithme 2 en choisis-
sant intelligemment les connexions ajoutées ligne 4.
— Si larbre de jonction construit a partir d& est
également un arbre de jonction polit © T, alors
le colit associé au second n'est pas supérieur au codt
du premier, et il est possible d’effectuer le calcul de
précision directement s .
L'algorithme proposé dans l'article ne renvoie pas la so-
lution optimale, tout d’abord parce que les criteres de
précision décrits dans la section précédente ne st pa
nécessaires, et ensuite parce que I'exploration estdocal

7 Conclusion

Nous proposons dans cet article une approche originale
pour réduire la complexité du diagnostic a base de neodel

sur des systemes a événements discrets. Elle comsiste °
ignorer des connexions du systeme tout en s’assurant que le [7]

diagnostic reste précis. Lintrication des connexiongesn

les composants du systéeme influence directement la com-
plexité du raisonnement diagnostique. Donc, considérer
plus petit nombre de connexions possible permet de ren-
dre la tache moins compliquée et de fournir un résultat
en temps raisonnable. Conserver la précision du diagnos-
tic apres avoir ignoré des connexions n’est pas trivialrP

le faire, nous effectuons une analyse sur le systeme pour
vérifier quelles connexions peuvent étre omises sans com-
promettre le diagnostic.

Dans des travaux futurs, nous pensons pouvoir améliorer
differents aspects de la technique proposée dans cet arti
cle. Pour commencer, au lieu d’approximer le coit du diag-
nostic uniquement par la largeur arborescente du systeme,
nous souhaiterions prendre en compte d'autre facteurs
comme le nombre de noeuds dans I'arbre, I'arborescence
de l'arbre, I'observabilité (i.e. la proportion d’évements
observables) dans les composants de chaque nceud.

Nous souhaitons aussi modifier le critere de précision &
présent Booléen pour qu’il puisse prendre une valeuierée

refletant le degré de précision d’une sous-configuraion
un moment donné. Cela nous permettra de trouver un com-
promis entre colt de diagnostic et degré de précision.

Un autre probléme intéressant est la considération de
plusieurs fautes en méme temps au lieu de ne regarder
gu’une faute a la fois. Chaque faute étant associée a un
arbre de jonction, on peut intégrer tous les arbres de jonc-
tions pour obtenir un diagnostic avec plusieurs fautes. On
pourra alors réutiliser les calculs sur I'un des arbres f®u
calcul sur un autre arbre, en particulier si ceux-ci pamage
des grappes de composants.
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