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RESUME.Nous présentons une nouvelle technique pour le diagnostgystémes a événements
discrets. Cette technique se base sur la notion de cohéreleceystéeme de diagnostic ren-
voie une hypothése de diagnostic si celle-ci est considéméene cohérente avec le modele
et les observations. Notre algorithme se découpe en deaaumv: le premier niveau trans-
forme le probleme de diagnostic en une séquence de probleimptes appelégquestions de
diagnostic; le second niveau résoud les questions de diagnostic ad'diel la satisfiabilité
propositionnelle (SAT). Ce découpage permet d’expliqgasrabservations et de produire un
diagnostic du systeme. Nos expérimentations montrentegualdiorithmes utilisant SAT sont
capables de résoudre des problémes de diagnostic que nopsuwions pas résoudre avec
d’autres techniques.

ABSTRACTWe present a new, two-level-based, technique for the diaged discrete-event sys-
tems. The first level transforms the diagnosis problem incaueece ofdiagnosis questions
The second level answers the diagnosis questions. We propasiplement this second level
with a SAT solver. This two-level algorithm allows to explttie observations and to gener-
ate a diagnosis of the system. Our experiments show thatAfé&sed approach can solve
problems that we could not solve with other techniques.
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1. Introduction

Le diagnosticest le probléme consistant a détecter sur un systéeme l'@oe
de comportements défectueux et, si ceux-ci sont presséesisdentifier quelles
fautes 7 et les isolerdans quelle partie du systemg(Plamscher et coll., 1992). Diag-
nostiquer ces comportements permet ensuite d’intervaniessystéme pour réparer
la panne (Sachenbacher et coll., 2005; Torta et coll., 20@8ier et coll., 2008) ;
si c’est impossible, on peut vouloir minimiser son impaat gour I'utilisateur (WS-
Diamond Team, 2007) (qu'il s’agisse de sécurité ou de qudktservice) que sur le
systeme lui-méme, notamment pour éviterdé&sts de cascaddlayer et coll., 2009).
Une autre application du diagnostic est tout simplementatepcendre ce qui s’est
passé sur le systeme. Nous nous intéressons ici au diagadséise de modéle qui
raisonne a partir d'une description du systeme.

Les systémes a événements discrets finis (SED (Cassanduaik, €999)) repré-
sentent la classe de systemes dynamiques dont les étadranisitions sont modéli-
sés de maniere discrete, par exemple par un automate aggt$dut comportement
du systeme est alors représenté parcbhaminsur cet automate. Ce simple forma-
lisme permet de représenter de maniére relativement précmbre de systémes.
Depuis une quinzaine d’années et les premiers travaux sdommaine (Sampath et
coll., 1995), de nombreuses recherches, citées tout audergt article, ont été ef-
fectuées dans le domaine du diagnostic de SED. Le problérdiagaostic est géné-
ralement résolu en calculant tous les chemins sur le modégatibles avec les ob-
servations, puis en extrayant 'information de diagnodéces chemins (les chemins
sont-ilsnominauxou anormaux?, etc.). Ces approches sont souvent trés gourmandes
en ressources (temps et mémoire) malgré le niveau d’atistiates SED, et si les
différentes techniques développées pour faire face a emidgérmettent le diagnostic
de systémes d’'un ordre de grandeur plus important, ellésmasependant limitées.

Comme présenté précédemment, le diagnostic de SED pergmanoir comme
la recherche de chemins spécifiques dans un modéle. Uneigaehutilisée avec
succes pour résoudre des probléemes semblables en plaoificktssique (Kautz et
coll., 1996), en vérification de modelmédel-checking(Biere et coll., 1999) ou en
diagnosticabilité (Rintanen et coll., 2007) consiste auree ces problemes en pro-
blemes de satisfiabilité propositionnelle (SAT) et & wilides solveurs SAT. La re-
cherche de chemin est transformée en une formule propuoséile satisfiable si et
seulement si un chemin existe ; le solveur SAT vérifie que tentde est effective-
ment satisfiable et, si c’est le cas, renvoie une affectgtassible des variables dont
on peut trivialement extraire une solution. Nous propogbusliser ce type de tech-
nique pour le diagnostic de SED. Plutét que de calculer emistiemins, I'algorithme
fonctionne sur deux niveaux.

1) Le premier niveau transforme le probléme de diagnostiarenséquence de
problémes simples, que nous appelgosstions de diagnosti€haque question a la
forme suivante Le modéle du systeme autorise-t-il un comportement cobipaivec
les observations qui satisfasse une certaine proprié@efte question est donc un
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probleme de recherche de chemin attendant la répmrisei non Ce premier niveau
pilote le second niveau et choisit la prochaine questioroantfon des réponses.

2) Le second niveau répond a chaque question de diagnosqlestions étant
toutes de type fermé, la réponse est saitsoitnon Si la réponse est positive, le se-
cond niveau renvoie également la preuve de la réponse (&, dawahemin recherché).
Dans ce papier, ce second niveau est résolu grace a un sSIWeur

Ce découpage en deux niveaux permet de résoudre la plugaproielemes de
diagnostic. L'article présente une implémentation corgptie ce systéme. Les tests
expérimentaux conduits au cours de cette étude montresuypggiorité incontestable
des solveurs SAT sur les techniques existantes. Cette @ppg#Enéralise nos précé-
dents travaux (Grastien et coll., 2007a; Grastien et @d0,7b). L'article se compose
comme suit. La prochaine section présente le diagnostidde Botre approche est
développée en section 3. Le principe d'utilisation de SATip@soudre une ques-
tion de diagnostic est présenté en section 4. La modélisasbdonnée en section 5.
Une validation expérimentale est présentée en sectionspidtes de développement
futurs sont données en section 7.

2. Diagnostic de systémes a événements discrets
2.1. Diagnostic

Que ce soit le fait d'usure, d’imperfections, d'utilisatminadéquates ou d’événe-
ments incontrblables, tout systéme peut dévier de son cdermpent nominal et entrer
dans un comportemefautif. Ces déviations conduisent généralement & une baisse de
la qualité de service du systeme et peuvent endommagenténsygeffet de cascade)
voire mettre en danger des opérateurs humains. Il est daessaire de surveiller le
systéme pour intervenir & temps. Hegnosticest le probleme consistant a détecter
I'occurrence de comportements fautifs dans un systémee &lgl comportements se
produisent, lediagnostiqueurdoit déterminer précisément quel type de panne s’est
produit (identification) et sur quelle partie du systemedl@sation).

Différentes techniques peuvent s’appliquer pour le diatjooLes méthodes les
plus satisfaisantes, que ce soit pour la complétude derbape ou la réutilisa-
tion des outils développés, sont basées sumodéelede comportement du systeme
(Reiter, 1987; Hamscher et coll., 1992). Le modéle estsétifiourexpliquerles ob-
servations effectuées sur le systéme. |l existe de nomloemalismes pour modéli-
ser les systemes ; dans cet article, nous nous intéresspisystames a événements
discrets.

2.2. Systémes a événements discrets

Un systéme a événements discrets fini (SED) (Cassandradl.etl®89) est un
systeme dynamique dont I'état peut étre modélisé par unmrisefini de variables
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prenant des valeurs parmi un ensemble fini, et dont I'évarhugist discréte. Plus pré-
cisément, nous considérons que le comportement du syst&umétpoe représenté par
un langage régulier ou un automate. i@edélepeut étre utilisé pour raisonner sur le
comportement possible du systéeme, que ce soit pour vérdgepmopriétésriodel-
checking, pour choisir comment I'utiliser (planification, conte)] ou pour surveiller
son comportement (diagnostic).

Il est peu efficace et encore moins pratique de représemniécieament le modéle
du systéme par un seul automate. Il est possible d'utiliserreprésentatiodécen-
tralisée; dans ce cas, le systeme est partitionn&é@mposantgjui sont modélisés
chacun séparément ; le modele global peut étre retrouvénehiynisant chaque mo-
dele local ; I'avantage de cette approche est une déconposaturelle du systéme
facilitant la modélisation et le découpage en sous-systellee autre modélisation
possible est la représentatisymbolique I'état du systéme est modélisé par un en-
semble de variables discrétes ; les transitions entre i¢agsnt pas énumérées mais
décrites sous forme de régles de transitions ; 'avantagete approche est qu’elle
autorise le raisonnement par techniques symboliques. é&@papier, nous introdui-
sons un nouveau modeéle combinant les avantages des repti&Esendécentralisée
et symbolique. Le systéniéest un ensemble de composants interconnectés. Chaque
composant est modélisé de maniere symbolique et les coomesbnt représentées
par des événements de synchronisation.

2.2.1. Composant

Définition 1 (Modéle d’'un composant) Un composant; estmodélisépar un tuple
<‘/i7 Ei7 Ri7 I’L> OU

—V; estun ensemble dariables d’état chaque variable) € V; prend ses valeurs
dans un domaine discret fid{v) ;

— I; est un ensemble é/énementpartitionné enévénements exogengs ™,
événements d’entré&:", événements observabléd’s, et événements de sortie
Elgut :

— R; estun ensemble deégles;

— I, est I'affectation totale initiale des variablés.

Une régler € R; est un tuple(pre,, el, EQ, eff .) ol pre, est une formule proposi-
tionnelle sur les variables dg, ¢! € E¢*° U Ei" est 'événement déclenchede la
régle, EC C E?P U B2 est I'ensemble (éventuellement vided\nements générés
par le tirage de la regle, etff, modélise les effets (éventuellement nuls) de la regle
par un ensemble d’affectations sur les variablés

L'état ¢° (ou simplement;) d’un composant; est défini comme une affectation
totale des variables d’état du composante [y, d(v). On notev(q) € d(v) la
valeur associée a dans I'étatg. L'évolution d’'un composant est modélisée par le
tirage d’'une séquence de régles autorisées dans I'état couraffeetaat I'état du
composant.
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Définition 2 (Chemin d’un composant) Un chemindu composang; modélisé par

. 1 EC 1ES T EQ S
(Vi, E;, R;, I) est une séquencg Al elf sl elle quil existe
une séquence de régles ..., r, ou :

-Vjed{l,....n},r; = <prerj,e£j,ETOj, eﬁTj>,

=vVjie{l,...,n},q—1 F pre,,,

-Vje{l,...,n}, el = eij etE? = ETO],, et

—-Vj e {l,....n}, Vo € Vi, siv(eff,,) est défini alors:(g;) = v(eff,,), sinon
v(g;) = v(gj-1)-

Le modeéle du composant représente donc implicitement un automate dont I'en-
semble des nceuds est I'ensemble des états du composastyahkitions relieng et

. . . IE? .
¢ s'il existe une régle = (pre,, el E©, eff,) telle queq ———= ¢ est un chemin
possible du systéme. Si on considére un comportement cogameaians I'état initial,
alors le premier étafy du chemin doit étre I'affectation initial& .

Exemple 3 Les figures la et 1b donnent le modéle du compasatilisé par la suite
dans les expérimentations ; le modele de chaque composgaidieesique. Ce com-
posant représente un serveur fictif dans un réseau. L'étdbetionnement normal
est0. Quand une panne (événemegnita lieu sur le composant (transitiona F), le
composant émet un messaged;_.; pour chacunde ses voising, leur demandant
de redémarrer ; cette transition comporte donc autant dréents de sortie que de
voisins pour le composant. L'événementy, modélise I'effet retardéasynchrone)
d’'un événement. Les deux événements observables se remigoqu une majuscule
sur le nom de I'événemenged; correspond au redémarrage du composaert; our;
correspond a la fin du redémarrage. Finalement, 'événemeunt_; correspond a la
réception d’'un message de la parud'des voisins du composant ; il y a donc autant
de transitions entre et ¥ que de voisins pour le composant.

Chaque composant a exactement quatre voisins. Les étatsngposant sont mo-
délisés par quatre variables booléennegreprésente si une faute vient d’avoir lieu
sur le composant 4 indique qu’un voisin a forcé le redémarrage du composant ;
modélise le caractére asynchrone du redémarrage du compgsaindique que le
composant a fini de redémarrer. L'affectation corresportdachaque état est donnée
sur la figure 1c. Par exemple, les transitions menagtsont modélisées par la régle
suivante :(r = T, asy,, {Retour;},{r — L, f — L}).

2.2.2. Systéme

Un systeme est un ensemble de composants interconnecgipuéChomposant
suit son propre chemin, mais les connexions entre composasiteignent leurs com-
portements et les obligent a se synchroniser.

Définition 4 (Modele du systeme)Le modéle du systéemest un tuplgC, M, S) ou
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redl-%j | @

f; | {redi;};
asy; | {Red;}
asy; | {Retour;}
asy, | 0

GISI®INIS)

b) Signification des transitions

état| f a r w

0 B e .

F T T 1L L

FF | T 1 T L

R B e .

W LT L T

a) Automate we | L L LT

¢) Représentation des états

Figure 1. Exemple de composant

— C est un ensemble de composant§cy, ..., cn},

— M est une table qui associe chaque composantavec son modéle
<‘/i7 Ei, Ri, Il> tel quei 7& j = El N Ej = @,

=8 C Upec B9 x U, ec By estun ensemble de pairgs’, ef) oue” est un
événement de sortie du composanét e§ est un événement d’entrée du composant
c; # c;telque{(e/,e),(e",e)} C S =e =e"et{(ee), (e,e)} CS=¢€ =¢".

On noteE¢*° —= Ul E;:‘:co, Ezn — Ul Elzn, Eobs — Ul Ezpbs et Eout — Ui Efut.
La synchronisatiorie?, e!) € S indique que I'événement de sortig doit avoir lieu
au méme moment qug.

L'état ¢ du systéme est un tuple d’états de chaque compogant{q!,...,¢™).
L'évolution du systeme est représentée par I'évolutiontdigoe composant synchro-
nisée paiS. Nous donnons donc une définition étendue des chemins dapasant
qui autorise des transitions ne comportant pas d'événement

Définition 5 (Chemin étendu d’'un composant) L'ensemble étendu des regles du
composant; modélisé paKV;, E;, R;, I;) est défini paiR} = R; U{(vrai,e;, 0, {})}
ou &g ¢ FE;.

Un chemin étenduraj du composant; modélisé parV;, E;, R;, I;) est défini
comme un chemin du composant fictimodélisé paxV;, E; U {¢;}, R}, ).

Définition 6 (Transitions synchronisées)Soit (C, M, S) un systéme et soit I'en-
semble de transitions = {t1,...,t,,} tel que pour tout € {1,...,m}, t; =
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I, 7720
e; | E;

Qi sl g} estun chemin étendu de L'ensemble de transitiohestsynchroniséi
il existei € {1,...,m} telque:
1) ef c Efre,
2)Vj #1, ef#sj éef GE}/\EkE {1,...,m}:3e € EY : <e,e§> e Set
)Vje{l,...,m}, Ve E]-O, Ve, (e,e') € S, Vk, ¢’ € EL = ¢’ =el.

I O
La synchronisationlet est le chemiry ElF, ¢ défini ainsi :

—q=(q1,--,qm),
—q" ={d1, - am)

— Bl =1 {el} et
-E° = Uie{l,...,m}{e?}'

La premiére propriété s’assure qu’'un composant génereémeg@vent exogene (le
composant;). La deuxiéme propriété s’assure que si une transitionirést sur le
composant; (j # i), alors elle est déclenchée par un événement d’entrée ynch
nisé avec I'événement de sortie d’un autre composant. isidroe propriété s’assure
au contraire que tout événement de sortie géneére les évatedentrée décrits dans
S. Par la suite, nous parlons decro-transitiorpour représenter I'occurrence simul-
tanée de ces transitions.

Définition 7 (Chemin d’un systéme) Un chemindu systéemécC, M, S) est une sé-

Bl EO L EO ) G| g0
guenceq B, PalBe ¢ telle queVi € {1,...,m}, 3¢j =
¢I|EC o , Ej|E7
g;, un chemin étendu dg tel que chaque chemipj_; ——— ¢; estla
) e Eio
. . , J J
synchronisation de I'ensemble de chemfigs ; ——— ¢;}.

Exemple 8 Le systéeme que nous utilisons dans les expérimentationpactem
20 composants. Les synchronisations s’opérent sur les éwmensuivants :
(red;_.;, red;—;) € S pour toute paire de composanis;j voisins. Les compo-
sants sont disposés sous forme de tore ; chaque composaldfiespar deux entiers
x €{0,...,3} ety € {0,...,4}, tel que deux composants;, y1) et (x2, y2) sont

voisins si leurs valeurs ety varient au plus de une unité, formellement :

(x1=a2) A (1 +1=y2 mod5)V(y1 —1=y; mod5))
V
(yi =y2) A (1 +1 =22 mod4)V (z1 —1 =z mod 4))

La topologie est présentée figure 2 ; sur la figure, les compisssont représentés par
des rectangles et les connexions par des lignes entre c@nfsosun composant et
ses quatre voisins sont présentés en gris. Le modéle codupdgsteéme est disponible
a cette adressehttp: //www. grastien. net/ban/data/rial10/.
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Figure 2. Topologie du systéeme

2.3. Le probléme

Un comportement sur le systeme génere des observationgguarsce des ob-
servations générée par un chemin est exactement la séqlemneasembles d’événe-
ments observables qui ont lieu au cours du chemin.

Définition 9 (Observations)

nl=n

. . . ElEC ELEC
Les observationslu chemintraj = qq L |

obs(traj) = (EY N E ... E9 N E°%).

g» sont la séquence

Dans cette définition, une transition qui ne comporte augéné&ment observable
est tout de méme observée puisqu’elle génére un ensemlglel\adservations. Ici,
les observations correspondent a I'occurrence de cedéaéreements particuliers. On
peut considérer des observations sur des variables dégendant, se limiter a des
observations sur les événements n’est pas restrictif et itrivial de passer d’'une
notation a une autre ; ainsi si I'étaest censé générer I'observatigril est possible
de considéreo comme un événement observable et d’ajoutarchaque transition
entrant dans I'étag. Il arrive également que la séquence d’observations regiie s
différente de la séquence effectivement émise. Des exaraplg donnés par la sulite.

Lorsque le systéme suit un comportement, il génére des \@igBrs qui per-
mettent de s’assurer de la bonne marche du systéme. Levatises ne fournissent
cependant qu’une vue partielle du comportement, et c’estléedu diagnostic d’in-
terpréter ces observations.

Définition 10 (Probleme de diagnostic)
Un probléme de diagnostic est un tuglg’, M, S), obs) ou (C, M, S) est le modele
d’'un systéme atbs représente les observations d’un chemin.
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Etant donné un comportememi;j inconnu sur le systeémg, M, S) générant des
observationsbs(traj), le diagnostiqueudoit déterminer ce qui s’est passé. En réa-
lité, la personne en charge de la surveillance a des requiéteprécises commebes
pannes ont-elles eu lieu ? Quel est I'état du systeme a Eislas observations ? etc.
Une faute ou panne est traditionnellement définie comme étaévénement parti-
culier sur le systéeme, bien qu’on puisse la définir comme wemble d’'états parti-
culier ou un enchainement spécifique d’événements (Jémile2006). La compé-
tition de diagnostic (Kurtoglu et coll., 2009) demande $emble des pannes du sys-
téme. Savoir ce qu’on cherche a diagnostiquer (Sachenbethbell., 2005; Cordier
et coll., 2008; Torta et coll., 2008) permet de focalisett€ation du diagnostiqueur.
La définition de diagnostic reste donc ici relativement fldtienplémentation précise
de I'algorithme de diagnostic varie selon quel résultatéfectivement demandé.

2.4. Techniques existantes

La technique principalement utilisée pour le diagnostiS&® est le dépliage du
modéele (Lamperti et coll., 2003). L'automate du modéle apl@é pour obtenir les
chemins sur le modéle compatibles avec les observatioresfdaimcette liste des che-
mins calculée, il est relativement facile d’extraire lefoimations pertinentes pour
le diagnostic. La grande faiblesse de cette techniqueesgilfsion combinatoire as-
sociée : la taille de 'automate de modele est exponenfelfeapport au nombre de
composants du systéme, ce qui rend sa construction imp@ss#ie pour un nombre
relativement faible de composants (a peine quelques @ghiMéme sans génération
explicite du modeéle, I'exploration de celui-ci est impdssipour des systemes de
taille réaliste.

Pour permettre le diagnostic de systemes de taille réapsitisieurs approches
ont été développées. Le systeme peut étre compilé poureddwomplexité de la re-
cherche : voir par exemple le diagnostiqueur de Sampathgg&tret coll., 1995; Rozé
et coll., 2002). La compilation est effectuée hors-lignajsielle a une taille exponen-
tielle par rapport au modele d’origine (Rintanen, 2007)qoela rend inutilisable en
pratique méme avec des techniques de compilation (Marcéiedall., 2002; Schu-
mann et coll., 2004). Les récents travaux se sont concestiredes approches dé-
centralisées, distribuées ou symboliques (Benvenist®let 2003; Wang et coll.,
2004; Pencolé et coll., 2005; Su et coll., 2005; Pencolé kkt @006; Schumann et
coll., 2007; Kan John et coll., 2008; Kan John et coll., 200®s techniques sont par-
fois tres efficaces et permettent de considérer des syst@entslle bien supérieure
aux méthodes naives. Cependant, dans de nombreux casodliestdacrifier la pré-
cision du calcul pour I'efficacité ou sont incapables de teenle calcul en temps
raisonnable.
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3. Approche proposée

Notre approche généralise et compléte les résultats dest{@rezet coll., 20074a;
Grastien et coll., 2007b).

Le but du diagnostic est souvent d’extraire certaines médgions relativement
simples comme I'occurrence de certains événements dedadtétat actuel du sys-
téeme. Les algorithmes actuels calculent souvent tous kEmicts possibles sur le mo-
déle conformément aux observations regues, avant d’exteadiagnostic. Nous pro-
posons une approche diamétralement opposée ou nous shossde tester la compa-
tibilité des observations avec diverses hypotheses.

Pour cela, nous proposons de transformer le probléme dealitig en problémes
plus simples a résoudre et pour lesquels il est suffisantcdevér un seul chemin.
Nous appelons ces problémes degstions de diagnostic

Définition 11 (Question de diagnostic)

Une question de diagnosti© est un tuple((C, M, S), obs,C) ou (C, M, S) est le
modeéle d'un systémeps est les observations d’'un cheminest un ensemble de
chemins.

Ce probleme attend une réponse booléenaei s'il existe un chemintraj de
(C, M, S) tel queobs(traj) = obs ettraj € C, nonsinon. D'autre part, si la réponse
estoui, la réponse a la question de diagnostic doit renvoyer le shem; .

Notre algorithme de diagnostic est basé sur un découpageothleme en ques-
tions. Il'y a donc deux niveaux pour résoudre le probléme dgrdistic.

1) Le premier niveau choisit les questions de diagnostimrSes réponses four-
nies a ces questions, le premier niveau peut poser de nesiggiestions.

2) Le second niveau a en charge de répondre a chaque question.

Par exemple, si le probléme de diagnostic consiste a déterrsiiune faute parti-
culieref a eu lieu, le premier algorithme va poser deux questionsagndstic ou :

a) C est I'ensemble des trajectoires qui ne contiennent paéiiémentf, et
b) C est 'ensemble des trajectoires qui contiennent I'évémerfie

Sila réponse a la premiére questionrash, la deuxiéme question attend certaine-
ment la réponseui et ne nécessite donc pas d’'étre posée (sauf si un cheminahtis
la réponse est requis). Si une seule réponse est positiiagrostic est précis. Fina-
lement, si les deux réponses sont positives, I'occurreada thute n’est ni confirmée
ni infirmée parce que les observations ne sont pas suffispatesdésambiguiser le
diagnostic.

Considérons a présent que I'on cherche a déterminer le ohenplus vraisem-
blable compatible avec les observations, défini comme Ilmgheomportant le moins
d’événements de faute. Il est alors possible de poser laiqonéiste-il un chemin



Diagnostic de SED par SAT 767

sur le modele du systeme qui soit compatible avec les olismmgat qui comporté
occurrences d’événements de fauigoRir des valeurs dede plus en plus grandes.

Le lien avec l'algorithmaliagnosede (Reiter, 1987) est évident. Dans cet algo-
rithme, le diagnostiqueur dispose d’un certain nombre dgraistics candidats et teste
successivement s'ils sont compatibles avec les obsengatZhaque test correspond a
une question de diagnostic. Si le diagnostic testé n’estpapatible avec les obser-
vations, la liste des diagnostics candidats est mise a jdgegiconflitrenvoyé par le
solveur. Dans notre algorithme, le solveur de second nineaenvoie pas de conflit
mais simplement une réponse négative. Il s'agit la d’'unelianaéion que nous sou-
haiterions introduire a I'avenir : que I'algorithme de sedmiveau renvoie un rapport
expliquant pourquoi la réponse est négative.

Figure 3. Principe de I'algorithme

Se concentrer sur des questions de diagnostic permet déf@ngrandement le
probléme. On peut alléguer que les méthodes basées sucld daltoutes les trajec-
toires sont plus ou moins condamnées dans un futur procheff&@nla complexifi-
cation des systemes rend leurs comportements de plus engohygexes. Il devient
impossible d’abstraire le modéle de maniére réellemertaeff tout en conservant
une précision maximale. Par alilleurs, il est possible dii&tule modéle du systeme
pour déterminer quels capteurs doivent étre ajoutés pawrgiodiagnostiquer préci-
sément'occurrence de fautes (Sampath et coll., 1995 dmaBriones et coll., 2008).
En revanche, a cause du co(t que cela représente, il est justifiable d’ajouter des
capteurs pour simplifier un probléme de diagnostic qui peatésolu autrement. Une
méthode basée sur des questions de diagnostic clairenferi¢sl@ermet d’'employer
des techniques jusqu’ici inapplicables, en particulief 34 principe de I'algorithme
est illustré sur la figure 3. Le probleme de diagnostic (Pdd}ransformé en un cer-
tain nombre de questions de diagnostic (QdD). Chaque gmessit a son tour traduite
en un probléme SAT.

Une approche similaire a été développée depuis nos pretréeesix sur le su-
jet pour les systemes linéraires (Heintz et coll., 2008nPees travaux, un certain
nombre deestspeuvent étre effectués pour déterminer précisément lfoenoe de
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fautes. Un test n'est cependant déclenché que lorsquetiensysle diagnostic juge
qu'il permettra d’améliorer le diagnostic.

4. Résoudre les questions de diagnostic avec SAT

Nous présentons SAT et comment nous comptons résoudre esgayude diag-
nostic avec SAT. Les modélisations précises sont donnésdaaection suivante.

4.1. SAT

Etant donné un ensemble de variables booléevinégnt donnée une formule pro-
positionnelle® définie sury, le probléme de satisfiabilité (SAT) consiste & déterminer
s'il existe une affectatiomss : V — {T,_L} qui rende la formuleb logiquement
vraie, et a rendre une affectation si elle existe. La fornegteggénéralement présentée
sous forme normale conjonctive (CNF), c’est-a-dire commmhjonction delauses
chaque clause étant une disjonction de litéraux et de légations. Une clause définit
unecontraintesur I'ensemble des affectations satisfiables du problenie SA

Dans les deux derniéres décennies, SAT a été fortemenéeatudiein de la com-
munautéintelligence artificielle Ces travaux ont conduit au développement rapide
d’'un grand nombre d’algorithmes et delveursSAT efficaces, basés sur des tech-
niques de recherche systématique ou au contraire stogphastont les performances
relatives varient selon qu’on souhaite résoudre un problgéméré aléatoirement, un
probléme synthétique ou un probléme industriel. Les sab/stochastiques sont inca-
pables de démontrer qu’une formule n’est pas satisfiabhe sont donc pas suffisants
pour le diagnostic par SAT ; nous les ignorons donc par l& suit

Les solveurs systématiques SAT actuels sont basés swrithigne DPLL (Davis
et coll., 1962) auquel sont ajoutées des extensions pemmetiobtenir plus de pro-
pagations unitaires, d’améliorer le choix de la variablebdenchement dans la re-
cherche ou pour rendre le retour-arriere plus intellig&armi ces améliorations,
citons leone-step lookaheafli et coll., 1997) servant d’heuristique pour le cal-
cul de la variable de branchement, et I'apprentissage dignsrde clauses couplé
a des décisions heuristiques basées sur I'activité desedavendu possible grace
a la technigue dewatched literals(litéraux surveillés (Moskewicz et coll., 2001)).
Ces deux améliorations ne peuvent cependant pas étreéagegnsemble. Comme
démontré par les résultats récents dSAT competitioh les problémes industriels
sont plus facilement résolus par des solveurs implémebaaprentissage de clauses,
tels zChaff (Zhang et coll., 2001), MI SAT (Eén et coll., 2004), RSat (Pipatsrisawat
et coll., 2007) et glucose (Audemard et coll., 2009). Leoatgmes de lookahead
tels Dew_Satz (Anbulagan et coll., 2005), Kcnfs (une amétion de cnfs (Dubois et
coll., 2001)) et March_dl (Heule et coll., 2006) sont cepamdplus performants sur

1. Voir www . satcompetition.org/.
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les problémes aléatoires. Tous ces solveurs sont acassdiiuis le site internet de
la SAT competition

4.2. Traduire une question de diagnostic en SAT

Une question de diagnostic cherche a déterminer s'il existehemin particu-
lier sur un modele. Nous proposons de traduire ce problémseweprobléeme SAT.
Cette approche a déja été utilisée avec certains succesgpplanification (Kautz et
coll., 1996), la vérification de modele (Biere et coll., 1989 le test de diagnostica-
bilité (Rintanen et coll., 2007). La traduction que nousgmsons est telle que chaque
chemin est associé a une affectatien différente ; les contraintes sur le chemin cher-
ché sont traduites par des contraintes insérées dans lar@hdftise au solveur SAT.

Une difficulté inhérente & I'utilisation de SAT pour la rectiee de chemin est qu'il
est nécessaire de connaitre le nombre de transitions durchecherché. Nous lais-
sons ce point imprécis pour l'instant ; il est étudié et résl sous-section 5.2, quand
I'instance du probléme de diagnostic est mieux définie. Aveeau, nous considérons
que le chemin comporte exactemaertransitions.

. . ENEC ELEC
Pour modéliser un chemip = ¢q 1B, EalPn
I'ensemble) de variables booléennes suivantes.

Gn, Nous définissons

— Pour tout composamt € C, pour toute variable d'état € V; du composant;,
pour toute valeur € d(v) du domaine de, pour tout pas de tempse {0,...,n},
est définie une variable booléenne notée= v)[t = j]. Cette variable est évaluée a
vrai ssi la variabler du composant; est évaluée & dans I'étaiy; du chemin.

— Pour tout composant € C, pour tout événemente E; du composant;, pour
tout pas de temps € {1,...,n}, est définie une variable booléenne natfe= j|.
Cette variable est évaluéevéai ssi 'événement a lieu lors de lajéme transition
(e € Ef U E?) du chemin.

Par la suite, nous définissons d’autres variables qui p&ntede simplifier le
probleme CNF.

Pour chaque chemin de tailtesur le modéle, il existe une et une seule affectation
des variables du probléme SAT satisfaisant la sémanticareadi@bles ; cette transfor-
mation est donc correcte. Une fois I'affectation des vdeslrouvée, le chemin peut
étre trivialement reconstruit. Nous cherchons un chemimlesunodéle compatible
avec les observations et qui satisfasse une conditionfepézilLe probleme SAT est
donc défini par la conjonction de trois types de contraintésstes :

1) L'application doit modéliser un chemin sur le modéle : tcamtesMod.
2) Le chemin doit étre compatible avec les observationstraomesObs.
3) Le chemin doit satisfaire la condition : contraint@ge.
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Silaréponse ala question de diagnostioestalors le probléemé/od A Obs A Que
est satisfiable et le solveur SAT doit renvoyer une affemtatis qui permet de recons-
truire le chemintraj. Si la réponse a la question de diagnosticrest alors le pro-
bléme SAT n’est pas satisfiable et le solveur doit le déteemihest donc nécessaire
d’avoir un solveur complet, capable de détecter les probsmsatisfiables.

Bien que nous ayons choisi SAT pour ses performances, nousgs conscients
gu'il existe des limites a cette approche.

1) Tout d’abord, SAT est un probléme NPe@PLET en général (Cook, 1971),
tandis que résoudre une question de diagnostic devraipélyaomial enn (le type
d’observations et de questions peuvent modifier la com@exCependant, les algo-
rithmes SAT sont extrémement efficaces et les expérimentatiémontrent que la
méthode utilisée permet de résoudre des problémes de diaghors de portée des
autres techniques de diagnostic.

2) Un autre probléme est que cette méthode requiert de réssondertain nombre
de questions de diagnostic. Si chaque question doit étobuséparément, le calcul
peut devenir colteux. Pour comparer, les techniques atg@staalculent tous les che-
mins compatibles avec les observations avant de répongm®bléme de diagnostic ;
cette approche, quoique colteuse, ne nécessite qu’'unaleul complexe pour tous
les problémes de diagnostic. L'approche présentée darsstagé peut étre étendue
avec les capacités incrémentales de certains solveurstg#dker, 1993).

5. Modélisation des problemes SAT

Cette section présente précisément comment nous propisar&luire une ques-
tion de diagnostic en probléme SAT. La section précédentergndque le probleme
SAT est constitué de trois ensembles de contraintes quedtodi®ns en détail. Pour
chaque ensemble, des variables additionnelles peuverd&inies.

5.1. Traduire le modéle

Les contraintes\Mod présentées ici s'assurent que toute affectation sadsfais
Mod correspond a un chemin sur le modele. Pour simplifier la Ch&sméfinissons
des variables SAT auxilliaires : pour chaque composarg C, pour chaque regle
r € R;, pour chaque pas de temps {1,...,n}, est définie la variable[t = j] ;
cette variable est évaluéevéai ssi la régler est tirée par le composanta la jeme
transition, c’est-a-dire si la transition est due a I'apation de cette régle.

Les clauses s’assurant que la solution modélise un chemie modéle sont don-
nées sur la figure 4. Voici la signification de chaque conteain

[1]: Au moins une valeur doit étre associée a chaque variibtat.
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Ve, € C, Yo eV, Vj€{0,...,n},

. 1
Vued(v)(v:V)[t:]] [ ]
Ve, € C, Vv € Vi, V{v, v/} Cd(v)telsquer # v/, Vj € {0,...,n}, 2]
(v =w)[t =41V (v ="2)[t =]
Ve; € C, Yr = (pre,el  EC eff) € Ry, Vj € {1,...,n}, 3]
r[t =j] — pre[t =j — 1]
Ve; € C, Yr = (pre, el B9 eff) € R;, Yv €V telles queeff (v) est définj (4]
Vie{l,....,n},  rt=j]— (v=cff(v))[t =]
Ve, € C, Yo € Vi, Y € d(v), Vj € {1,...,n}, [5]
Sw=v)t =i 1]~ =)t = 5]~ Vyen, , rlt = ]
Ve; € C, Yr = (pre,el  EC eff) € Ry, Vj € {1,...,n}, [6]
rlt =j] — €'t = j]
Ye; € C, Vr = (pre, el EC eff) € R;, Ve € EC, Vj € {1,...,n}, 7]
rlt =j] — e[t = j]
Ve, € C, Ve € E;, Vj € {1,...,n}, 8]
elt =J] = V,ep, rlt = J
V<617€2> ES? V{k,k/}:{1,2}, Vje{l,...,'fl}, [9]
exlt = j] — ew[t = j]
Ve, € C, Y{r1,m2} C R; telles query # 1o, Vj € {1,...,n}, [10]
_‘Tl[t = ]] \Y _‘7’2[t = ]]
Ve, € C, Yv €V, [11]

(v =o(I;))[t = 0]

Figure 4. Clauses s’assurant que I'applicatiarss modélise un chemin du systéeme

[2]: Au plus une valeur peut étre associée a chaque variadtatd
[3]: Une régle ne peut étre tirée que si sa précondition ¢isfaite.
[4]: Le tirage d’'une régle implique ses effets.

[5]: Le changementde valeur de la variablienplique le tirage d’'une régle générant
la nouvelle valeur. (Lensemble des régles qui assigneént est représenté pdt, ,.)

2. Cette contrainte pourrait étre traduite sous forme deraome de cardinalité en ajoutant des
variables auxilliaires et réduisant le nombre de clause@Mes Silva et coll., 2007).
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[6]: Le tirage de la regle implique 'occurrence de son évéest d’entrée.

[7]: Le tirage de la regle implique I'occurrence de ses évégrgts de sortie.

[8]: Loccurrence d’'un événement implique le tirage d'uégle générant cet éveé-
nement. (Lensemble des régles liées a I'événemest représenté pdt..)

[9]: Les événements de synchronisation doivent avoir lieméme temps.
[10]: On ne peut tirer qu’une seule régle par composant gpasde temps.
[11]: Le chemin doit commencer a I'état initial.

Notons que les contraintes définies ici ne forcent pas I'getice d’'un et un seul
événement exogeéne par pas de temps. De maniére généralabeende transitions
dans la trajectoire que nous cherchons est inconnu (voiistzugision en début de
5.2.2) et ne pas inclure cette contrainte dans la tradudtianodéle permet de consi-
dérer des trajectoires de différentes longueurs. Les véisens permettent cependant
parfois de connaitre le nombre précis de transitions, & cehtrainte est alors incluse
dansObs. A ce détail prés, il est trivial de montrer que pour touteettionass sa-
tisfaisantMod, il existe un chemirtraj de taillen sur le systeme, et réciproquement.

Il est possible d’améliorer le codage du modele de trois arasi:

1) Suppression des variables redondantes : le but est deeéglmombre de va-
riables dans le probleme SAT. Cette technique permet déredldicharge du solveur
tout en garantissant la précision des résultats.

- Quand le domaine d’une variableest binaire {(v) = {1, 2}), la négation
de (v = 1n)[t = j] implique (v = )]t = j]. Une de ces variables peut donc étre
supprimée.

- Les événements de synchronisation ont toujours lieu eplgenAinsi, si
(e1,e2) € S, alors les affectations de [t = j] et dees[t = j] seront toujours les
mémes par la contrainte [9]. Il est donc possible de fusipoeg variables.

- Il arrive frequemment qu'un événementsoit associé a une seule regle ;
le tirage de cette regle est alors équivalent a I'occurrence de I'événemerites
variables correspondantes peuvent étre fusionnées.

2) Factorisation : le but est de reformuler les contraintas péduire le nombre
de clauses. Cette opération permet de réduire la mémoiréogégppar le solveur
SAT (Rintanen, 2006). Un exemple typique est la contraib@ §ui indique qu’'une
seule régle peut étre tirée par composant a une date donxeeteBent un événe-
ment d’entrée=’ est associé par régle ; on peut factoriser les clauses psrtiades
régles de différents’s en disant qu’'un seuf’ est autorisé par pas de temps et par
composant. Ainsi, poui événements d’entrée associés chackméggles, on passe de
(RN g (10ED  jHEEDY clauses binaires.

3) Information : le but est d'insérer des clauses redondagte permettent au
solveur d'inférer plus rapidement des résultats intérgss&onsidérons les clauses
présentées sur la figure 5. La derniére clause peut étréaméépartir des premieres ;
elle est donc redondante et peut étre supprimée. Cepersilangst affectée arai,
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a—byV---Vb
by — ¢

bk—>c

a — C

Figure 5. La regle de I'hyper-résolution

cette derniere clause permet d’inférer immédiatementglot également étre affec-
tée avrai. Bien que redondante, la clause permet de simplifier la rebbgvoir par
exemple la notion darc consistencgans (Bailleux et coll., 2006)). Dans notre situa-
tion, un événemert peut étre associé a plusieurs régles qui conduisent chaclane
méme affectatiom := v. Il est alors possible d’'insérer cette information direneat
danslaCNF et =j] — (v=v)[t =45+ 1].

Nous comptons également employer des techniques d’infammaupplémen-
taires ; 'une d’entre elles consisterait a indiquer quéadidctation de la variable a
la datej estvy, alors I'affectation & la datg+ 1 ne peut étre,. Il y a un compromis
a trouver entre ajouter de I'information (pour accéléraeleherche) et ne pas ajouter
d’'information redondante (pour ne pas engorger la mémdirpjrt les derniéres pro-
positions évoquées, toutes ces techniques ont été imptéeseet ont conduit & une
amélioration du temps de calcul pour tous les solveursésli

Remarquons que la génération des contraintes SAT est sgoeepour tous les
pas de temps. Cela signifie d’'une part que la complexité dérgéies contraintes
SAT liées au modele est linéaire enet, d’autre part, qu'il est possible d’employer
des techniques de précalcul relativement coliteuses, panme hors-ligne, pour amé-
liorer la traduction des contraintes puisque ces amél@mratsont utilisées intensive-
ment.

5.2. Traduire les observations

Nous considérons a présent la traduction des observatiofeschemin recherché.
Selon le type d’observations, il est plus ou moins facileaggésenter les observations.
Nous considérons ici des observations de plus en plus aines, datées, totalement
ordonnées et partiellement ordonnées.

5.2.1. Observations datées

Les observations datées sont les observations retouraééss fpnctionobs preé-
sentée précédemment. Dans ce cas, le nombeetransitions et la date d’occurrence
des événements observables sont précisément connusidloesisaire d’ajouter deux
types de contraintes supplémentaires :
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1) Les contraintes indiquant I'occurrence ou non d’événmgmebservables (fi-
gure 6). Ceci est simplement représenté par une clausell@eltgiour chaque évé-
nement observable et chaque pas de temps. Dans les ca¥rain{j] représente
I'ensemble des observations effectuées au pas de tgmps

2) Les contraintes indiquant que exactement un événemageer a lieu a
chaque pas de temps (figure 7). Encore une fois, on peut gréfée implémenta-
tion sous forme de contraintes de cardinalité.

Ve; € C, Ve € B9 Vj €{0,...,n}, sie € obs[j]

) 12
elt = Jj] 12l
Ve; € C, Ve € B9 Vj €{0,...,n}, sie ¢ obs[j] [13]

—elt = j]

Figure 6. Contraintes des observations datées
Ve, ci, € O, Vey € E{™°, Vey € EF°, Vi €{0,...,n}, [14]
_|61[t = ]] V _‘62[t = j]

Vi€ {0,...,n}, [15]

Veepero e[t = 7]
Figure 7. Contraintes forgant exactement une transition par pas dete

5.2.2. Observations totalement ordonnées

L'hypothese la plus utilisée est généralement celle cénaitt les observations
comme étantotalement ordonnéesussi appeléesertaines Dans ce cas, les en-
sembles d’observations vides renvoyés par la méthddesont inconnus. Les ob-
servations sont simplement une séquence dealvesobs|i] d’observations, chaque
salve étant un ensemble non vide d'observations simultarigela signifie qu'il est
impossiblea priori de connaitre précisément le nombre de transitions sans/akisa
ayant été générées entre deux salves consécutives doRoé&eggi’'on ne connait pas
le nombre exact de transitions, il faut acceptarsles chemins du systeme. Quelle
valeur faut-il choisir pour. ? Nous faisons ici deux remarques.

1) Puisque notre modélisation SAT autorise qu’aucuneitians’ait lieu pendant
un pas de temps\/od représente tous les chemins de longueou moins Ainsi, si
n vaut au moins la longueur du plus long chemin comprenaatves d’observations,
alors tous les chemins compatibles awée sont considérés. Quand le systéme au-
torise des boucles ne générant aucune observationntembre ne peut étre borné.
Certaines approches interdisent les boucles invisiblesvghnu et coll., 2005). Ce-
pendant les boucles invisibles ne changent pas le diagrmstieprésentent un com-
portement sans intérét. Par exemple, si une faute peutrsuexant que le systeme
ne revienne a |'état d’origine sans qu’aucune observatiaih&té générée, cette faute
temporaire ne peut de toute facon pas étre détectée et odgmultignorer.
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2) Notre modélisation autorise que plusieurs macro-ttems aient lieu de ma-
niére concurrente, dés lors qu’elles portent sur des erlssndle composants dis-
joints. Il est alors possible de diminuer la valeurNotons que plusieurs chemins
correspondant a différents ordonnancements de macrsitoans concurrentes sont

s R . I 0 b|0
alors modélisés par la méme affectation. Airgi, ¢() =, (q1,q0) LR (q1,4})

bl0 0 o . : .
et (qo, q}) LN {(q0,¢}) =, (q1,q7) sont modélisés par la méme affectation si on

comprime les deux transitions en un seul pas de temps. Ceteedd la condition
autorisant 'utilisation de SAT. Remarquons cependantlgs@leux trajectoires sont
identiques du point de vue du diagnostic ; laquelle des derixl&eu en premier est
peu importante et de toute facon indéterminable.

Il est possible d’appliquer deux approches pour le calcul.de

1) On peut bornen de maniére globale et indiquer que chaque salve a pu avoir
lieu & n'importe quel pas de temps (tout en maintenant lotdtal entre les salves).

2) On peut borner par. le nombre de pas de temps entre deux salves consécutives
et forcer le pas de temps de chaque salve, conduisart &n + 1) x o pas de temps
(les transitions apres la derniére salve sont ignoréesg&émet coll., 1995)).

La premiére approche permet de restreindre plus fortemerin effet, sur
I'exemple de la figure 8 ou; et o, sont observables, le nombre de transitions non
observables entre deux observations peut atteitigiia seconde approche nécessite
doncn = 3o pas de temps. La premiére méthode pourrait descendi@ & 20 + 1.

al®
~(O (et
a|{or}

Figure 8. lllustration du probleme de pas de temps

Il'y a cependant plusieurs raisons pour préférer la secaridéan. Tout d’abord,
il est bien plus facile de calculen qu’'unn(o) inférieur a(m + 1) x o. Ensuite, nous
faisons remarquer que le pas de temps ou I'observation rwirgédieu varie dans
le premier cas. La modélisation des observations en SATedewiors complexe et
réduit les performances du solveur SAT.

Les contraintes SAT pour des observations certaines séaseptées figure 9. Le
sens de chaque clause est :

[16] : Aucune observation n’est émise pendant les tramstiovisibles.
[17]: Les événements non observés pendagﬂ@éme salve n'ont pas lieu dafe

[18] : Les événements observés pendanﬁﬁéme salve ont lieu datg
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Vj €{0,...,n}telquej #0 mod (m+1), Ve; € C, Ve € B,

. 16
et = j] (el
Vje€{0,....,n}telquej =0 mod (m +1), Ve € E°\ Obs[#], [17]
et = J]
Vj € {0,...,n}telquej =0 mod (m+ 1), Ve € obs[#], [18]
eft = j]

Figure 9. Clauses qui représentent les observations certaines

5.2.3. Observations partiellement ordonnées

Dans de nombreux systemes décentralisés par nature, dwestrs impossible de
déterminer quelle observation a été émise en premier (Bésteeet coll., 2003; Wang
et coll., 2004; Pencolé et coll., 2005; Su et coll., 2005)nHee cas, les salves d’ob-
servations ne sont pas complétement ordonnées. Il est dmessaire de modéliser
tous les ordres possibles des salves.

Puisque l'indice: de obs[i] na plus de signification, nous simplifions les nota-
tions par{ = obs[i]. Pour chaque salve d’observatichs obs et pour chaque pas
j de temps ou les transitions observables sont autoriséest-(-dire telles qug
mod (m + 1) = 0), on définit deux variables :

— &t = j] est affecté a vrai si la sal\ea été générée a la dateet

— [t = j] est affecté a vrai si la sal\ea été générée a la dateu avant.

En plus des contraintes [16], les observations partielfgérmelonnées sont présentées
en figure 10. Le sens de chaque clause est :

[19]: 5[72\3'] est défini récursivement & l'aide ¢& = j.

[20] : Chaque salvé n’alieu gu’'une fois. ..

[21] : ... mais chaque sal\veest effectivement émise.

[22] : L'ordre entre les salves < ¢’ est forcé.

[23] : Deux salveg # £’ n’ont pas lieu simultanément.

[24] : Les événements observables d'une sdleat effectivement lieu.
[25] : Les événements observables n’ont lieu que pendarsaines.
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o V¢ € obs, Vk/E\{l,...,o},
€t = (m+ 1)) s ft = (b~ D x (m+ D]V —kx (m+1)]  [19]

ou¢[t = 0] vaut_L.

/VE\G obs, Vk € {1,..., 0},
f[t:(k—l)x(miﬂa—{[t:kx(mel)] [20]
ou¢t = 0] vaut_L.

V¢ € obs,

Et=0x (m+1)] [21]

VE, &' € obstels ques < &', Vk € {1,...,0}, [22]
Et=kx(m+1)] —=&t=(k—-1)x(m+1)]

VE, &' € obs tels ques # &', Vk € {1,...,0},

—E[t =k x (m+1)] V=gt =k x (m+1)] 23]
V¢ € obs, Ve € §, VE € {1,...,0}, [24]

ft=kx (m+1)] —elt=kx (m+1)]
Ve € B, Vk € {1,...,0}, [25]

e[ﬁ =k X (m + 1)] - VEeobs|e€£§[t =k x (m + 1)]

Figure 10. Clauses qui représentent les observations partiellemeltrmées

5.3. Traduire le type de chemin recherché

Il est possible de définir des clauses pour représenter &dgpchemin recher-
ché. Ces clauses sont définies a partir des variables ptioposgilles correspondant
a l'occurrence de certaines événements pertinents ou airestvaluations de va-
riables d’états particulieres. Ces variables supplénirestpermettent une formulation
du probléme qui le rend plus facile a résoudre pour le solveur

Considérons, par exemple, que certains événenénts E sont qualifiés de
pannesPour déterminer s'il existe une explication pour les otsgons qui ne com-
porte aucune panne, il est possible d’'insérer les clauskesfigire 11.

Ve € F, Vj € {0,....n},

—eft = j] [26]

Figure 11. Clause s’assurant qu’aucune panne n’'a lieu



778 RSTI-RIA. Volume 24 —h 6/2010

Si, au contraire, la question de diagnostic requiert deveoun chemin avec au
moins une panne, il est possible d’insérer la clause swev@ata figure 12.

n} Veer €[t =] [27]

.....

Figure 12. Clause s’assurant que au moins une panne a lieu

Dans le domaine du diagnostic, les pannes sont souvent degem@ents ex-
ceptionnels. Ainsi, si plusieurs hypothéses de diagngstievent générer les ob-
servations, I'évolution la plus réaliste est souvent celle implique le moins de
pannes. Il est donc judicieux de chercher I'explication oumimise le nombre de
pannes (diagnostic de cardinalité minimale (Reiter, 1p&¥ans ce cas, on peut po-
ser des questions de diagnostic avec un nombre croissactuliences de panne.
Cette requéte correspond a une contrainte de cardinafitieesemble des variables
{e[t=3j]|e€ FAje{l,...,n}} (Bailleux et coll., 2003).

Il est possible de représenter des types de chemins pludexssgomme proposé
par (Jéron et coll., 2006). D’'autres types de requétes peudiee aussi facilement
représentées. |l est possible de coder différemment en &Nfee contrainte, mais
le choix de ce codage peut avoir un impact critique sur l'affié du solveur SAT
comme nous I'avons montré dans (Anbulagan et coll., 2008)sain particulier doit
doncy étre apporté.

6. Expérimentations

Nous avons effectué une série d’expérimentations poulemaliapproche présen-
tée dans cet article. La littérature du diagnostic de SEDisgode pas de benchmark
permettant de comparer les caractéristiques des difEseagproches ; nous avons
donc décidé de créer un exemple artificiel. Nous utilisomg@seau modélisé et pré-
senté en section 2. Ce réseau a été construit pour rendradeaditic particuliére-
ment difficile. Bien que compact (il se modélise parvariables booléennes), il com-
prend beaucoup d’états : prés de la totalitéGtestats potentiels sont accessibles. De
plus, les pannes sont trés difficiles a diagnostiquer : eliesont pas diagnosticables
(Rintanen et coll., 2007) ; elles sont interdépendantexclirrence d’'une panne peut
influer sur les effets d’une autre panne ; les différentesiparpartagent un grand
nombre de symptdémes. Enfin, le modéle comprend un certaifbreod¥événements
concurrents particulierement difficiles a suivre. Nos iémpéntations des algorithmes
classiques de la littérature échouent a résoudre ces preblesoit ils sont confrontés
a I'explosion combinatoire, soit ils ne sont pas capablegddre un résultat précis.

Nous avons simulé un certain nombresd&nariossur le systéme. Selon le com-
portement du systeme, les problémes sont plus ou moingd$agirésoudre. En par-
ticulier, quand les composants retournent rapidementraéliad initial (étatd sur la
figure 1), le probleme est bien plus difficile a résoudre quesctomposants restent
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dans les autres états (auquel cas les conséquences desstaateevauchent). Aussi,
notre générateur aléatoire introduitniveaux de complexité basés sur cette propriété.
En outre, nous générons des scénarios avec un ndndedautes variant dea 20 ;
chaque scénario comporte envikx k observations. Enfin, nous considérons les trois
types d’observations présentées en sous-section 5.2 jgmabservations partielle-
ment ordonnées, I'ordre entre I'observation num&ei I'observation numérg est
connu ssij — i| > 5. Nos expérimentations comportent ddiicx 20 x 3 = 600 pro-
blemes de diagnostic. Les données utilisées pour les expgtations sont accessibles
a cette adressenttp: //www.grastien.net/ban/data/rial0/.

Notre probléme de diagnostic consiste a déterminer I'eafibn la plus plausible
des observations. Cette explication est le chemin du SEDmipimise le nombre
d’'événements improbables, lesquels correspondent adaiticm entre I'étatD et
I'état F. Pour ce faire, nous cherchons tout d’abord une explicatonportant = 0
faute, puis nous incrémentons cette valeur jusqu’a trourerexplication.

Pour chaque probléme, nous accordons au diagnostiGoeminutes { 800 se-
condes). La traduction de la question de diagnostic en @nebISAT est tres rapide et
peut se faire hors-ligne (a part la formubés) : nous ne donnons doncici que le temps
de calcul du solveur SAT, M SAT 2.0 versiorcore (http://www.minisat.se/).
Nous avons choisi ce solveur parce que son code est dispppiiice qu'il est rela-
tivement simple et permettra donc d'implémenter et de tekte fonctionnalités spé-
cifiques pour le diagnostic et enfin parce que les perfornsathes meilleurs solveurs
sont finalement trés comparables. Les expérimentationstémffectuées sur un pro-
cesseur Intel Xeon CPU E5405 & 2.00 GHz avec un minimum de 4esBéamoire,
fonctionnant sous Linux.

Résultats Lestemps de calcul sont donnés sur la figure 14. Pour chatggoce de
problemes, les temps sont classés par ordre croissantllParsa le temps moyen de
résolution (oul 800s sont attribuées si le probléme n’est pas résolu), le templsamé
et le nombre de problémes non résolus sont donnés dansliesualannexes.

a) Le diagnostic pour des observations partiellement orées est bien plus dif-
ficile que pour des observations datées ou totalement oéésni®n note un facteur
10 pour les derniers problémes résolus, et I'écart ne cessguaienter avec la com-
plexité.

b) L'instance du probleme a également un fort impact surrigoede calcul. Ici
encore, on note un factet.

c) Le dernier parameétre est le nombre de fautes. On voit qeerglexité de
diagnostiquek fautes n’est pas proportionnelle par rappokt a

Analyse La raison de la dégradation des temps de calcul est la mémepaque
catégorie. L'une des forces de SAT est sa capacité a propegeinférences. Ceci
est illustré a l'aide de la figure 13 auet b sont observables et n'est pas obser-
vable. Etant donné la séquence d’observatjong, un algorithme a base de dépliage
commence par expliquer avant de chercher a expliquir Au contraire, un algo-
rithme utilisant SAT infére immédiatement de I'observatioque I'état avant cette
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observation es? et que la transition ayant généré@st la transitior) > 2. Ces infé-
rences permettent d’éviter une grande partie de la recbetes inférences de SAT
sont cependant limitées, comme nous I'avons vu avec I'hyg@olution. Une fois les
pré-calculs terminés, seulegeopagation unitairgle modus ponensst appliquée.

Figure 13. Exemple de modéle

Lorsque les observations sont partiellement ordonnéedatia des observations
est inconnue ce qui empéche les inférences. Pour repreéexieenple de la figure 13,
considérons que la date d’'occurrencendsstt, = 1 et la date d’occurrence deest
ty, € {2,3}; de ce probleme, il est possible de prouver que la transitisociée a
est0 % 2, mais SAT n’est pas capable de I'inférer facilement dansegénéral.

La difficulté du scénario a une influence similaire. Les sdésadifficiles sont
spécifiquement construits pour ne pas permettre d'inféréacile. Les fautes sont
intriquées, ce qui oblige d’effectuer une recherche poapdeér les alarmes.

Finalement, le nombre de fautes influe de deux maniéres surdservations.
D’une part, et pour le systéme utilisé lors des expérimantatun plus grand nombre
de fautes implique un scénario plus long (puisque les obtiens ne sont générées
que lorsqu’il y a des pannes). D’autre part, lorsque le nendlerfautes augmente, la
complexité de la formul&ue augmente. Nous avons étudié comment formuler une
telle requéte de maniere efficace ; différentes modélissattonduisent a des temps de
calcul différant de plusieurs ordres de grandeur (Anbuiagaoll., 2008).

Les résultats présentées ici sont trés encourageantgrilsritrent que SAT peut
étre utilisé pour résoudre des problemes de diagnosticitiffi Nous pensons qu'il
est possible d’améliorer encore grandement les perforesamet nous travaillons ac-
tuellement sur ce point.

7. Travaux futurs
Les développements actuels et futurs de ces travaux peétrengrossierement
classés en deux catégories qui concernent chacune les ideaxxde I'algorithme :

— premier niveau de I'algorithme : expressivité,
— second niveau de I'algorithme : complexité.
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Figure 14. Temps de calcul selon différents critéres
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7.1. Expressivité

Cet article s’est principalement concentré sur le seconehni de I'algorithme et
en particulier la transformation d’une question de diagin@n probléme SAT. Com-
ment traduire le probléeme de diagnostic en une série deiqueste diagnostic reste,
de maniére générale, un probléme ouvert. Les questionsd@gEpar la traduction
doivent satisfaire un certain nombre de critéres.

— Elles doivent étre raisonnablement peu nombreuses. Sadmalstic est défini
comme I'ensemble des hypothéses compatibles avec lesvalisas, et si cet en-
semble est de taille exponentielle, il est possible de défime question pour chaque
hypothese. En revanche, il sera impossible de tester chadbices questions. Une
autre traduction est donc nécessaire.

— Elles doivent étre raisonnablement faciles a résoudreaficulier, des travaux
récents (Sachenbacher et coll., 2005; Pencolé et coll§; 208 John et coll., 2010)
visent a déterminer quelles sont les parties du systéemeegti'suffisant de surveiller
pour répondre a une question précise. Il est importantel@nscient des capacités
du second niveau de I'algorithme de diagnostic lorsquelestipns sont définies.

— La transformation en questions de diagnostic n'est pa@uos! triviale. Par
exemple, si le but du diagnostic est de trouver les compssanpanne dans le sys-
teme, chaque composant peut étre testé séparément. OmjmassEun nombre d’hy-
potheses exponentiel par rapport au nombre de composamanuiore linéaire. Ce-
pendant, on perd alors la corrélation entre les composautid. Par exemple, si les
observations permettent de déterminer qu’'un composaohimcest en panne, alors
I'étude séparée de chaque composant ne produit aucun giagutile. Si on cherche
a appliquer des traductions non triviales, il devient neaies d’étudier dans quelles
circonstances elles sont applicables, et quelle précedles peuvent fournir.

7.2. Complexité

Ici, le but est d’améliorer les temps de calcul du diagno&iss présents travaux
ont été initiés pour étudier comment utiliser SAT pour legdiastic de SED. Les
améliorations consistent principalement dans la tradaatu probléme en CNF.

— Contraintes de cardinalité : nous avons expliqué que pertalios problémes de
diagnostic, le but est de minimiser le nombre de fautes ssyd®me. La formulation
de la contrainte de cardinalité est extrémement importint®us avons déja déter-
miné qu'utiliser des techniques naives peut multiplieelaps de calcul par plusieurs
ordres de grandeur (Anbulagan et coll., 2008; 2009).

— Diagnostic incrémental : lorsque le nombre d’observatiest trop important,
les problémes SAT deviennent trop grands et impossiblescudée. C'est en parti-
culier le cas pour le diagnostic en-ligne (c.-a-d. quandalevalles observations sont
continuellement fournies par le systéeme), mais égalemeut pertains probléemes
de diagnosti@a posteriori L'idée du diagnostic incrémental est de calculer le diag-
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nostic sur les permieres observations (soit que les aubrgst®p nombreuses, soit
gu’elles ne sont pas encore disponibles), et de simplemetitera jour celui-ci avec
les observations suivantes, plutdt que de recommenceldel éazéro. Cela pose des
problémes de cohérence que nous avons étudiés (Grastialh,e2@09).

— SAT incrémental : le probléeme de SAT incrémental (Hook883) est le sui-
vant. Etant donné une CNF; A &, ayant déja été évaluée par le solveur, évaluer la
CNF ®; A 3. Les deux CNFs sont tres semblables il est donc possibleutiés@r
partiellement le premier calcul pour accélérer le calcusecond. Beaucoup de ques-
tions de diagnostic sont trés similaires : les claukled et Obs sont identiques d’'une
question a I'autre. L'apport des techniques incrémentalgsiert d’étre correctement
étudié ; nos premiéres expérimentations ne montrent paséti@ration sensible.

— Solveur informé : nous avons déja mentionné qu’'ajoutectdesses redondantes
dans la CNF permet d’accélérer la procédure de recherch@mnntent grace a la
propagation unitaire. Il y a Ia un compromis qu'’il est née@esd’étudier pour éviter
d’ajouter trop de clauses et réduire les performances desol

D’autre part, il est possible d’effectuer des techniquegmealcul pour réduire
I'espace de recherche. Ainsi, le diagnostic local a un cimiitulement faible mais
n'est pas complet (voir (Su et coll., 2005)) ; il pourrait eepgant étre utilisé pour
déterminer facilement un certain nombre d'implicatioriatireement triviales.

Enfin, nous pensons que 'ordre d’affectation des varigiédesde solveur SAT peut
étre spécialisé pour les probléemes de diagnostic.

8. Conclusion

Cet article présente une nouvelle technique de diagnossgstéme a événements
discrets. Plutdét que de calculer tous les chemins du modéhpatibles avec les ob-
servations, nous proposons une approche ou il est suffisaradulerun ou plusieurs
chemins particuliers. Le probléme de diagnostic est rémohestant différentes hypo-
théses de diagnostic, chacune consistant a déterminexisie un chemin du modele
compatible avec les observations. La recherche de chermgffestuée de maniére
efficace par un solveur de contrainte SAT.

La plupart des travaux récents sur le diagnostic de SED bbat@ permettent le
diagnostic de systémes de grande taille, I'espace d’atatsl/stéme étant exponentiel
en nombre de composants du systéeme. Les expérimentatfectuées au cours de
cette étude ont permis de résoudre des probléemes de diagngsbdssible a résoudre
par les autres techniques de la littérature.

Enfin, nous avons énuméré un certain nombre d’extensiomsgiamt a la fois
d’améliorer I'efficacité du calcul et d’'augmenter le charmgpglication de SAT.

Nous comptons employer les techniques présentées damsicdetour le projet
Al for the Smart Gridde NICTA.
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