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i Abstract

In this Doctoral Thesis I propose some contributions for alarm analysis in
telecommunication networks, in order to improve the chronicle recognition algorithm to
help in the process of network supervision. I introduce an evolution of the chronicle
recognition algorithm by using Petri Net assembly to analyze dependencies between
frequent chronicles. First, chronicle recognition algorithm is used to determine relevant
frequent chronicles, which appear in the alarm log. Then a Petri Net whose transitions are
labelled with the solutions of the algorithm is assembled and further analyzed in order to
describe the behaviour of the telecommunication network. By mixing the advantages of
Petri Net and chronicle recognition algorithm the main outcome is obtaining a chronicle-
labelled Petri Net that is useful in determining the minimal set of solutions, without
loosing information.

The actual phase of telecommunication services development implies that
networks are increasing both in size and in complexity. Therefore, the telecommunication
network monitoring system needs to handle an increasing volume of information about
network events. Most of the information consists of alarms that are produced by network
elements in spontaneous mode. For example, some alarms may concermn functional
problems of a physical element, some other alarms may indicate a software problem of
the communication call control. These alarms produce an alarm flow that is gathered in
alarm logs in order to be processed on-line or off-line by the network monitoring system.
We need to be able to effectively manage the telecommunication network, and therefore
the monitoring system must analyze the alarm logs in the search for major events in the
system and eventual time correlations between alarms.

Because of the propagation delays that generally appear in telecommunication
networks, the m onitoring process is o ften mislead and therefore a c omplete m odelling
must consider time constraints. The domain of research having as purpose the analysis of
telecommunication networks continues to be studied by different authors with different
methods that propose more or less complex modelling. For example, some methods
propose an efficient rule-based language that was especially developed to allow a
complete description of network events. Some other methods introduce object-oriented
programming and data mining. I propose the use of a Petri Net assembly module with the
purpose of analyzing dependencies between frequent chronicles.

Starting from the algorithm o f ¢ hronicle r ecognition, the m ain o bjective of my
research was to develop the algorithm make a software project to support it with
experimental results. As defined in previous papers, alarm chronicles are successions of
alarms that are correlated by order of appearance and time constraint. By choosing a
minimal frequency of apparition, the chronicle recognition algorithm identifies patterns
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that are frequent and may be relevant to the network monitoring. The chronicle
recognition algorithm does not consider isolated alarms, which should be treated
separately as non-frequent events. It is important to notice that the recognized chronicles
are not classified into relevant or irrelevant ones, only the network monitoring experts
may further analyze those patterns using expert-system reasoning. Therefore the
algorithm does not substitute itself to expert systems, it only offers a support for network
supervision. Expert reasoning can be obtained by human operator over a period of time
and experience with the supervised telecommunication network, or by expert-system
applications following logical correlation rules.

The mixed method presented here helps telecommunication networks supervisor systems
to recognize frequent successions of alarms, which are called frequent chronicles. Then,
by using Petri Net assembly, the method takes advantage of the powerful modelling
facilities of Petri Nets. The main idea of this mixed method is that the algorithm and the
Petri Net assembly should complete each other’s potential to determine solutions.
Hypotheses in Petri Net that meet a consecutive or concurrent situation are used to
eliminate determined solutions and therefore eliminate whole branches of candidate
chronicles. Consecutive situations mean that chronicles are causally related and mutually
ordered and c oncurrent i nteraction m eans t hat ¢ hronicles may result in an interleaving
firing. The result is a reduction of complexity of the algorithm itself, and because the
Petri Net module is launches in parallel with the main module, it will not affect the
execution time for determining the complete solution. In fact, execution time proved to
be better when Petri Net module is introduced, because of the reduction in complexity.

Future work may consist in further developing of the algorithm to introduce
predictive procedures that will allow experts to identify frequent chronicles even before
all the sequences of alarms are identified in the system. Using predictive procedures the
network monitoring system may ask the alarm collector to ignore the already recognized
chronicles, thus gaining some immunity on alarm loss.

Telecommunication network experts that helped analyse the experimental results
that I obtained during the development of a software project to support theoretical
improvements of the algorithm, agreed that the proposed software project could be used
successfully in network supervision and may constitute the basis of future development
of expert-reasoning supervision systems for telecommunication networks and other
similar network supervision processes based on alarm analysis.
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ii. Motivatie

Domeniul in care imi desfasor activitatea de o lungd perioada de timp, in cadrul
departamentului de dezvoltare de proiecte informatice pentru centralele telefonice Alcatel
1000 E10 [1], m-a adus in contact direct cu tehnicile pentru prelucrarea alarmelor si
prezentarea acestora cdtre sistemele informatice de supervizare NMC (Network
Management Center) [2].

Problema prelucririi alarmelor pentru a realiza supervizarea retelelor de
telecomunicatii a facut obiectul mai multor studii de specialitate, printre care mentionez
tezele de doctorat ale lui Armen Aghasaryan [3], Renée Boubour [25], Christophe
Dousson [46] si Thang Vu Dong [131]. Teza de doctorat [3] a fost elaborata de un coleg,
inginer de cercetare de la Alcatel R&I (Research & Innovation) la centrul din Marcoussis,
Franta. Teza de doctorat [46] a fost dezvoltatd de un inginer de sistem de la CNET
Francetelecom (Centre National d 'Ftudes des Téléecommunications) din Lannion, Franta,
centru care are o stransa colaborare cu departamentele Alcatel E10 R&D (Research &
Development) din Lannion si Timigoara.

Aceste lucrdri de referintd au constituit o bazd de pornire pentru studiul in
domeniul analizei alarmelor in scopul recunoasterii cronicilor frecvente, care se
finalizeaza, acum, prin prezentarea unei teze de doctorat continand o solutie originald de
abordare a problemei. Solutia este de a analiza cronicile frecvente recunoscute in
jurnalele de alarme de telecomunicatii folosind formalismul retelelor Petri. Solutia a fost
inifial sugeratd in mai multe articole recente [6], [58] si [61], care prezintd o introducere
in cadrul teoretic al problemei. Contribufia mea este dezvoltarea cadrului teoretic al
analizei alarmelor si realizarea unui proiect informatic, intr-un mediu de programare
integrat, pentru sustinerea solutiei prin rezultate experimentale asupra unor simulari de
laborator ale unor refele de telecomunicatii. Pe parcursul elaboririi tezei, am publicat mai
multe articole referitoare la acest subiect. Astfel, in articolul [113] am prezentat cadrul
teoretic pentru aplicarea retelelor Petri etichetate de cronicile frecvente recunoscute in
jurnalele de alarme, in articolul [114] am prezentat o dezvoltare a algoritmului de
recunoagstere a cronicilor frecvente, iar in articolul [115] o scurta prezentare a mediul de
programare OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) [126], folosit
pentru dezvoltarea proiectului informatic. Proiectul informatic este in regim de sursa
libera si l-am publicat pe site-ul web al comunitatii de programare OMNeT++ [137].
Pentru analiza rezultatelor obtinute in raport cu rezultatele publice ale altor cercetari
similare, am ales compararea functionalitatii proiectului informatic fatd de rezultatele
prezentate la terminarea proiectului de cercetare MAGDA (Modelisation et Apprentissage
pour une Gestion Distribuée des Alarmes) [134], [136], proiect comun Alcatel,
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Francetelecom i INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique).

Aplicarea retelelor Petri in domeniul retelelor de telecomunicafii nu este o
abordare nouai si nici singulara. Deja de la inceputul dezvoltirii tehnicilor de comutatie
digitald pentru centralele telefonice, intre anii 1980-1990, in centrele satelit numerice
pentru racordarea posturilor telefonice s-au implementat module informatice, avind la
bazi modelari cu retele Petri. Retelele Petri sunt utilizate, in principal, datorita
capacitatilor lor de a exprima in mod simplu cauzalitatea unor evenimente intr-un sistem
considerat. In acest sens, proprietitile retelelor Petri permit o foarte buna reprezentare a
relatiilor dintre alarme in retelele de telecomunicatii.

Pentru realizarea practicd a unui proiect informatic pentru modelarea cu retele
Petri in domeniul alarmelor de telecomunicatii, am ales mediul integrat de dezvoltare
OMNeT++, mediu de programare public-source care permite integrarea de module
independente, fiind disponibil in regim de licenta publicad in mediul academic. Mentionez
ca in mediul profesional sunt folosite medii de dezvoltare integrate mai puternice, cum ar
fi HyPerformix" Workbench sau Mesquite® CSIM, care necesita licente comerciale.
Consider ca OMNeT++ reprezinta un suport suficient si eficient pentru analiza in timp
real a unor jurnalele de alarme simulate in conditii de laborator, de dimensiuni
acceptabile. Dacd se doreste insd analiza in timp real a unor jurnale de alarme de
dimensiuni mari atunci mediul de dezvoltare ajunge si fie limitat in reactivitate i nu mai
este eficient pentru prelucrarea alarmelor. Rezultatele experimentale prezentate in tezi
sunt obtinute prin analiza in timp real a unor jurnale de alarme recuperate de la anumite
retele de telecomunicatii avand un numar redus de echipamente, pentru a nu se ajunge la
problemele de limitare datorate puterii de calcul a mediului de dezvoltare.
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iii. Multumiri

Aceasta tezd de doctorat prezintd studiul pe care l-am efectuat in ultimii ani in
cadrul departamentului C7TR (Centre Technique Roumanie) al Alcatel Romdnia. Prin
urmare, multumesc domnului Gérard Guillemot, directorul departamentului C7R si
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profesionald si facilitarea obtinerii de contacte si documentatie tehnicd necesara bunei
desfasurari a activitatii mele de cercetare.

Doresc sd-mi exprim intreaga gratitudine domnului Prof.Dr.Ing. Alimpie I gnea,
conducitorul stiintific al tezei de doctorat, pentru incadrarea sa academica si aportul
didactic deosebit si pentru ca a reusit sd imi mentind deschis interesul citre cercetarea
stiintifica, in toti acesti ani de pregitire a tezei de doctorat.

Pentru realizarea proiectului informatic, multumesc comunititii de programatori
OMNeT++ pentru ajutorul oferit in problemele software specifice, atat pe forumul de
dezvoltare cét si prin publicarea continua de noi module mai performante si cu mai multe
facilitdti de programare.

Mulfumesc, de asemenea, tuturor colegilor mei de la Alcatel din Timisoara,
Lannion si Orvault, care m-au ajutat cu sfaturi sau recomandari ce mi-au fost de folos
pentru redactarea tezei de doctorat.

Si, nu in ultimul rdnd, mulfumesc périntilor §i sotiei mele Daniela, pentru
sustinerea morald §i, mai ales, intelegerea si afectiunea lor, pe parcursul anilor de
pregétire a doctoratului.
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Capitolul 1. INTRODUCERE

In contextul actual al dezvoltarii telecomunicatiilor [35], [36], [42], [43], [88],
[94], [102], [103], [118], volumul de informatii vehiculate in retelele de telecomunicatii
este in continua crestere, iar constrangerile pentru prelucrarea acestor informatii in timp
real constituie o problema importanta pentru sistemele informatice de supervizare.

Din acest motiv, se impune procesarea prealabild in timp real a fluxului de
informatii de notificare despre starea de functionare a echipamentelor din retea, in sensul
filtrarii acestor informatii pentru a fi prezentat sistemelor informatice de supervizare.
Problema este de un interes major pentru asigurarea functiondrii in conditii optime a
retelelor de telecomunicatii.

Informatiile de notificare referitoare la aparitia unor defectiuni sau evenimente in
starea de functionare, la un moment dat, a echipamentelor din retea, sunt denumite, in
mod generic, alarme. Multimea de alarme care este transportatd intr-o retea de
comunicatii, intr-un anumit interval de timp, se constituie intr-un flux de alarme. Fluxul
de alarme este analizat de citre sistemele informatice de supervizare si se inregistreaza in
jurnale de alarme. Scopul principal al analizei jurnalelor de alarme este de a diagnostica
starea.de functionare globali a retelei de telecomunicatii supervizata, pentru a putea lua
decizii de interventie sau de optimizare asupra elementelor de retea, in caz de probleme
de functionare.

Un flux mare de alarme neprelucrate sau brute, ar duce la supra-incircarea
sistemului informatic de supervizare. De aceea, fluxul de alarme ar trebui filtrat pentru a
retine doar acele informatii care sunt pertinente sau relevante pentru evenimentele din
reteaua de telecomunicatii §i, eventual, de a le grupa in diferite categorii de alarme. De
asemenea, se pune problema elimindrii alarmelor parazite sau superflue, pentru a nu
incérca procesul de supervizare. Declararea alarmelor ca fiind fie pertinente fie parazite
impune interventia unui expert sau a unui sistem expert in procesul de supervizare.

Un prim nivel de filtrare a alarmelor se realizeazi deja la nivelul echipamentelor
din retea, prin definirea anumitor prioritati pentru alarme si folosirea unui mecanism de
regularizare bazat pe prioritafi, dar o abordare sistematica a problemei filtrarii alarmelor
poate fi facuta doar prin aplicarea unor metode matematice.

Analiza fluxului de alarme de telecomunicatii constituie o problema care poate fi
studiatd cu ajutorul mai multor tehnici de modelare. Una dintre aceste tehnici de
modelare, studiatd mai recent in raport cu analiza fluxului de alarme de telecomunicatii,
este teoria retelelor Petri. Comparativ cu alte metode de modelare, retele Petri prezinti
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avantajul major de a avea capacitatea nativa de a reprezenta foarte bine evolufia in timp a
sistemelor distribuite [99].

1.1 Supervizarea unui sistem dinamic

Supervizarea unui sistem dinamic [96] constd in urmarirea evolutiei sale in timp,
in scopul determindrii eventualelor defecte de functionare, pornind de la informatiile
oferite de interfata sistemului.

Un sistem informatic de supervizare trebuie sa confind o componenté de colectare
a informatiilor de notificare, o componenta de analiza a informatiilor §i o0 componenta de
interventie asupra sistemului dinamic supervizat.

Arhitectura generalda a unui sistem informatic de supervizare a unui sistem
dinamic este prezentata in Figura 1.1:

ACHIZITIE ANALIZA INTERVENTIE
Date Determinarea Actiuni de
defectelor interventie
Informatii Comenzi
Senzori gi Elemente de
traductoare actionare

SISTEM SUPERVIZAT

Figura 1.1 Arhitectura unui sistem informatic de supervizare : caz general

in cazul retelelor de telecomunicatii [42], [57], [90], [94], [118], asa cum am mai
aratat, informatiile de notificare privind starea de functionare a elementelor de retea sunt
denumite, in mod generic, alarme (cf. definitia alarmei din paragraful §2.1) Alarmele
sunt produse in mod automat si spontan de citre elementele de retea (comutatoare, unitati
de racordare de echipamente telefonice, masini logice de control al comunicatiilor
telefonice, etc.) si sunt transmise sistemului de supervizare. in prealabil, fluxul de alarme
obtinut este supus unui proces de filtrare [105], [107], [108], pentru a retine doar alarmele
relevante din punct de vedere al functionarii elementelor de retea care le-au emis.

Obiectivele majore al unui sistem de supervizare a unei retele de telecomunicatii
sunt urmatoarele:
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e mentinerea functiondrii in conditii normale a retelei,

e garantarea calitafii serviciilor de telecomunicatii,

e urmidrirea sigurantei in functionare.

Urmdrirea sigurantei in functionare constituie un obiectiv aparte de diagnosticare
a retelei [50], [97], [101]. Diagnosticarea trebuie sd permita detectarea, cat mai devreme
posibil, a eventualelor probleme de functionare pentru a evita degradarea calitatii
serviciilor oferite de retea. In acest sens, trebuie detectate eventualele disfunctiuni si
cauzele primare ale acestora si trebuie localizate componentele implicate.

Majoritatea arhitecturilor sistemelor informatice de supervizare a retelelor de
telecomunicatii sunt arhitecturi structurale, avand o organizare modulard. Aplicafia
informaticd centrald in aceastia organizare modulard trebuie sid realizeze functiile
principale de analizare a fluxului de alarme din rejea. Functiile principale necesare
pentru o analizd completa sunt : detectia alarmelor, localizarea erorilor i diagnosticarea
alarmelor [27]. Scopul final urmarit de aplicatia informaticd de supervizare a retelelor de
telecomunicatii este de a mentine calitatea serviciilor telefonice urmérind anumiti
indicatori de calitate, definifi de standardele internationale [30].

Arhitectura unui sistem de supervizare pentru o retea de telecomunicatii este
prezentatd in Figura 1.2:

ACHIZITIE ANALIZA INTERVENTIE

DETECTIE

—

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

: )
Calitate servicii : Modif.exploatare
Mésun de tfaﬁC : LOCALIZARE P Repgratu o
Incarcare sistem ' ! Redimensionarni
Dimens. resurse H t E

[ ]

: DIAGNOSTIC E

e T
BLOC DE BLOC DE

OBSERVARE OPERARE

i
|
l
FUNCTIONARE i
)
]
!

INTERFATA DE OPERARE $I MENTENANTA

RETEA DE TELECOMUNICATII

Figura 1.2 Arhitectura de supervizare : detaliere pentru retele de telecomunicatii
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Dupa cum se observa in figura de mai sus, procesul de achizitie de date are
urmatoarele obiective [42], [57], [68], [91]:

e Urmarirea calitatii serviciilor telefonice prin gestionarea alarmelor,

¢ Urmarirea calitdtii traficului de telecomunicatii prin mésurari de trafic,

e Supervizarea incarcarii retelei in regim de functionare de supra-sarcina,

e Dimensionarea resurselor pentru asigurarea serviciilor telefonice.

Nivelul calitatii serviciilor telefonice in retea poate fi definit de un ansamblu de
parametri care sunt masurafi, inregistrafi 1 analizaji de sistemul informatic de
supervizare. Recomandarea ITU E.420 [30] defineste urmatorii 5 parametri fundamentali
ai calitatii serviciilor telefonice:

¢ Garantarea posibilitatii clientului de a utiliza serviciile telefonice dorite,

e Oferirea unui nivel de servicii pentru initializarea apelului telefonic,

e Oferirea unui nivel de servicii pe durata convorbirii telefonice,

e (Garantarea calititii tehnice a convorbirii telefonice,

¢ Exactitatea pentru taxare §i factura telefonica.

Comportamentul acestor parametri poate fi controlat folosind anumiti indicatori ai
calitatii serviciilor [57], cum sunt, de exemplu, rata de e ficacitate a apelurilor,ratade
intreruperi de comunicatie, regulile de schimbare a tarifelor, etc.

Atunci cidnd se constatd o degradare a indicatorilor de supervizare a calitatii
serviciilor telefonice, trebuie colectate masuri detaliate pentru a analiza degradarea in
vederea localizdrii cauzei care este la originea problemelor intilnite. Acesta este procesul
principal al sistemelor informatice de supervizare, numit proces de analiza.

Procesul de interventie implementeazi deciziile luate in urma procesului de
analizd §i poate include masuri de redimensionare a resurselor retelei, modificéari de
exploatare si chiar reparatii din punct de vedere software sau hardware asupra
elementelor de retea.

Interfata care permite atit achizitia de date cét si interventiile in retea este numita
Interfatd de Operare §i Mentenanta si functioneazi, in general, prin comenzi de operare
om-masind. In cazul centralei telefonice Alcarel 1000 E10 [95] aceste comenzi sunt
denumite RHM (Relations Homme-Machine), iar rezultatele acestor comenzi precum si
rezultatele furnizate de centrala telefonicé sunt prezentate operatorului pe diferite console
de vizualizare, numite LFN (Logical File Name). Pentru vizualizarea alarmelor in cazul
centralei E10 sunt definite 3 console de vizualizare LFN corespunzitoare celor 3 categorii
de alarme pe care le voi detalia in paragraful §2.1. Aceasta solutie de vizualizare a
alarmelor pe LFN a fost necesara pentru a permite operatorului din centrul local de
supervizare a functiondrii centralei telefonice £/0 sa poatd urmiri anumite categoriile de
alarme §i pentru a separa astfel vizualizarile acestor categorii de alarme fata de alte
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vizualiziri ale altor procese de observatie sau de operare care se realizeazi asupra
centralei.

Vizualizarea alarmelor pe LFN este o solutie de prezentare adecvata atunci cand
numirul de alarme prezentat operatorului este relativ redus pentru a-i permite acestuia sa
intervind in scopul repardrii problemei care a generat alarmele. LFN-urile de alarme
reprezintd deci un prim nivel de filtrare a alarmelor, pe baza categoriilor lor de prelucrare
(interventie imediata, interventie decalatd sau fara imperativ de interventie). Dar aceasta
filtrare pe criterii predefinite nu ofera intotdeauna posibilitatea de a determina in
ansamblu toate alarmele relative la un anumit proces sau echipament.

Alarmele sunt e xprimate sub diferite forme, cel mai des se regasesc sub forma
unei succesiuni de caractere alfanumerice, avind o anumitd semnificatie. De exemplu,
alarmele se pot regasi sub forma unui text explicit sau o serie de caractere alfanumerice
care codifici anumite cauze de eroare relative la un anumit proces sau echipament. in
general, alarmele se regisesc sub forma unor codificari care respectd anumite reguli de
denumire. Respectarea acestor reguli de denumire ale alarmelor permite regruparea
semnificatiilor alarmelor intr-un document centralizator sub forma unui dictionar de
alarme [2], [95].

in plus de vizualizarea locala a alarmelor, centrala telefonica permite transmiterea
fluxului de alarme pentru vizualizarea distantd de la un punct central de supervizare a
retelei. Fluxul de alarme care este transmis céatre sistemul de supervizare este inregistrat
in log-uri sau jurnale de alarme, pentru a fi analizate.

Anumite alarme pot fi consecinte ale altor alarme, intervenite anterior, datorita
inlantuirii de evenimente intr-o retea de telecomunicatii. Problema care se studiaza, in
continuare, este de a defini o metoda de diagnosticare a evenimentelor din retelele de
telecomunicatii pornind de la recunoasterea unor secvente de alarme.

1.2  Metode de supervizare si diagnosticare

Pentru a solutiona problema de diagnosticare [20], [24], in c azul sistemelor cu
evenimente discrete cum sunt retelele de telecomunicatii, in practica, se folosesc in mod
frecvent doui metode majore:

¢ Prima metodi este modelarea pe baza experientei i a rationamentului unui expert
in supervizarea retelelor. Avantajul acestei metode consta in faptul ca este extrem
de eficientd in localizarea rapida a cauzelor primare, dar prezinta dezavantajele
unei achizitii lente in timp a expertizei i probleme de continuitate a expertizei,
atunci cand reteaua evolueaza prin integrarea de noi echipamente. De asemenea,
un alt dezavantaj ar fi fenomenul de erodare a expertizei in timp, fie datorita
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schimbdrilor care apar in structura retelei de telecomunicatii, fie datorita cresterii

fluxului de informatii, dupa cum este prezentat in lucrarea [105].

e A doua metoda este bazatd pe modelarea explicitd a starilor de functionare si de
disfunctionare. Avantajul ar fi cd se separd cunostinfele despre functionarea
retelei fatad de rationamentul propriu-zis de diagnosticare, obtindndu-se astfel
modele generice si adaptabile [47]. Dezavantajul major este ca aceastd metoda
necesiti o modelare complexd, necesitind medii evoluate de modelare.
Mentionam ca in cazul retelelor de telecomunicafii anumite disfunctiondri pot
reprezenta un mod acceptabil de lucru, cum ar fi de exemplu functionarea in
regim de suprasarcina.

Mai multe lucriari din literatura de specialitate prezintd diferite abordari posibile
ale problemelor de analiza si modelare [44], [70], [89], [92], [105].

In lucrarea [105] se definesc reguli eficiente de filtrare, descrise pe cele trei nivele
de operare ale retelelor de telecomunicatii:

e reguli de topologie, la nivelul retelei,

e reguli de interdependentd, la nivelul alarmelor,

e reguli expert, la nivelul sistemului de supervizare.

O dezvoltare a problemei de filtrare este descrisa in lucrarea [92], unde se prezinta
un sistem de corelare a evenimentelor folosind tehnici de programare bazate pe obiecte
prin construirea unor arbori de corelare a alarmelor.

Anumite tehnici specifice au fost dezvoltate pentru a lua in considerare
constrangerile temporale dintre alarme, conform lucrarilor [44] si {70]. In aceste lucrari,
se foloseste preponderent metoda de expertiza pentru a crea algoritmi de filtrare, pornind
de la anumite reguli de asociere sau de grupare a alarmelor. Lucrarile [119], [120], [121],
[122], [123] si [124] folosesc notiuni de modelare calitativa.

Alte tehnici utilizeazi modele de comportament sub forma unor automate definite
in prealabil de un sistem expert. Lucrarile [4] si [44] prezintd definirea automatelor expert
pentru a construi un simulator care sd genereze succesiuni de alarme etichetate prin
defectele de functionare care le provoaca. in ipoteza unor astfel de colectii de fenomene
bine identificate si etichetate, in lucrdrile [21], [22] si [23] se propune generalizarea
acestor succesiuni de alarme, determinand ansamblul lexical de atribute care sunt comune
tuturor exemplelor unei defectiuni §i care nu sunt recunoscute prin nici un contra-
exemplu. Pentru aceasta etapa de filtrare (discriminare si generalizare), in lucrarile [60] si
[63] se propune utilizarea unor tehnici de programare cu logica inductiva.

Problema exploatarii informatiilor de supervizare din retelele de telecomunicatii
pentru determinarea frecventei de aparitie a unor succesiuni de alarme este studiatd in
lucrarile [47] si [S1].

Un aspect important, care trebuie luat in considerare in domeniul retelelor de
telecomunicatii, il constituie absenta alarmelor, de exemplu, atunci cand un echipament
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din retea nu mai transmite informatii asupra starii sale de functionare. Acest aspect poate
fi tratat sub forma reprezentarii evolutiei alarmelor in timp. Lucrarea [44] propune o
astfel de reprezentare a evolutiei alarmelor in timp, introducand notiunea de cronica de
alarmi, ca fiind o succesiune de alarme ordonate temporal.

Modelul matematic necesar pentru descrierea acestor metode nu este intotdeauna
accesibil i aplicabil retelelor de telecomunicatii, deoarece operatorii retelelor trebuie s
supervizeze, in general, echipamente de la mai multi producéatori si prin urmare, nu cu
acelasi nivel de cunostinte despre aceste echipamente, asa cum le cunosc producatorii
acestora. Constructorii de echipamente detin cunoasterea precisd a comportamentului
echipamentelor pe care le produc.

Mentionam aici un aspect general referitor la comunicatiile de date [88]: sistemele
de supervizare pentru comunicatiile de date prezinta mai multe arhitecturi posibile pentru
procesul de diagnosticare. Arhitecturile de diagnosticare [37] pot fi clasificate in
urmétoarele categorii:

e diagnostic centralizat,

e diagnostic distribuit,

¢ diagnostic ierarhic,

e diagnostic ierarhic distribuit.

Aceste arhitecturi de diagnostic pot fi reprezentate ca in Figura 1.3:

element

(b) Diagnostic distribuit

" Diagnostic Diagnostic

element

Do |-\
kelen?eva{ Diagnostic

| Dim&ﬁc F' element )

(c) Diagnostic ierarhic (d) Diagnostic ierarhic distribuit

Figura 1.3 (a) Diagnostic centralizat (b) Diagnostic distribuit (c) Diagnostic ierarhic (d) Diagnostic
ierarhic distribuit
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Alegerea arhitecturii de diagnostic este importantd pentru a decide asupra
localizirii modulelor informatice de analizi a alarmelor. In cazul diagnosticului
centralizat, analiza alarmelor se va face la nivelul central al sistemului de supervizare a

retelei, iar in cazul diagnosticului distribuit alarmele se vor analiza la nivelul elementelor
de retea [96], [97], [98].

1.3  Organizarea tezei

Teza este organizata in sase capitole, dintre care primele 5 capitole prezinta cadrul
teoretic al problemei studiate, in toate aspectele care intervin, iar Capitolul 6 contine
prezentarea proiectului informatic si analiza rezultatelor experimentale.

Dupa partea introductivd din Capitolul 1, in Capitolul 2 se prezintd notiunile
teoretice referitoare la gestionarea alarmelor, prezentarea algoritmului generic de
recunoastere a cronicilor frecvente si exemplificarea acestuia asupra unui caz concret. De
asemenea, se prezinti o noud metoda pentru extensia algoritmului prin introducerea unei
proceduri pentru calculul constrangerilor temporale. Pentru dezvoltarea algoritmului
prezentat in Capitolul 2 s-a folosit teoria temporala bazata pe momente. De aceea, in
Capitolul 3 se prezinti teoriile temporale generale si se detaliaza algebra momentelor.

In Capitolul 4 se introduc bazele teoretice pentru descrierea retelelor Petri iar in
Capitolul 5, notiunile teoretice despre regulile de asociere si cateva exemple originale de
asociere a unor alarme.

Capitolul 6 incepe prin descrierea mediului de programare utilizat, OMNeT++ si
prezentarea in detaliu a modulelor proiectului informatic realizat. La finalul Capitolului 6
se prezinti rezultatele experimentale obtinute. In incheiere se prezinta concluziile si
contributiile originale referitoare la problema studiata.
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Capitolul 2. GESTIONAREA ALARMELOR
2.1  Definitia alarmei

in Dictionarul explicativ al limbii romdne — DEX [133], se prezinta urmitoarea
definifie pentru notiunea de alarma:

Deﬁnit;a 2.1

Alarm//a ~e s.f 1) Semnal prin care se anuntd apropierea unui pericol iminent;
alertd; a da (sau a suna) ~a. 2) Sentiment de neliniste, de ingrijorare la apropierea unei
primejdii. - din Fr. alarme.

In retelele de telecomunicatii, toate perturbarile care au consecinta asupra calitatii
serviciilor telefonice trebuie semnalate operatorului si sistemului informatic de
supervizare prin mijloace vizuale §i sonore corespunzitoare, denumite, in mod generic,
alarme. O exprimare echivalenti a definitiei alarmei, in cazul retelelor de telecomunicatii,
este ca aceasta reprezintd un semnal de avertizare care apare in urma detectiei unei
degradari a serviciilor telefonice.

Din punct de vedere semantic, alarmele prezintd patru caracteristici principale
(indexul, momentul de aparitie, tipul si categoria) si mai multe caracteristici
complementare (gradul de prioritate, obiectul la care se referd, textul explicativ pentru
descrierea alarmei)

Indexul de definitie al unei alarme este o referintid, in general in format
alfanumeric, care respectd o anumita regula de denumire. Aceste referinte alfanumerice
sunt regrupate in dictionare de alarme, indexate alfabetic, unde sunt descrise alarmele si
actiunile care trebuie efectuate de operator pentru a repara elementul fizic sau logic care a
produs respectiva alarma.

Momentul de aparitie al alarmei in retea este exprimat, in general, in formatul
clasic (data si ora), dar se poate gasi, in anumite retele telefonice, sub forme mai speciale
(de exemplu numarul zilei din anul curent in loc de exprimarea clasici a datei).

Tipul de alarmé descrie originea tehnica a alarmei. Se disting doua mari familii de
tipuri de alarme:

- e alarmele interne, generate de elementele componente ale retelei,

e alarmele externe, generate in afara retelei, dar care sunt transportate in retea in

regim de tranzit.

Alarmele de tip intern se clasificd in urmétoarele 4 sub-tipuri:
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e Alarme interne de comunicatie, sunt alarme generate in urma unei erori de
functionare a elementelor de retea, erori care pot provoca chiar o degradare
generala a functionarii retelei de telecomunicatii.

e Alarme interne de taxare, sunt alarme generate in raport cu sistemul de taxare
al comunicatiilor, fie la depisirea unor nivele de taxare (cum sunt, de
exemplu, schimbarile de tarif noapte-zi), fie la o eroare in sistemul de
colectare a taxelor sau a facturilor detaliate.

e Alarme interne de transmisie, sunt alarme generate de erorn in sistemul de
transmitere de mesaje numerice.

e Alarme interne de supraveghere retea, sunt alarme generate in cazul detectarii
unor anomalii de functionare a retelei, in general fiind sub forma unor depasiri
ale unor niveluri limita.

Alarmele de tip extern se clasifici In mai multe sub-tipuri, dintre care se pot
enumera alarmele de intrerupere a alimentirii cu energie electrica, alarmele de
climatizare sau de incélzire, alarmele de efractie etc.

Categoriile alarmelor se definesc avand la bazd obiective de disponibilitate a
sistemului de supervizare pentru garantarea calitétii serviciilor telefonice [30]. Categoriile
permit definirea timpului de interventie logistica si de reparatie, asociat unei alarme.

in mediul profesional, se definesc 3 categorii de alarme:

e Alarme cu interventie imediatd, pentru alarmele care necesiti o interventie de
logistica si reparatie urgenta, cu un timp de interventie de maxim 4 ore,

e Alarme cu interventie decalatd, pentru alarmele cu un grad de gravitate mai
mic, dar care necesitd un timp de interventie stabilit la 12 ore,

e Alarmele fard imperativ de interventie, pentru alarmele care pot fi rezolvate
intr-un timp de interventie de 72 de ore.

Dupa cum am mai spus, caracteristicile complementare ale alarmelor sunt gradul

de prioritate, obiectul la care se refera si textul explicativ.

Gradul de prioritate al alarmelor permite operatorului retelei de telecomunicatii sa
garanteze semnalizarea alarmelor esentiale pentru buna functionare a retelei. Alarmele
mai putin prioritare pot fi ignorate, eventual, in cazul depasirii unui anumit nivel de
umplere a zonei de memorare a alarmelor, in cazul interventiei unui mecanism de
regularizare a alarmelor. Prioritatea poate varia pe o scara de la 0 (prioritare maxima) la n
(prioritate minima). Mentionam ca, in mediul profesional, gradul de prioritate nu este
prezentatd sistemului de supervizare pentru a nu destabiliza functionarea aplicatiilor
informatice distante. Gradul de prioritate este deci valabil doar pentru modul local de
gestionare a alarmelor §i nu este retransmis catre sistemul de supervizare distant.

O alarma se referd intotdeauna la un obiect. In acest sens, notiunea de obiect al
alarmei este o extensie a notiunii de element de retea si se poate referi la:
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e Un element de retea sau statie materiald care a produs alarma,
¢ Un modul informatic sau stafie logica de unde s-a produs alarma.
in general, textul explicativ pentru descrierea alarmei este un text cu informatii
complementare despre respectiva alarma. Textul explicativ poate fi astfel parametrat
incdt sid indice si alte informatii complementare, de exemplu localizarea fizici a
echipamentului de retea care a produs alarma.

2.2 Metode de analizi a alarmelor

in continuare voi prezenta o metoda de abordare a filtrarii jurnalelor de alarme in
retelele de telecomunicatii utilizind metoda recunoasterii fenomenelor recurente prin
modelare cu retele Petri [113], [114]. Principiul de bazd al metodei este de a analiza
jurnalele de alarme pentru a determina succesiunile de alarme care se repetd cu o
anumitd frecventd. Alarmele respective pot fi grupate in categorii de alarme, pentru a
reduce numarul de notificari prezentate sistemului de supervizare.

Rolul modulului de analiza a alarmelor este de a traduce informatiile transmise de
diferitele module de detectie si de a le grupa pentru a face un diagnostic sau pentru
simpla editare a informatiilor sub o anume forma, de a edita alarmele in timp real pe
fisiere logice sau console de vizualizare, de a retransmite alarmele active catre centrul de
supervizare, de a dispeceriza alarmele in functie de prioritati.

Metoda de analiza a jurnalelor de alarme se bazeaza pe trei procese elementare
care sunt descrise in continuare :

e Prima componenti a analizei alarmelor este descoperirea alarmelor recurente

[53], [54], [58], [114]. Aceastd primd componentd se constituie in etapa de
detectie a algoritmului. In etapa de detectie nu putem concluziona daca alarma
este pertinentd sau nu pentru constituirea unei cronici de alarme.

e A doua componentd a analizei este determinarea pertinentei sau a relevantei
alarmelor construind grafurile de dependenta. Aceastd componenta constituie
etapa de localizare a alarmelor in sistem.

e A treia componenti este etapa de diagnosticare. Problemele care apar in
aceastd etapa se datoreazd dimensiunilor si complexitatii refelelor, mascarea si
chiar pierderea unor alarme din cauza saturdrii tampoanelor de memorare,
intarzierile de propagare a alarmelor in retea si uneori dinamica resurselor din
retea prin anumite schimbari de configurare.

Metoda de gestionare a alarmelor studiatd, in continuare, se bazeazd pe analiza

frecventei de aparitie a alarmelor in jurnalele de alarme. Se cautd evidentierea unor

secvente tipar sau a unor succesiuni de alarme care se repetd mai des, numite cronici [6],
[46], [48].
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in aplicarea metodei nu va conta daca o secventi tipar ce apare frecvent va
permite reducerea fluxului de informatii prezentate operatorului sau sistemului de
supervizare, ci doar daca acea cronicd va corespunde unui defect de functionare. Aceasti
clasificare in cronici parazite si cronici relevante trebuie insd facutd de un expert in
analiza retelei de telecomunicatii.

in anumite cazuri, se poate ajunge la situatii extreme c4nd o succesiune de alarme
se produce foarte rar si poate fi pierdutd in mulfimea alarmelor parazite. Aceste cazuri
sunt numite iregularitdfi ale jurnalului de alarme si trebuie sa fie luate in considerare cu
aceeasi pondere ca si cronicile relevante.

Pentru studierea cronicilor relevante trebuie sd definim termenii care intervin.
Astfel, ordinea alarmelor in cadrul unei cronici este specificata de o constrangere
temporald. Un exemplu de constrangere temporald, exprimata textual, este urmatorul: ,,0
alarmad se poate produce la maxim 10 secunde dupad o alta alarma’.

O abordare asemanétoare se gaseste in lucrarea [80], dar aici nu sunt tratate decét
doua tipuri de cronici (numite episoade). Episoadele pot fi paralele (alarme neordonate)
sau seriale (alarme total ordonate). Singura constrangere temporald autorizata este aceea
de limitd maxima de timp (dimensiunea domeniului definit ca fereastra de observatie)
care trebuie definitd de catre utilizator. Lucrarea, avind caracter teoretic, propune de
asemenea, citeva extensii ale tratamentului episoadelor paralele si seriale, dar fira a
prezenta o implementare practica.

Cronicile de alarme, definite in prezenta lucrare, sunt mai complete decat cele din
lucrarea [80], deoarece includ notiuni de ordonare partiald temporald a alarmelor prin
introducerea unor calcule privind constrangerile temporale dintre alarme.

2.3 Jurnale de alarme

Definitia unui jurnal de alarme se poate enunta astfel:

Definitia 2.2
Un jurnal de alarme este o listd de alarme ordonate cronologic dupd momentele
lor de aparitie in retea.

Astfel, intr-un jurnal de alarme ajung si se inregistreze informatii transmise de
diferitele elemente de retea, referitoare la starea lor de functionare. Astfel, intr-un jurnal
de alarme se pot inregistra informatii pentru o anumita perioada de timp. Prin notiunea de
jurnal se inelege implicit inregistrarea pentru o perioada de o zi (fr. jour). In general, in
reelele de telecomunicatii, inregistrarea alarmelor se face zilnic, iar operatia se numeste
Jjurnalizarea alarmelor. Jurnalele pot fi regrupate, prin adiugare, pentru a obtine
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inregistrari hebdomadare sau lunare. In sens invers, perioada de timp a jurnalelor poate fi
descompusa in mai multe ferestre de observatie.

Momentele de aparitie ale alarmelor sunt considerate in raport cu sistemul de
supervizare §i nu in raport cu elementele de retea care produc alarmele, deoarece in refea
pot sd apara intarzieri in propagarea alarmelor.

Pentru a exemplifica un jurnal de alarme, in Figura 2.1 se prezintd un extras
pentru un caz real de inregistrare a functionarii a doua elemente de retea, denumite UNITI
si UNIT2. Din motive de marime a jurnalului de alarme prezentdm o inregistrare pe o
fereastrd de observatie de 15 minute, suficientd pentru analiza care va fi efectuatd in
continuare:

Index / Data / Ora / Tip / Categorie / Obiect / Text explicativ

*A001/05-05-25/12H01/TYP=COM/CAT=WI /UNIT1
*A009/05-05-25/12H04 /TYP=COM/CAT=IM/UNIT1
*A001/05-05-25/12H05/TYP=COM/CAT=WI /UNIT1
*A007/05-05-25/12H05/TYP=COM/CAT=ID/UNIT2
*A007/05-05-25/12H07 /TYP=COM/CAT=ID/UNIT1
*A009/05-05-25/12H07/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1
*A001/05-05-25/12H10/TYP=COM/CAT=WI /UNIT1
*A009/05-05-25/12H11/TYP=COM/CAT=IM/UNIT2
*A007/05-05-25/12H13/TYP=COM/CAT=ID/UNIT1
*A009/05-05-25/12H14/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1
*A001/05-05-25/12H15/TYP=COM/CAT=WI /UNIT2

*A009/05-05-25/12H15/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1

IN SERVICE

OUT OF SERVICE

IN SERVICE

OVERLOAD

OVERLOAD

OUT OF SERVICE

IN SERVICE

QUT OF SERVICE

OVERLOAD

OUT OF SERVICE

IN SERVICE

OUT OF SERVICE

Figura 2.1 Exemplu de jurnal de alarme

in raport cu definirea caracteristicilor alarmelor din paragraful §2.1, alarmele din
acest exemplu contin caracteristicile principale (tip si categorie) si alte caracteristici
complementare (index de definitie, data si ora aparitiei in retea, textul de descriere a
alarmei). Indexul, notat *4nnn permite referirea la un dictionar de alarme, indexat dupa
aceastd caracteristicd. Toate alarmele din acest exemplu sunt de tip comunicatie
TYP=COM. Categoriile din acest exemplu respecta cele 3 categorii standardizate (W] —
fara interventie, ID — interventie decalatd, /M — interventie imediata). Obiectele la care se
referd alarmele sunt doua unitati din retea, iar textul explicativ este de 3 feluri.

Divizarea jurnalelor de alarme in ferestre de observatie este necesara atunci cand
numarul de alarme inregistrate este foarte mare in raport cu puterea de calcul a sistemului
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de supervizare. Rezultatele obfinute pe timpul ferestrelor de observatie pot fi regrupate in
final pentru a obtine rezultatele referitoare la perioada totald a jurnalului de alarme
respectiv.

Fereastra de observatie pentru jurnalul de alarme prezentat in Figura 2.1 poate fi
exprimatd ca un ansamblu temporal complet ordonat de momente de aparifie, notat
t=[1:15], avand t € T(J), unde T(J) este perioada globala de inregistrare a alarmelor in
jurnal.

Exprimarea matematica a unei alarme este un cuplu de elemente (x',¢,), unde x'
este tipul alarmei, referitor la elementul de retea i, iar f, este momentul de aparitie al
alarmei. Folosind aceste notatii, din jurnalul de alarme din Figura 2.1, referitor la
elementul de retea UNITI, se pot evidentia tipurile de alarme a' pentru IN SERVICE, &'
pentru OVERLOAD si ¢' pentru OUT OF SERVICE. in mod similar, referitor la elementul de
retea UNIT2se pot exprima tipurile de alarme a*,b” si c?.

Cu aceste notatii matematice ale alarmelor in jurnalul din Figura 2.1, se obtine
exprimarea din Figura 2.2:

Index / Data / Ora / Tip / Categorie / Obiect / Text explicativ

*A001/05-05-25/12H01/TYP=COM/CAT=WI/UNIT1 IN SERVICE (al 1)
]

*A009/05-05-25/12H04/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 OUT OF SERVICE (cl 4)
.

*A001/05-05-25/12H05/TYP=COM/CAT=WI/UNIT1 IN SERVICE (al 5)
L]

*A007/05-05-25/12H05/TYP=COM/CAT=ID/UNIT2 OVERLOAD (b2 5)
.

*A007/05-05-25/12H07/TYP=COM/CAT=ID/UNIT1 OVERLOAD (al 7)
L)

*A009/05-05-25/12H07/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 OUT OF SERVICE (cl. 7)

*A001/05-05-25/12H10/TYP=COM/CAT=WI/UNIT1 IN SERVICE (a1.10)
*R009/05-05-25/12H11/TYP=COM/CAT=IM/UNIT2 OUT OF SERVICE (cz,]])
*A007/05-05-25/12H13/TYP=COM/CAT=ID/UNIT1 OVERLOAD (bl']j')
*A009/05-05-25/12H14/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 OUT OF SERVICE (CI.14)
*A001/05-05-25/12H15/TYP=COM/CAT=WI/UNIT2 IN SERVICE (a2.15)

*A009/05-05-25/12H15/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 OUT OF SERVICE (cl 15)
.

Figura 2.2 Reprezentarea matematicsi a unui jurnal de alarme

Am ales aceastd determinare a tipurilor de alarme finidnd cont de succesiunea
logicd a starilor unui element de retea. Astfel, presupunem ci starea initiala de
funcfionare a elementelor de retea studiate este operationald (IN SERVICE), apoi
considerdm cazul unei stari de functionare in suprasarcind (OVERLOAD) si cazul unei stari
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de nefunctionare (OUT OF SERVICE). Alegerea in ordine alfabetica a tipurilor de alarme va
fi folosita ulterior pentru a facilita ordonarea alarmelor.

Facem o observatie suplimentara referitor la ipotezele de lucru: presupunem ca
alarmele sunt in mod corect datate in jurnalul de alarme, eliminand astfel eventualele
iregularitdti datorate intarzierilor cu care sunt notificate anumite alarme, dar vom lua in
considerare eventualele intarzieri datorate propagéarii mesajelor in retea atunci cand vom
defini algoritmul pentru sistemul de recunoastere a cronicilor din jurnalul de alarme.

Cu notatiile introduse anterior, pentru tipurile de alarme $1 momentele de aparitie,
jurnalul de alarme din poate fi exprimat matematic astfel:

J={a" 1) 4)a' 5)p2.5)b' .7 )" 7Nat 10)c? 11)b' 13 ) 14 a2 15)c 15) 2.1)

Se observd cd alarmele care intervin in relatia (2.1) sunt distincte, adica
identificabile, in mod unic, prin tip de alarma si momentul ei de aparitie. De asemenea, se
observda ca alarmele referitoare la primul element de retea sunt repetitive, adica se
regasesc de mai multe ori in jurnal.

2.3.1 Momentele de aparitie ale alarmelor

Din jurnalul exprimat prin relatia (2.1) se pot extrage doua jurnale, cate unul
pentru fiecare din cele doua elemente de retea care au emis alarmele. Aceasta extragere
relativa la un anume obiect este folositd pentru a distinge elementele de retea supervizate.

Pentru elementul de retea UNIT1, expresia matematicad a jurnalului de alarme este
urmatoarea:

T = la 1)e 4 )Na' 5 e 7)Y 7)a 10)B' 13)c 14 ) 15)) 2.2)
Pentru elementul de retea UNIT2, jurnalul de alarme corespunzitor este:
T2 s = {B25)e? 11)fa?,15) (2.3)

Pentru exemplificarea grafica a extragerii alarmelor referitoare numai la
elementul de retea UNIT1, se pot scoate in evidenta alarmele luate in considerare, asa cum
este prezentat in Figura 2.3:
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Index / Data / Ora / Tip / Categorie / Obiect / Text explicativ

s LHEES
*R009/05~05-25/12H14/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 apf:r

yiot

*A001/05-05-25/12KH15/TYP=COM/CAT=WI/UNIT2 IN SERVICE

*R009/05-05-25/12H15/TYP=COM/CAT=IM/UNIT1 O

Figura 2.3 Extragerea alarmelor referitoare la un obiect

Reprezentarea graficid a jurnalului de alarme din relatia (2.2) pentru elementul de
retea UNIT1 este urmatoarea:

Jurnal de alarme [J'] A

o' [IN SERVICE] X | I |
b’ [OVERLOAD] | B |
¢! [OUT OF SERVICE]
| N 11
1] L 11 | | | |
1 23 456 7 8 9101112131415

Momente [min]

Figura 2.4 Reprezentarea grafici a momentelor alarmelor

O remarca importanta referitoare la relatiile (2.1) si (2.2) este ci acestea exprima
alarme care apar simultan, cum este cazul alarmelor (a',S)(—) (b2,5), (b1,7)<—> (c',7) si
(a2,15)<—> (c‘,lS). Daca folosim exprimarea matematica fira precizarea momentelor de

aparitie a alarmelor, indicind numai ordinea de aparitie, se va pierde caracteristica de
simultaneitate a acestor alarme §i, in acest caz, reprezentarea matematici ar fi incompleti.
Pentru a evidentia faptul ci anumite alarme au aparut simultan in jurnalul de alarme din
expresia (2.1), vom folosi notatia echivalenti:
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11 1
J= {a'cl a, bl a'c’h' cz c‘} (2.4)
b ¢ a

Expresia (2.4) constituie reprezentarea jurnalului de alarme (2.1) fara
constrdngeri temporale [70], deci fara precizarea momentelor de aparitie a alarmelor, dar
cu respectarea ordinei de aparitie a alarmelor.

Prin extinderea ferestrei de observatie asupra elementului de retea UNITI
momentele de aparitie ale alarmelor referitoare la acesta se reprezintd, in mod uzual,
printr-un ansamblu de “benzi” de momente de aparitie. De exemplu in Figura 2.5 se
reprezinti 3 benzi de momente de aparitie a unor alarme:

a T CHT AN O e O e

b TTTWC 10N I | 1

c I I 18
:j‘

Figura 2.5 Reprezentarea alarmelor sub formi de benzi de momente de aparitie

Momentele de aparitie a alarmelor sunt definite ca primitive temporale din
algebra momentelor [83]. Timpul este considerat un ansamblu discret total ordonat de
momente. Astfel, pentru doud momente f, si t,, constrdngerea temporala, definitd ca

fiind de la ¢, la t,, este reprezentatd de un interval de timp [/~,/"] care verifica relatia:
L+I"<t, <t +1" (2.5)

I” si I* definesc minorantul si respectiv majorantul distantei temporale
orientate de la ¢, la ¢,. Un graf T de constrangeri temporale intre instante este un graf

orientat ale carui varfuri sunt instantele de timp, iar arcul de la ¢, la r, se numeste
constrdngerea temporald de la t la t, si se noteazd K, (f, =>t,). Absenta
constrangerilor temporale intre doud instante se reprezintd (—oo,+<0) .

intre grafurile constrangerilor temporale [78] vom defini relatia de incluziune ca
fiind o relatie de ordine partiala, prin urmitoarea expresie matematica:
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T, T, =, V(t,.1,) €T, = K (t, > 1,) S K, (1, > 1,) (2.6)

Un graf de constrangeri temporale poate avea mai multe reprezentéri echivalente,
dar existd o singurd reprezentare minimald a carei calculare §1 verificare a consistentei
globale se pot determina folosind algoritmul Floyd-Warshall [78], avdnd o anumita
complexitate. Implementarea algoritmului Floyd-Warshall in pseudo-limbaj de
programare este urmatoarea :

function floyd-warshall (int[0..n,0..n] graph)
{
// Initializarea grafului
var int{0..n,0..n] dist := graph
var int[0..n,0..n] pred
for i = 0 ton
for j = 0 ton
if dist[i,j] > O
pred[i,j] := 1
// Bucla principald a algoritmului
for k = 0 to n
for i = 0 ton
for j = 0 to n
if dist[i,j] > dist[i,k] + dist [k, ]j]
dist[i,j] = dist[i,k} + dist][k,]j]
predli,j] = predlk,jl
return dist

A

In continuare, vom considera sistematic reprezentarea minimald a grafului de
constrangeri temporale.

2.3.2 Duratele alarmelor

Deoarece vom utiliza algebra momentelor, introdusa in lucrarea lui McDermott
[83], pentru a introduce notiunea de durati a alarmelor trebuie sa facem un artificiu de
reprezentare. Astfel, se poate introduce notiunea de duratd asociatd alarmelor utilizind
doud momente pentru a defini alarma :

e Momentul de initiere sau inceputul alarmei, notat ¢,

e Momentul de terminare sau sfdrgitul alarmei, notat ¢ py
Alarmele se exprima, in acest caz, ca fiind triplete de elemente (x',¢,,¢ 7)., unde

x' este tipul alarmei, referitor la elementul de retea i, 1ar ¢, si ¢ , sunt momentele de
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inceput si respectiv de sfarsit al alarmei. Astfel, se poate determina durata alarmei,
folosind relatia:

S(x')=t,~t, (2.7)

Introducem ipoteza ca alarmele de tipul a' (IN SERVICE) sunt disjuncte cu
alarmele de tipul ¢' (OUT OF SERVICE). Explicatia logica a acestei ipoteze este evidenta,
starea de functionare fiind exclusivd cu starea de nefunctionare. De asemenea,
presupunem céd un echipament in regim de functionare in suprasarcind este inca in stare
de functionare, deci alarmele de tipul 4' (OVERLOAD) se suprapun alarmelor de tipul a'
(IN SERVICE).

Folosind notatiile de triplete pentru a exprima alarmele, jurnalul de alarme din
relatia (2.2), referitor la elementul de retea UNITI, se poate exprima astfel:

J'={a' 1.4)c" 4.5)a' 5,7)b',7.7)c" 7.10)a' 10,14)

2
(b'13,14)c" 14,15)c" 15,16 ) 2.8)

Reprezentarea grafica a duratelor alarmelor pentru jurnalului de alarme din relatia
(2.6), conform ipotezelor de lucru prezentate mai sus, referitor la elementul de retea
UNITI este cea din Figura 2.6:

Jurnal de alarme [J'] A

a' [IN SERVICE] R — |

b' [OVERLOAD] I I

¢! [OUT OF SERVICE]

RN

| |
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516
Durate [min]

Figura 2.6 Reprezentarea grafici a duratelor alarmelor

Analizand reprezentarea de mai sus, obtinem un prim set de caracteristici ale
alarmelor pentru fereastra de observatie considerata:

e Calculand, cu relatia (2.7), duratele alarmelor din relatia (2.8), observam ca

1 - [ . .
alarma a4 dureazi minim 2 momente (a',5,7) si maxim 4 momente

(a1 ,10,1 4). O primaé concluzie este ca echipamentul observat este intr-un regim
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de functionare instabil, deoarece nu ramaéne in serviciu mai mult de 4 minute,
cel putin pe durata perioadei de observatie considerata.

e Duratele alarmelor ' se determini, in mod similar, ca fiind minim 0 minute
si maxim 1 minut, conform expresiilor (b',7,7) si (b',13,14).
e Duratele alarmelor ¢' sunt minim 1 minut si maxim 3 minute, conform

expresiilor (c' ,4,5) respectiv (c' ,7,10).
24 Cronici de alarme

Prin definitie, o cronica de alarme este o succesiune cronologica de alarme care
poate fi evidentiata intr-un jurnal de alarme. Intr-o fereastra de observatie a unui jurnal de
alarme, cronicile pot sa apara o singura data sau de mai multe ori.

Cronicile de alarme alcatuite din dou alarme se numesc cronici de ordinul 2. in
mod similar, cronicile alcatuite din » alarme se numesc cronici de ordinul ». Evident,
ordinul maxim posibil al unei cronici dintr-un jurnal de alarme este dat de lungimea
jurnalului respectiv. De exemplu, pentru jurnalul de alarme din relatia (2.2), ordinul
maxim posibil al unei cronici este 9, deoarece acest jurnal este descris de o succesiune de
9 alarme : acabcabcc .

Pentru a determina, de exemplu, cronicile de ordinul 2 ale jurnalului de alarme
din relatia (2.2), vom rescrie jurnalul astfel:

J ={(a.1)c,4)Xa,5)b,7Xc,7Xa,10Xb,13)c,14)c,15)} (2.9)

Combinatiille posibile de cronici de ordinul 2 sunt urmatoarele:
[aa], [bb], [cc] , [ab] , [ba], [ac] ,[eal, [bc] si [cb] :

S analizam succesiunea de alarme [aa]: pot fi evidentiate urmatoarele 3 aparitii
ale acestei cronici in jurnalul J : (a,1a,5), (a,1)a,10) si (a,5)a,10). Intervalul minim de
timp pentru cronica [aa] este de 4 momente §i corespunde succesiunil (a,l)(a,S).
Intervalul maxim de timp pentru cronica [aa] este de 9 momente §i corespunde

succesiunii (a,1)a,1 0). Aceste observatii se pot reprezenta grafic ca in Figura 2.7

On0

Figura 2.7 Exemplu de cronica de alarme
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Folosind aceiasi metoda, putem reprezenta grafic cronicile de alarme
[bb],[cc],[ab],[ba],[ac],[ca],[bc] si [cb] cain Figura 2.8:

OOl0 010 MOl0 MO
OO OO

Figura 2.8 Cronici de alarme de ordinul 2

In acest exemplu, am reprezentat toate cronicile posibile de ordinul 2 pentru
jurnal de alarme considerat, timp de 15 momente (minute). In situatia in care jurnalul de
alarme ar avea o fereastra de observatie mai mare de 15 momente, dar cu acelasi numar
de alarme, cronicile de alarme de ordinul 2 ar putea riméne neschimbate. Bazat pe o
analizi a frecventei de aparifie a acestor cronici de ordinul 2 sau de ordine superioare,
vom putea prezenta sistemului de supervizare doar acele cronici care se repetd mai des.

Vom demonstra in paragraful §2.5 ca solutia determinatd pentru exemplul
considerat este o cronici de alarme frecventd care exprimd clar instabilitatea in
functionare a elementului de retea UNITI si trebuie luatd o decizie de interventie asupra
acestui element.

2.4.1 Modele de cronici

in acest paragraf, introducem definitiile si notatiile matematice pentru descrierea
cronicilor de alarme. Notiunile §i notatiile folosite se regasesc in lucrarile [5], [6], [44],
[45], [58] si[131].

Definitia 2.3
Un model de cronici, notat K, este definit ca fiind un cuplu (j,T) unde j este

un ansamblu de alarme dintr-un jurnal de alarme J, iar T este un graf de constrdngeri
temporale intre aceste alarme.

De exemplu, pentru jurnalul prezentat in Figura 2.1, daca alegem ansamblul de
alarme referitoare la elementul de retea UNITI ca fiind [a,b,c], atunci vom putea

determina un model de cronici corespunzitor acestor alarme, in raport cu graful de
constrangeri temporale T = {1,4,5,7,10,13,14}.

Definim un model de cronici fard constrangeri daca alarmele sale nu au nici o
ordine de aparifie. Notarea acestor modele de cronici se poate face fard a mai preciza
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momentele de aparitie a alarmelor. Astfel in loc de {(a,tI )(b,t, )(b,t3)} daca nu avem nici

o constringere temporala intre instantele de timp ¢,,¢,,t, € T atunci vom nota fie {abb},
fie {bab}, fie {bba}.

24.2 Instante de cronici

Pentru a introduce notiunea de instanta de cronici facem urmatoarea definitie:

Definitia 2.4
Instanta k a unui model de cronici K este definitd ca fiind un ansamblu de
alarme care au specificate momentele lor de aparitie.

Specificarea momentelor de aparitie ale alarmelor se numeste instantiere. De
exemplu (a' ,SXcl ,7Xb1 ,7) este o instantd a modelului de cronici din Figura 2.1.

In scopul modelarii matematice, instantele de cronici pot fi extinse cu definitiile
2.5 si 2.6 care introduc notiunile de sub-instante si, respectiv, de supra-instante de
Cronici:

Definitia 2.5

O instantd k se numegste sub-instantd a unei instante k' dacd si numai dacd ea
este o submultime a lui k'. Relatia intre sub-instantd §i instantd se noteazd k c k'.

Definitia 2.6

O instantd k se numegte supra-instantd a unei instante k' dacd si numai dacd k'
este o submultime a lui k. Relatia intre supra-instantd si instantd se noteaza k D k'.

De exemplu, (a’,5Xb',7) este o sub-instanti a lui (a' ,SXc1 ,7Xb1 ,7) dar nu este o
sub-instanta pentru (a',10)c",13)5',14).
Dezvoltarea definitiilor modelelor de cronici de alarme poate fi facutd prin

introducerea notiunilor de sub-model si de supra-model de cronici, folosind definitiile 2.7
si, respectiv, 2.8:

Definitia 2.7

Un model de cronici K este sub-model al unei cronici K' dacd §i numai dacd
pornind de la orice instantd a lui K' putem extrage o instantd a lui K . Relatia intre sub-

model si model se noteazid K c K*.
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Definitia 2.8
Un supra-model, se defineste in mod similar cu definitia 2.7, dacd si numai dacd

se respectd relaia inversd, folosind notatia K 2 K'.

Definitiile sub-modelelor si supra-modelelor de cronici introduc astfel notiuni de
ordine partiala intre modelele de cronici.

2.4.3 Cronici frecvente

Pornind de definitiile cronicilor de alarme si ale sub-modelelor si supra-modelelor
de cronici, prezentate in paragraful anterior, se poate enunta urméatoarea teorema:

Teorema 2.1

Un model de cronici K(S,T)este un sub-model al unei cronici K'(S*,T') daca

sinumaidacd Sc S' si ToT'.

Demonstratia acestei teoreme este prezentata in lucrarea [131].
Ideea principald pentru determinarea cronicilor care se repeta frecvent, intr-un

jurnal de alarme, este de a genera toate cronicile posibile, numite cronici candidate,
calculand apoi frecventa lor de aparitie si retinand doar cronicile candidate care se repeta
cu o frecventd mai mare decét o frecventa minima de aparitie considerata. Aceste cronici
rezultate sunt numite cronici frecvente.

Se poate enunta urmatoarea teorema, demonstrata de asemenea in lucrarea [131]:

Teorema 2.2

Dacd o cronicda de alarme dintr-un jurnal J este frecventd, atunci toate sub-
instangele ei sunt, de asemenea, frecvente in acel jurnal J .

Conditia necesara si suficienta pentru ca o cronici C' si nu fie frecventa este daca
cel putin una dintre sub-instantele ei nu este frecventd. Mentiondm faptul ca atunci cand
toate sub-instantele unei cronici sunt frecvente cronica nu este neaparat frecventa. Mai
exact, chiar dacd toate sub-instantele unei cronici sunt frecvente nu vom putea exprima
sigur faptul ca respectiva cronica este frecventa.

De exemplu, considerdnd cronica [abc] si sub-instantele ei [a], [b], [c], [ab],
[bc] si [ac], putem enunta ca dacad una din sub-instante nu este frecventd atunci sigur
cronica [abc] nu este frecventd. Pe de altd parte, daca toate sub-instantele lui [abc] sunt

frecvente, nu putem concluziona despre [abc] decat ci ar putea fi frecventa.
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Intr-o alti ordine de idei, considerand cronica [ab] frecventd, deducem ca [a] si
[b] sunt frecvente. in raport cu cronica [abc] mai riméne de verificat frecventa lui [bc]
si [ac], care sunt sub-instante de ordinul /-/, pentru a putea determina dacé [abc] nu este

frecventa.

2.5 Algoritm pentru recunoasterea cronicilor frecvente

. In continuare se prezinta algoritmul simplu de recunoastere a cronicilor frecvente,
introdus in lucrarile [46], [48], [58] si [131].

Pentru a construi un algoritm in scopul recunoasterii cronicilor frecvente intr-un
jurnal de alarme trebuie sa pornim de la un nivel initial al alarmelor unitare si distincte
care intervin in acel jurnal si s stabilim pentru inceput o frecventd minima de aparitie a
acestor alarme in jurnalul considerat.

La prima iteratie a algoritmului vom considera cronicile de ordinul 1, care sunt
deci chiar alarmele componente ale jurnalului. Vom retine dintre alarmele componente
doar acele alarme care au o frecventa de aparitie mai mare decat o valoare de limita
minima consideratd, notata f_. .

La iteratia urmétoare vom construi cronicile de ordinul 2 pornind de la alarmele
frecvente retinute la iteratia anterioara. Cronicile de ordinul 2 vor fi denumite cronici
candidate si asupra lor trebuie aplicatd o formula de calcul pentru a determina frecventa
lor de aparitie in jurnalul considerat. Vom retine pentru iteratia urmatoare doar acele
cronici candidate care depasesc limita considerata f_. .

La fiecare noua iteratie i a algoritmului, se genereaza cronici candidate de ordinul
i pornind de la cronicile frecvente de ordinul i-1, care au fost in prealabil determinate la
iterafia anterioard. Apoi se calculeaza frecventele de aparitie ale cronicilor candidate si se
elimind acele cronici candidate care au o frecventa de aparitie mai mica decét f_. .

Generarea cronicilor candidate de ordinul i, pornind de la cronicile frecvente
determinate la iterafia anterioara a algoritmului, poate fi realizata in mai multe moduri. In
paragraful urmator voi prezenta modurile de generare de cronici candidate prin asamblare
paralela si prin asamblare seriala.

in principiu, asamblarea paralela presupune respectarea unei anumite ordini intre
alarme, adaugind cite o alarmi intr-o pozifie corespunzitoare ordinii prestabilite in
cadrul cronicii de la care se porneste generarea. Ordinea prestabilita este definita de catre
expert pe baza unui rationament specific. De exemplu, se poate lua in considerare, in
cazul supervizirii locale a alarmelor, gradul de prioritate. Daca se cunoaste ¢ o alarmi a

este mai prioritard decat o alarma b, atunci se poate considera ordinea a<b pentru analiza
alarmelor a si b.
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Asamblarea seriald nu tine cont de ordinea alarmelor, addugand cate o alarma in
pozitia finala a cronicii de la care se porneste generarea.

Algoritmul se va opri la iteratia i+j pentru care nu mai existd nici o cronica
frecventa de ordinul i+;j. Mentionez ca ordinul maxim al cronicilor frecvente este in mod
evident egal cu dimensiunea totald a jurnalului J, deoarece se poate ajunge, in cazul cel
mai favorabil, si se construiasca o cronica alcatuita din totalitatea alarmelor care intervin.

Ordinul » al unei cronici de alarme dintr-un jurnal J este deci n < dim|J|, dim|J| fiind

dimensiunea totald a jurnalului J .

Fiind dat un jurnal de alarme J si un proces de recunoagtere de cronici de alarme,
vom nota A(J) ansamblul de cronici candidate si A(J) ansamblul de cronici frecvente
recunoscute in jurnalul J. Este evident ca rezultatul determinérii cronicilor frecvente
depinde de strategia de generare a cronicilor candidate care este folositd (asamblare
paralela sau seriala de alarme).

Algoritm pentru recunoasterea cronicilor frecvente intr-un jurnal de alarme se
poate reprezenta folosind schema logica din Figura 2.9:

START

Initidizarea ordinulw
i=]

1

Incrementarea ordinului Generarea cronicilor candidate
i=i+] deordinul §
Retinerea cronicilor frecvente Calcularea frecventelor de
de ordinul i aparitie a cronicilor

Cronicile
candidate sunt
frecvente ?

Construirea ansambiului de
solutii (cronici frecvente)

Figura 2.9 Algoritm pentru recunoasterea cronicilor frecvente
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Algoritmul prezentat in Figura 2.9 se poate exprima in pseudo-limbaj de

programare, astfel:

Algoritm Recunoastere cronici_ frecvente(J, f . )

Intriri J =jurnalul de alarme, f , =frecventa minim3 de aparitie
Iegire Z(J) = multimea cronicilor frecvente din jurnalul J

/* Initializarea ordinului i la 1 */

/*
/*

/*

/*
/*

/*

/*

/*
/*

i1
Bucld secventiald do until multimea cronicilor frecvente */

de ordinul i este vida */
Do

Generarea cronicilor candidate de ordinul i */
dim|a,|=i

A.(J) « Ua,la,. € Candidate_[p|s](Z,. @A)

Calcularea frecventelor minime de aparitie si retinerea */
doar a cronicilor frecvente de ordinul I */
dim|q,|=i

Z,(J)(— Uai|ai€Ai(J)9f(ai)2fmin ;

Incrementarea ordinului I */
ie—i+];
Sfarsit bucla secventiala */
until 4.(J)= NULL,
Construire rezultat : multimea tuturor cronicilor frecvente */
de la ordinul 1 la i—1 din jurnalul de alarme J */

Return A(J) « U A, (J);

n=l1

Pentru exemplificarea procedurii descrise mai sus, sd determinidm cronicile
frecvente din jurnalul de alarme exprimat prin relatia (2.2). Pentru inceput, scriem relatia

(2.2) intr-o forma echivalenti:

J = {(a.1)c,4Xa,5)b,7Xc,7Xa,10Xb,13)c,14)c,15)} (2.10)

Deoarece jurnalele de alarme pot fi exprimate fard a indica momentele de aparitie
a alarmelor, insa pastrand caracteristica de simultaneitate a anumitor alarme, jurnalul de

alarme de mai sus se poate exprima astfel:
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c

b
J= {aca abcc} (2.11)

Frecventa minima a cronicilor fara constrangeri temporale se calculeazé folosind
urmatoarea relatie:

fo = min| 25

i Ixi - k| (2.12)

In relatia de mai sus, |xi eJl reprezinti numarul de alarme de tipul x’ din

jurnalul J, iar |xi € kl reprezinti numirul de alarme de tipul x* din cronica respectiva & .

Consideram frecventa minima de aparitie f,, =2, pentru cronicile care vor fi
determinate in acest jurnal J din relatia (2.11).

De exemplu, calculul frecventei minime a cronicii abe din jurnalul exprimat prin
relatia (2.11) este:

fm(abc)=[min[—— S bt S il B BV N £ )

IaeJl 3 \beJ| 2 |ceJ| 4
Iae[abc]l_l"be[abc]|_ 1’|ce[abc]|_1

La prima iteratie a algoritmului se obtine multimea totala a alarmelor (cronici de
ordinul 1) care apar in jumalul J. Generarea cronicilor de ordinul 1 este de fapt
echivalenta cu generarea tuturor alarmelor care apar in jurnal. Se vor retine doar acele
alarme care sunt frecvente. Deoarece a se produce de 3 ori, b de 2 ori si ¢ de 4 ori, toate
aceste cronici de ordinul 1 sunt frecvente fata de limita considerata, deci:

AWN)={a b c} (2.14)

Conditia de intrare in bucla secventiald a procedurii este indeplinita, multimea
rezultatd nefiind vida. Mentionez cd daca s-ar alege o frecventd minima prea mare, de
exemplu fnin=5, atunci nici una dintre alarmele prezentate nu ar fi frecvente si algoritmul
s-ar opri la aceasta prima iteratie.

Multimea de cronici candidate se obtine prin combinarea alarmelor care intervin,
pentru a obtine cronici candidate de ordinul 2. Prin asamblarea paraleld, respectand
ordinea prestabilitd a b ¢, se genereazi in iteratia a 2-a urmatoarele 6 cronici candidate:
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A,(J)={aa ab ac bb bc cc} (2.15)

Calculul frecventelor minime ale cronici candidate, pornind de la relatia (1.12),
determina urmaétorul rezultat:

fm[Az(J)]={% 231 2 2} (2.16)

.

Pastrdm numai cronicile candidate frecvente, avand frecventa minima de aparitie
2, obtinem multimea de cronici frecvente de ordinul 2:

4,(J)={ab ac bc cc} (2.17)

La urmaitoarea trecere prin bucla secventiald, se determini cronicile candidate de
ordinul 3 care se construiesc prin asamblare paralela astfel:

a aab a aac a abc |a acc
ablb = |abb , aclb = |abc ,bclb = |bbc , cclb = |bcc (2.18)

c abc c acc c bec c ccc

Multimea cronicilor candidate de ordinul 3 este alcatuitd din urméatorul ansamblu
de cronici:

A,(J) = {aab abb abc aac acc bbc bcc ccc} (2.19)

Calculand frecventele minime de aparifie asociate acestor cronici candidate,
obfinem urmatoarea multime de valori:

3 3 4 )
) == et = 2.20
funlAs (] {2 122212 3} (2.20)

Pastram doar cronicile candidate frecvente de ordinul 3:
23 (JNH)= {abc acc bcc} (2.21)

Cronicile candidate de ordinul 4 se determina, in mod similar:
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a aabc a aacc a abcc
abc|b = |abbc ,acc|b = |abcc , bec|lb = |bbec (2.22)

c abcc c accc c becce

Ansamblul de cronici candidate de ordinul 4 este urmitorul:
A,(J)={aabc abbc abcc aacc accc bbcc  beee} (2.23)

Frecventele minime, calculate pentru aceste cronici candidate de ordinul 4, sunt

urmatoarele:

3 3 4 4
| _ | 2.24

Retinem numai cronicile frecvente cu frecventa minima 2, in acest caz, rezultand

o singura cronica frecventa:

4,(J) = {abcc} (2.25)

La urmiétoarea trecere prin bucla secventiald a procedurii, vom observa ca nu mai

existd cronici frecvente de ordinul 5. Multimea cronicilor candidate de ordinul 5 este:

A, (J)= {aabcc abbcc abccc} (2.26)

Frecventele minime calculate, pentru aceste cronici candidate de ordinul 5, sunt

toate sub frecventa minima considerata:

3 .4
_ ={= 1 = 2.27,
Jaia 45 (J)] {2 1 3} (2.27)

Procedura de cautare a cronicilor frecvente se va opri aici, deoarece rezultatul

cronicilor de ordinul 5 este multimea vida.

In acest caz, deoarece nu mai existd nici o cronica frecventi de ordinul 5, pentru

c

frecventa minimd f, =2, in jumalul J ={aca abcc}, rezultatul algoritmului se
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construieste ca fiind multimea tuturor cronicilor frecvente, de la ordinul 1 pana la ordinul
4, astfel:

AWN)={a b ¢ ab ac bc cc abc acc bec abec) (2.28)

Rezultatul procedurii de mai sus, referitoare la jurnalul de alarme din expresia
(2.11), poate fi reprezentat grafic ca in Figura 2.10:

b
J= {aca abcc} fin=2
c

Figura 2.10 Cronici frecvente prin asamblare paralela

in reprezentarea grafica din Figura 2.10 am indicat construirea directa a cronicilor
candidate prin linii pline si construirea indirecta a cronicilor prin linii punctate. Aceasta
reprezentare grafica intuitiva va fi dezvoltata in paragraful §6.7.2.

2.5.1 Proceduri pentru generarea cronicilor candidate

Dupa cum se poate observa din modul de asamblare a cronicilor candidate din
paragraful anterior, am folosit tehnicile de construire a candidatelor in spatiul cronicilor
paralele.

Spatiul cronicilor paralele se utilizeazad pentru a evita problema de multiplicare a
cronicilor. In acest caz, se adauga alarme respectind o ordine predefinita intre tipurile de
alarme. Cronicile candidate se obtin addugand alarme de tip superior sau egal celui mai
mare tip de alarme din ansamblul de cronici. De exemplu, ab genereazi abb si abc si
nu mai trebuie generat aab deoarece aceastd cronica s-ar obtine din cronica aa care nu
este frecventa.
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O caracteristica principald a spatiului cronicilor paralele este cd, de exemplu,
cronicile ab si ba sunt, de fapt, reduse la aceeasi cronicd paraleld, respectand ordinea
predefinita intre tipurile de alarme a si b.

Ipoteza de lucru din spatiul cronicilor paralele, pentru a simplifica gradul de
complexitate a problemei de generare a cronicilor candidate, este ca toate instantele lui

4,(J) trebuie sa fie disjuncte doua cate doua.

Procedura de determinare a cronicilor frecvente prin asamblare paraleld se scrie
astfel, in pseudo-limbaj de programare:

Procedurid  Candida te_p(Z,, (J) )
/* Generare cronici candidate prin asamblare paralela */
Intrare Z;(]) multimea cronicilor frecvente de ordinul n
Iegire AmH(J) multimea cronicilor candidate de ordinul n+1
/* Initializarea multimii de cronici candidate de ordinul n+1 */
A,.,(J)=NULL;
For Va,a,..a; € Zn(.])
For Va,eJ aND a; 2a,,Vke[l.n]
/* Adaugare alarme de tip superior sau egal */
Cronica_paralela candidata = a,a,..a,a;;
/* Verificarea sub-cronicilor pentru cronica paraleld candidata */
If toate sub-instantele lui a,a,..a,a; € A4,(J)
4,.,(N)=4,,NHU a,a,...q;4; ;

End If;
End For;
End For;

/* Rezultatul este multimea cronicilor candidate de ordinul n+1 */

Return A4 ,,(J);

Pentru determinarea cronicilor candidate se poate considera, de asemenea, spatiul
cronicilor seriale. In acest caz nu se respectd o anumita ordine intre tipurile de alarme,
doar se adauga la sfarsitul candidatei cite una dintre alarmele din jurnal.

Procedura in pseudo-limbaj de programare, corespunzitoare determinarii
cronicilor candidate prin asamblare seriala, se scrie astfel:

Procedura Candidatq_s(;L(J))

/* Generare cronici candidate prin asamblare seriala */
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Intrare Z"(J) multimea cronicilor frecvente de ordinul A
Iegire A, (J) multimea cronicilor candidate de ordinul n+1]
/* Initializarea multimii de cronici candidate de ordinul n+1 */
A,,(J)=NULL;
For Vaa,..q, eZn(J)
For Va,eJ
/* Adaugare alarme la sférsitul cronicii candidate */
Cronica_seriala candidata = aa,..4,4a, ;
/* Verificarea sub-cronicilor pentru cronica seriala candidata */
If toate sub-instantele lui @,a,..4,d, e A (J)
A,a,(N=4,,(NUaa,.aa,;

End If;
End For;
End For;

/* Rezultatul este multimea cronicilor candidate de ordinul n+1 */

Return A4,,,(J);

Rezultatul procedurilor de mai sus, contindnd determinarea cronicilor frecvente in
spatiul cronicilor seriale, referitor la jurnalul de alarme din expresia (2.11), poate fi
reprezentat grafic ca in Figura 2.11:

b
J= {aca abc% foin=2

c

Figura 2.11 Cronici frecvente prin asamblare seriald
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2.6 Constrangerile temporale

Fiind date doua alarme a si b, constrangerile temporale se determina din analiza
momentelor de aparifie a acestor alarme in  jurmnalul de alarme

J ={(a,1)c,4Xa,5)b,7Xc,7Xa,10)b,13)c,14)c,15)}.
in primul rdnd, se determini multimea aparitiilor celor doui alarme, notati
A(a,b), ca fiind un ansamblu al tuturor aparitiilor de alarme a si b in jurnalul J:

4(a,b) = {{(@1)b. )} [(a.1Xb.13)} [(a.5X6. 7)) [(@.5Xb.13)} [(6.7Xa10)} [(a.1 0o 13)]}

(2.29)

Pornind de la multimea aparitiilor celor doua alarme A(a,b), se pot calcula

constrangerile temporale intre a i b ca fiind limitele superioare ale distantei temporale
dela a la b. Astfel, aparitia [(a,, Xb.t, )] permite calcularea c onstringerii t emporale

I=t,-t,.

Definim pentru fiecare constrangere temporald / o variabild c¢(l) care este
raportul dintre numarul de aparitii ale lui a si b, care verificd expresia /, fatd de
numarul total de aparitii din A4(a,bd).

(.2, Xp.1,)] € Ala,b)t, -1, = I}

= 4(a,b)

(2.30)

De exemplu, exista 3 aparitii ale lui a si b care verifica [ = [0,6], acestea fiind

[(a.1X®,7)], [(a,5Xp.7)] 5i [(@,10)b,13)], astfel se determina ¢([0,6]) = % =0,5.

Existad 5 aparifii ale lui a si b care verifica I =[-3,3]U[6,8], acestea fiind
[@Xe,7)],  [@5Xe,7)],  [a5Xe.13)],[(6,7Xa10)] si [(a10)p,13)], astfel
c(-3.3]uf6.8) = % =0,83.

Pentru J = [- 3,12] toate cele 6 aparitii verificd / sideci ¢([-3,12]) = % =1.

O constrangere temporald I se numeste constrdngere globald daca c(l)=1.
Daca nu se verificd ¢(I) =1, atunci constrangerea temporald / se numeste constringere
locala.

Pentru ¢(I) se pot determina urmatoarele proprietati, demonstrate in lucrarea[10]:
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VI,0<c(l)<1 (2.31)
VIVI I I'= c(I)<e(l) (2.32)
VINI INT =0=c()+c(I)=c(fu ) (2.33)

Pentru a explica procedura de determinare a constrangerilor intre doud alarme,
prezentim cautarea constrangerii minime c(/)=0,6 pentru aparitiile lui a §i b din
relatia (2.33). Pentru inceput, determindm » =6 ca fiind numdrul de aparitii din A(a,b).

Spatiul constrangerilor temporale dintre a §i b este:
S =1{-3,2,3,6,8,12} (2.34)
Multimea constrangerilor temporale dintre a si b este:

c() ={-3,6)[-3.8L[-3.12] [2.8} [2,12} [3.12]} (2.35)

2.6.1 Procedura de determinare a constrangerilor temporale

In continuare se prezinta o procedura de calcul pentru analiza constringerilor
temporale dintre alarme care poate fi introdusa in cadrul algoritmului in scopul analizei
relatiilor dintre alarmele care constituie cronicile candidate.

Procedura de determinare a constringerilor temporale minime intre doud alarme
se exprima in pseudo-limbaj de programare astfel:

Procedurd Constraint(a,b,c . (1))

/* determinare constrangeri temporale */

Intrare A(a,b)={l(a,t£),(b,t;;)l,i=l..n} multimea aparitiilor alarmelor
a si b, ¢ ,(I) constrangerea minimi.

Iegire C(I) multimea constrangerilor care respecta ijn(l)

/* Initializarea multimii constrangerilor temporale */
C(I)= NULL,

/* Initializarea spatiuluil constrangerilor temporale */

i il

S « {r,, —t,i =1..n},

/* Constanta temporald k*/
k<= [em, (D *n}

/* Sortarea spa{iului constrdngerilor temporale */
Sorting § = {x, <..5x, };
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For i=1<n-k+1
For j=i+k-1<n
/* Determinarea constrangerilor temporale care respectad c,, ([) */
C()=Cyuix,x, [t

End For;
BEnd For;

/* Rezultatul este multimea constrangerilor temporale C(I) */

Return C(J);

Aceastd procedurd de determinare a constrangerilor temporale poate fi folosita
pentru a exprima conditii suplimentare de lucru pentru procedurile de generare de cronici
candidate in scopul determinarii cronicilor frecvente.

2.7 Concluzii

In acest capitol am prezentat procedurile pentru determinarea cronicilor frecvente
din jurnale de alarme, folosind un principiu de calcul in doui etape : generarea unor
cronici candidate §i apoi refinerea acelor cronici candidate care sunt frecvente. Metoda
prezentatd poate fi aplicatd in spatiul cronicilor seriale sau paralele, cu sau fara
constrangeri temporale.

" Observatie asupra complexitatii procedurii de construire a cronicilor candidate: in
experimentele efectuate, ordinul » al cronicilor frecvente descoperite in jurnalele de
alarme studiate nu depdseste ordinul unitifilor, fiind » <10 in majoritatea cazurilor.
Problema complexititii exponentiale a procedurilor prezentate apare atunci cand creste
frecventa minima a cronicilor candidate.

in raport cu metoda prezentati in lucrarea [80], am obtinut ordine de complexitate
comparabile pentru procedurile prezentate. In plus, metoda prezentatdi permite
introducerea nofiunilor de constrangeri temporale pentru a reduce complexitatea
procedurilor.

Pentru a dezvolta procedurile studiate, vom introduce reprezentari bazate pe
formalismul retelelor Petri. Retelele Petri vor permite descrierea detaliata a evolutiei
cronicilor prin modelarea procesului de generare a alarmelor componente.

in capitolul urmator voi introduce citeva notiuni despre teoriile temporale bazate
pe intervale si teoriile temporale bazate pe momente, pentru a explica de ce am ales

algebra momentelor descrisa de McDermott [83] in cadrul modelirii matematice pentru
analiza alarmelor.
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Capitolul 3. ALGEBRA TEMPORALA

3.1 Introducere

Timpul reprezinta un factor esential in modelarea proceselor naturale, iar in literatura
de specialitate s-a ajuns la cercetarea si dezvoltarea mai multor teorii temporale. Principalele
teorii temporale sunt prezentate in lucrarile de referinta [12], {13], [28], [40], [71], [74], [75]
si [129]. Obiectivul major al cercetérilor teoretice in domeniul timpului este de a determina
elementele primare ale timpului in raport cu aplicatia de modelare. Majoritatea teoriilor
temporale dezvoltate sunt bazate pe axiome definite in logica predicatelor.

Sistemele temporale, introduse de teoriile temporale, definesc structuri aseméanéatoare
dar sunt diferite din punct de vedere al formalismului utilizat. Cea mai important diferenta
intre diversele teorii temporale este interpretarea intervalelor de timp. Astfel, teorile
temporale pot fi clasificate in algebra intervalelor, algebra momentelor si algebra punctelor.

Mai multe teorii temporale, cum sunt cele propuse de Ladkin [74] si [75], Dechter
[40], Maiocchi [79] si Bruce [28], au la bazi puncte sau momente ca elemente primare. In
aceste teoril, intervalele de timp sunt definite pornind de la puncte, in general prin declararea
punctelor de inceput si de sfirsit ale intervalelor. in acest caz, se pune problema daca
punctele astfel definite, numite i puncte de frontiera ale intervalului, sunt incluse in interval
sau trebuie adresate in alt mod.

Allen, in lucrérile de referinta [12] si [13], propune definirea intervalelor inchise si
deschise. Intervalele inchise au proprietatea ci doud intervalele inchise adiacente au un
punct comun, iar intervalele deschise au proprietatea cd doua intervale deschise adiacente nu
au nici un punct comun. Teoria temporala propusa de Allen trateaza intervalele sub forma de
primitive, iar punctele sub forma de locuri de intilnire ale intervalelor.

in anumite teorii temporale, de exemplu in teoria propusi de Maiocchi [79], toate
intervalele sunt declarate semi-deschise. Proprietatea principald a intervalelor semi-deschise
este ca acestea pot forma in mod convenabil alaturari de intervale adiacente.

Teoriile temporale propuse de Vilain [129] si Knight-Ma [71] considera atat
punctele cét §i intervalele sub forma de primitive.

In lucririle de referinti ale lui Beek [1 7] si [18], se regdsesc definitiile pentru algebra
intervalelor si algebra punctelor, fiind prezentate, de asemenea, relatiile intre intervale si
relatiile intre puncte. O observatie importanta relativa la definitiile din lucrarile lui Beek este
cd aceste definitii nu confin relatiile dintre intervale si puncte.

Relatiile dintre intervale si puncte sunt abordate in lucrarea lui Vilain [129], unde
intervalele sunt definite in raport cu punctele i cu ordinea corespondenta dintre puncte.
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Teoriile temporale diferd si in raport cu definirea linearitaii si a densitatii
elementelor de timp. Majoritatea sistemelor temporale presupun cé timpul este liniar, astfel
toate elementele de timp sunt ordonate pe parcursul unei linii temporale. in anumite sisteme
temporale se propun variante neliniare.

De exemplu, in lucrarea lui McDermott [83] se propune o variantd neliniard a
timpului care introduce algebra momentelor. in principiu, in logica temporala a algebrei
momentelor, timpul se poate ramifica in viitor. Ramificarea timpului in viitor este descrisa
de un set de axiome, care vor fi prezentate mai jos. Mentionam aici ca ramificarea timpului
in viitor este importanta pentru modelarea unor sisteme de analiza referitoare la mai multe

age L w,

Densitatea elementelor de timp depinde de tipul primitivelor propuse pentru
definirea sistemului temporal. Astfel, pentru un sistem temporal care este bazat pe intervale,
densitatea este definitd in raport cu descompunerea intervalului, finitd sau infinita. in
sistemele temporale bazate pe puncte, densitatea este definita in raport cu proprietatea c3,
intre oricare doud puncte pe aceeasi linie temporald, se poate gasi un al treilea punct
intermediar.

Algebra momentelor presupune un sistem dens de puncte, pe cand algebra punctelor
definita de Knight-Ma [71] nu este densad, reprezentdnd un sistem discret unde fiecare
element de timp are un unic predecesor §i un unic succesor. Algebra intervalelor propune, in
general, o abordare mixta de elemente de timp dense si discrete.

O alta diferentd majora intre teoriile temporale o constituie abilitatea acestora de a
modela natura deschisa sau inchisa a intervalelor. Sistemul temporal propus de Allen [12] si
[13] permite numai existenta unor intervale de tip nedeterminat, deoarece nu sunt definite
intervalele deschise sau inchise, nefiind definit elementul de bazi, punctul. Sistemul
temporal propus de Vilain [129] descrie atit intervalele cat si punctele ca fiind primitive, dar
nu permite definirea intervalelor deschise sau inchise.

Sistemul temporal propus de Knight-Ma [71] permite caracterizarea conceptelor
conventionale de intervale deschise, inchise si chiar a intervalelor semi-deschise si semi-
inchise care sunt construite pe baza punctelor.

Importanta definirii punctelor si a intervalelor ca primitive este determinatd de
necesitafile de modelare unde trebuie aplicate teoriile temporale. Algebra intervalelor si
algebra momentelor oferd exemple de proprietiti definite in timp si majoritatea modelarilor
matematice folosesc aceste sisteme temporale. in lucrarea lui Galton [55] se propune o
extensie a algebrei intervalelor pentru a lua in considerare reprezentarile de puncte pentru a
descrie complet proprietitile intervalelor de timp.

Vom prezenta definigiile §i axiomele corespunzitoare diferitelor sisteme temporale,
pentru a alege sistemul temporal cel mai adaptat modelarii problemei de analizi a unor

evenimente discrete ale unui sistem supervizat, cum sunt alarmele in cazul unui sistem de
telecomunicatii.
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Distinctia intre puncte si momente este datd tocmai de primitivele folosite pentru
definirea acestora. Momentele sunt necesare pentru a modela complet un spatiu temporal
dens sau discret. Axiomele prezentate pot fi descrise ca fiind extensii ale algebrei
momentelor, pentru a include definifia punctelor prin primitive.

Una din principalele axiome ale algebrei momentelor, Axioma 3.6, care declara ca
momentele nu intdlnesc niciodati alte momente, conduce la concluzia ca in algebra
momentelor nu se tine cont de densitate. Aceastd axioma determina folosirea algebrei
momentelor pentru modelarea momentelor de aparitia a unor informatii intr-un sistem.

Axiomele generale pentru definirea timpului sunt independente de densitate sau de
liniaritate. Acestor axiome li se aldturd un set de axiome specifice pentru definirea densitatii
si a liniaritatii timpului.

Relatiile posibile, definite pornind de la intervale si puncte, permit, de asemenea,
introducerea notiunii de instanfiere sau moment de aparitie, care este folositd pentru
managementul bazelor de date temporale [38], cum sunt jurnalele de alarme de
telecomunicatii.

3.2  Axiomele temporale bazate pe intervale

Teoria timpului bazati pe intervale este descrisd in lucrarea lui Allen [12] si se
bazeaza pe definirea unei clase 7 de intervale, care este axiomatizatd pomnind de la o unica
relatie temporala intre intervale. Aceastd unicé relatie temporald exprima interdependenta
intre intervale, mai exact daca un interval se intdlnegte sau nu se intdlneste cu un alt interval.
Relatia de intalnire este definitd prin primitiva punct().

Operatiile matematice posibile definite in raport cu aceastd primitiva sunt adiacenta,
notata (), si disjunctia exclusivé, notata (—).

Setul de axiome pentru definirea algebrei intervalelor a fost prezentat pentru prima
dati in lucrarea [14] si a fost redefinit in lucrarea [15]. Acest set de 5 axiome este prezentat
mai jos.

Axioma 3.1 declard cid punctul temporal unde se intdlnesc doui intervale este unic
determinat §i este asociat acestor doui intervale:

Axioma 3.1
Vijklel : punct(ij) A punct(i,k) A punct(lj) = punct(l k) (3.1

Axioma 3.2 are scopul de a asigura o ordine totald a punctelor de intlnire ale
intervalelor.

Axioma 3.2
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Vijklel : punct(ij) A punct(kl) = punct(il)
—~Imel : punct(i,m) A punct(m,l)
—~JInel : punct(k,n) A punct(n,j) (3.2)

Axioma 3.3 defineste cel putin un interval precedent si un interval succesiv:

Axioma 3.3
Viel Jj kel : punct(j,i) A punct(ik) (3.3)

Axioma 3.4 declara ci intre doud puncte de intdlnire poate exista un singur interval.

Axioma 3.4
Vikel : Filel ai punct(ij) A punct(jl) A punct(ik) npunct(kl)) =j =k (3.4)

Prin definitie, Axioma 3.5 specifica faptul ca dacd doud puncte de intdlnire sunt
separate de o succesiune de intervale atunci exista un interval care sa conecteze aceste doud
puncte de intdlnire. Ordonarea a doud puncte de intalnire i §i j se noteaza i + J.

Axioma 3.5
Vijel : punct(ij) = Fkel, Vmnel :
punct(m,i) A punct(j,n) = punct(m,k) A punct(k,n)) (3.5)

Axiomele prezentate mai sus nu sunt suficiente pentru a permite extensia sistemului
temporal astfel incat si se includa notiuni de timp paralel si de ramificare a timpului. Pentru
a extinde axiomele prezentate in relatiile de mai sus se poate consulta lucrarea de referintd a
lui Tsang [125]. De asemenea, nu este clar care dintre cele 5 axiome de mai sus defineste
ipoteza de liniaritate a timpului. Desi autorii indica liniaritatea ca fiind exprimata de Axioma
3.4, se poate demonstra ca daca nu ar fi enuntatd Axioma 3.2 atunci timpul in loc sa fie
liniar ar putea fi circular, paralel sau ramificat.

Reprezentarea grafica a timpului in ipotezele circular, paralel sau ramificat se poate
exprima ca in Figura 3.1:

2 P »0»0—0O» N
> O»
(a) Timp circular (b) Timp paralel (¢) Timp ramificat

Figura 3.1 (a) Timp circular (b) Timp paralel (c) Timp ramificat
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in reprezentirile din Figura 3.1, arcele graficelor corespund intervalelor de timp iar
relatiile punct() sunt reprezentate ca noduri.

Considerand doar definitia intervalelor ca primitive temporale, desi punctele sunt
introduse in relatii sub forma punctelor de intélnire ale intervalelor, algebra intervalelor nu
poate defini relatii la nivelul punctelor. Dupd interpretarea lui Galton asupra algebrei
intervalelor [56], teoria intervalelor nu este bine adaptatd pentru o modelare corecti a
evolutiei in timp a unui fenomen.

De exemplu, pentru descrierea migcérii unui obiect fizic, folosind algebra temporala,
pentru migcarea unui pendul se obtin doud intervale: un interval pentru miscarea intr-o
directie si un al doilea interval pentru miscarea in directia opusa. Legile fizicii evidentiaza
existenta unui punct intre aceste doud intervale, punct in care obiectul este stationar. Pentru a
cd existd un al treilea interval in care obiectul este stafionar, fie presupunem céd primul
interval se intilneste prin primitiva punct() cu al doilea interval. Prima ipoteza nu este in
concordanta cu legile fizicii, obiectul nu poate fi stationar un interval de timp, ci doar la un
moment dat. A doua ipotezi pune problema péstrérii unei proprietiti in timpul intervalului.
Astfel, algebra intervalelor oferd posibilitatea de a defini o primitivd menfine(proprietate, )
care inseamnd cd 0 anumitd proprietate a obiectului este mentinuti in timpul intervalului /.
Pentru cazul prezentat, proprietatea obiect in _miscare se pastreazd in timpul ambelor
intervale, intr-o directie sau in cealalta directie. Acest fapt se exprima sub forma urmatoare:

mentine(obiect _in_migscare,interval 1) (3.6)
mentine(obiect in miscare,interval 2) (3.7)

Pe durata celor doua intervale ar trebui, conform definitiilor algebrei intervalelor, sa
mentinem aceasta proprietate in timpul intervalelor reunite:

mentine(obiect in_miscare , interval 1 + interval 2) (3.8)

Relatia de mai sus nu poate fi sustinuta fizic, deoarece la un moment dat in timpul
celor douad intervale obiectul devine stationar, deci proprietatea obiect in_migcare se pierde
in acel punct.

Pentru a putea caracteriza aceste puncte in care anumite evenimente pot interveni, se
introduce notiunea de intervale foarte scurte, numite momente. Notiunea de moment a fost
introdusa de cédtre McDermott [83]. Un moment este definit in mod simplu ca fiind un
interval de timp care nu mai poate fi descompus in sub-intervale.

Diferenta esentiala intre momente si puncte este ca punctele sunt definite fira nici o
limitare intre ele iar momentele au un punct de inceput si un punct de sférsit, la fel ca orice
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alt interval. Astfel definite, momentele pot intalni alte intervale, prin intermediul primitivei
punct(). dar punctele nu pot intilni nici intervale §1 nici alte puncte.
Momentele sunt definite prin urmitoarea relatie:

Ymel : moment(m) < —~Fijel -m=i+j 3.9

Teona intervalelor defineste simultaneitatea a doua intervale daci momentele lor de
inceput §i de sfarsit sunt identice. Pentru a putea asigura aceasta relatie de simultaneitate, in
teoria intervalelor se introduce o noui axioma, al cérei scop este de a defini faptul ca
momentele nu se intdlnesc niciodata:

Axioma 3.6
Y'm,n €l : moment(m) A moment(n) = —punct(m,n) (3.10)

Aceasta formulare permite modelan discrete sau continue in timp §i poate permite
modeliri mai complexe unde existd o anumita altemanti intre perioade de timp discrete sau
continue. Totusi, Axioma 3.6 conduce la o limitare a primitivelor elementelor de timp; un
interval este fie imposibil de descompus in sub-intervale, in acest caz constituind un
moment, fie este in mod infinit posibil de descompus in sub-intervale. Aceastd limitare se
datoreazi faptului ca, daca un interval ar fi in mod finit posibil de descompus in sub-
intervale atunci ar trebu1 si fie suma unw numiar finit de momente, iar in acest caz
momentele ar trebui si se intdlneasca, ceea ce este contrar in raport cu Axioma 3.6. Din
acest motiv, algebra intervalelor nu este totusi indicatd pentru modelarea sistemelor discrete.

in cazul in care se doreste modelarea unor sisteme temporale cu densitate mare, se
poate presupune ci toate intervalele ar fi in mod infinit posibil de descompus, dar in acest
caz nu ar mai exista nofiunile de momente.

Axioma 3.6 introduce notiunea de momente in algebra intervalelor. in sistemele
temporale bazate pe puncte se introduce complet notiunea de moment.

33  Axiomele temporale bazate pe intervale i puncte

Deoarece algebra intervalelor nu este destul de adaptati pentru a accepta extensii, in
modelarea sistemelor discrete [19], [39], se foloseste sistemul temporal bazat pe intervale i
puncte. Acest sistern temporal este o extensie a algebrei intervalelor prin adiugarea unor
axiome pentru definirea punctelor cu ajutorul primitivelor. De asemenea, algebra temporala
bazata pe intervale §i puncte permite depésirea caracteristicii liniare a timpului §i se permite
astfe] definirea timpului paralel sau ramificat.
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Sistemul temporal bazat pe intervale si puncte introduce notiunea de mulfime de
puncte, notatd 7, care sunt elemente de timp. Se defineste o functfie d de la T la multimea
numerelor reale pozitive :

d:T—>®R" (3.11)

Un element de timp ¢ este interval dacé d(?) > 0 si este punct in caz contrar. Functia
d mai este denumita §i durata elementelor de timp din multimea 7.

Multimea T poate fi deci exprimati ca fiind o reuniune a multimilor de intervale / si
a multimilor de puncte P:

Tr=1vVP (3.12)

Pentru a defini primitivele pentru elementele de timp astfel definite, folosim aceeasi
relatie punct() definita in algebra intervalelor, dar trebuie sa renuntdm la axioma Axioma
3.2, care defineste ordinea totald a punctelor de intlnire a intervalelor, deoarece elementele
de timp pot fi atat intervale cat si puncte.

in cadrul teoriei intervalelor si punctelor, setul de axiome care defineste elementele
de timp pe multimea T este constituit din axiomele din algebra intervalelor (Axioma 3.1,
Axioma 3.3, Axioma 3.4 si Axioma 3.5), la care se adaugd axiomele specifice pentru
definirea relatiilor dintre intervale si puncte (de la Axioma 3.7 pana la Axioma 3.12).

Axioma 3.7 este asemanitoare cu Axioma 3.1 si precizeazi ca locul unde se
intilnesc doui intervale este asociat unui punct:

Axioma 3.7
Vit tats,ty€T @ punct(t)ty) A punct(t;t;) A punct(tyty) = punct(tyts)) (3.13)

Axioma 3.8 este asemanitoare cu Axioma 3.3 si precizeazi ca fiecare punct are cel
putin un punct invecinat care il precede i un punct invecinat care il succede:

Axioma 3.8
VteT :Ft't"eT a.i. punct(t't) A punct(t,t") (3.14)

Axiomele 3.9 i 3.10 exprima relatiile de ordonare dintre punctele adiacente si faptul
cd, intr-un interval vor exista intotdeauna puncte:

Axioma 3.9
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Vi,eT: Ft't"eT a.l.

punct(t't;) A punct(t;t") A punct(t'ty) Apunct(t)t') =t; = t; (3.15)
Axioma 3.10

Vit,eT : punct(t,ty) = FteTai V' t"eT :
punct(t't;) A punct(tyt")= punct(t't) A punct(t,t") (3.16)

Axioma 3.11 exprima faptul cé intre doud puncte existd intotdeauna un interval.
Axioma 3.11 este asemdnatoare cu Axioma 3.6 care specifica faptul ca momentele nu pot
intalni alte momente, dar aceasta din urma contine limitarea ca intervalele trebuie sa fie
in mod infinit posibil de descompus, ceea ce nu este posibil pentru puncte.

Axioma 3.11
Vit eT : punct(t)ty)) =1l vt el (3.17)

Axioma 3.12 asigurd faptul ca operatia de adaugare a elementelor de timp este
consistentd in raport cu functia d, numita functia de determinare a duratei:

Axioma 3.12
Vit €T : punct(t)t;) = dt) +t;) =d(t;) + d(t;)) (3.18)

Acest set fundamental de axiome defineste complet teoria temporald bazata pe
intervale si puncte. Teoria poate fi referita ca un cuplu de elemente (7,punct), unde T este
multimea elementelor de timp iar punct() este relatia de intalnire.

34 Natura intervalelor

Axiomele descrise in paragraful anterior definesc timpul folosind primitive atat sub
forma de intervale cét si sub forma de puncte.

Pentru a obtine o definitie completi a sistemului temporal, trebuie detaliate anumite
proprietiti complementare ale intervalelor si ale punctelor. Una dintre aceste proprietati este
natura intervalelor, care se clasifica in intervale deschise si intervale inchise. Desi nu s-au
definit puncte de inceput sau de sférsit pentru intervale, o extensie a axiomelor din
paragraful precedent poate introduce notiunile de inchis si de deschis pentru intervale.

De exemplu, pentru obiectul in migcare pe verticala considerat in paragraful anterior,
se pot defini proprietitile obiect urcare, obiect stationar si obiect_cobordre. Aceste
proprietdfi sunt asociate intervalului ;, punctului p si respectiv intervalului i,. Relatiile intre
cele doud intervale si punctul staionar sunt punci(i,p) si punct(p,i;). Pentru a exprima
succesiunea obiect_stafionar + obiect cobordre, putem scrie relatia ¢ = p + i,. Deoarece
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intervalul ¢ $1 punctul p au acelasi predecesor, acesta fiind intervalul i;, putem spune ca
intervalul ¢ este inchis-stdnga in punctul p.
Reprezentarea graficd a intervalului inchis-stanga ¢ este cea din Figura 3.2:

C}— i) D 1 P()

]
! t

>

Figura 3.2 Interval ¢ inchis-stinga

Natura intervalelor deschise si Inchise poate fi exprimatd formal folosind
urmatoarele definitii:

Definitia 3.1

Un interval i este deschis-stdnga in punctul p daca si numai daca este valabila
expresia:

punct(p,i) (3.19)

Definitia 3.2

Un interval i este deschis-dreapta in punctul p daci si numai daca este valabila
expresia:

punct(i,p) (3.20)

Definitia 3.3

Un interval i este inchis-stdnga in punctul p dacd si numai daca este valabild
expresia:

Ji'el a.i punct(i',i) A punct(i',p) (3.21)

Definitia 3.4
Un interval i este inchis-dreapta in punctul p dacid si numai dacad este valabild
expresia:

Fi'el a.i. punct(i,i') A punct(p,i’) (3.22)

Pomind de la definitiile de mai sus se observa ca intervalele primitive deschis-
stdnga $1 inchis-stdnga sunt exclusive intre ele. De asemenea, intervalele simetrice deschis-
dreapta si inchis-dreapta sunt exclusive in contextual axiomatic descris de definitiile de mai
sus. Pentru demonstratie, dacd un interval i este deschis-stdnga in punctual p; si inchis-
stdnga in punctul p, atunci, din relatiile de definitie ale intervalelor primitive, putem scrie
relatia:
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punct(p;,i) A punct(i',i) A punct(i'p,) (3.23)

Comparand relatia de mai sus cu Axioma 3.7, se determind punct(p,p;), care este
contradictoriu cu Axioma 3.10, care preciza ca doud puncte sunt exclusive intre ele.

Interpretarea prezentata aici pentru natura intervalelor primitive de a fi deschise sau
inchise este conforma cu reprezentirile conventionale ale intervalelor bazate pe instante
temporale. De exemplu, dacéd un interval de instante (p;, p;/ este deschis-stanga in punctul
p;, deoarece in mod intuitiv p; este un predecesor imediat al intervalului (p;, p,/. In mod
similar, (p;, p,] este inchis-stanga deoarece atat punctul p; cét si intervalul (p,, p,/ au acelasi
succesor imediat, care este p;.

Timpul este considerat in general ca avand o structura liniard. Aceasta consideratie
corespunde modelului fizic clasic al definitiei timpului, unde structura folosita este de o linie
reald infinitd in ambele directii.

Liniaritatea completd a unui sistem de elemente temporale (7, punct) poate fi
caracterizati adaugind o axioma de liniaritate :

Axioma 3.13
ViLttsts€T : punct(t,ty)) A punct(ts,ty) = punct(t;,ty)
—Ft' €T : punct(t;t’) A punct(t'ty)
—~Ft"eT : punct(tst') A punct(t"t;) (3.24)

Observam ca Axioma 3.13 este de fapt a doua axiomai a teoriei intervalelor Axioma
3.2 descrisd de Allen-Hayes [15]. Operatorul SAU EXCLUSIV in aceasta axioma implicd
existenta unor consecinte puternice. Astfel, in aceastd axiomd, timpul nu poate fi circular,
paralel sau ramificat. Consecinta axiomei Axioma 3.13 este urmatoarea lemd (vezi lucrarea
[15]), care exprima imposibilitatea timpului circular :

Lema 3.1
VteT : ~punct(t,t) (3.25)

Totusi, fard Axioma 3.13, un element temporal permite ramificarea atat in trecut cat
st in viitor. Ramificarea elementelor temporale oferd o posibilitate atractivd de a exprima
probabilitatile in trecut si viitor si efectele actiunilor alternative asupra elementelor
temporale.

Un element temporal care permite ramificare in viitor dar nu permite ramificare in
trecut este numit /iniar-stanga. Acest element poate fi reprezentat grafic ca in Figura 3.3:
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Figura 3.3 Ramificare temporald

Caracterizarea unui element temporal /iniar-stanga poate fi facuta formal adaugand
o axioma de liniaritate-stAnga Axioma 3. 14 1n locul axiomei mai puternice Axioma 3.13:

Axioma 3.14

Vi totstet €T - punct(t)ty) A punct(txt) A punct(tsty) A punct(tyt) = punct(t;ty)
—~3t" €T : punct(t)t') A punct(t'ty)
—Ft"eT : punct(tst”) A punct(t”,ty) (3.26)

in mod similar, se defineste Axioma 3.15 pentru a exprima un element temporal
liniar-dreapta:

Axioma 3.15

Vit tt,€T - punct(t,t;) A punct(t;,ty) A punct(t,ts) A punct(tsty = punct(t;ty)
—~3Ft' €T : punct(t)t) A punct(t'ty)
—Ft"eT : punct(tst”) A punct(t”,t;) (3.27)

Dupa cum este demonstrat in lucrarea lui Galton [56], este interesant sa se observe
ca liniaritatea-stdnga si liniaritatea-dreapta nu respectd impreuna liniaritatea completa, cu
exceptia cazului in care se exprima timpul paralel, prezentat in Figura 3.4:

% OO
OO0

|

—>

Figura 3.4 Liniaritate completi in timp paralel
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Elementele temporale paralele oferd o posibilitate de modelare separata a proceselor
asincrone si pot fi folosite in dezvoltarea logicilor de exprimare in calculul paralele si
procese concurente.

Conform cu Axioma 3.8, pentru fiecare element temporal ¢ exista un predecesor si
un succesor. Axioma 3.10 exprima faptul ca intre oricare doud puncte temporale aflate pe
aceeasi linie temporala, exista un interval. Se pune problema daca orice interval poate fi
descompus in doui intervale distincte succesive. Daca aceasti ipoteza este adevarata atunci
multimea elementelor temporale formeaza un sistem dens temporal.

Pentru a caracteriza densitatea unui element temporal se defineste urmatoarea
axioma de densitate, Axioma 3.16:

Axioma 3.16
Viel: Ft,t;eTaii=t +1t (3.28)

Se poate demonstra cd Axioma 3.16 determind faptul ca orice interval poate fi
descompus in doui intervale adiacente. De exemplu, fiind dat intervalul i = ¢, + ¢,, daca ¢,
este un punct atunci folosind Axioma 3.10 se determind ca ¢, trebuie sa fie un interval.
Folosind Axioma 3.16 avem ¢, = ¢' + ¢", unde ¢' 51 t"T. Din aplicarea pentru Axioma 3.10
se obtine i = ¢; + t' + ¢", iar deoarece ¢; este un punct, ¢'trebuie sa fie un interval. Astfel, i; =
t;+t'esteuninterval sii =i, +1¢,. In mod similar, se demonstreazi ci daca ¢, este un punct
atunci ¢, trebuie si fie un interval.

Discretizarea unui sistem complet de elemente temporale (7, punct) poate fi
caracterizatd prin addugarea a doud axiome discret-stanga Axioma 3.17 si discret-dreapta
Axioma 3.18:

Axioma 3.17
VieT Ft,; GT.'punct(II,t) A ~FtzseT =t + 13 (3.29)
Axioma 3.18
VteT Ft;€T : punct(tt) A—Ftpt;eT it =t + t; (3.30)

Axiomele prezentate mai sus introduc notiunile de discretizare-stinga si de
discretizare-dreapta a unui sistem temporal. Considerand ¢ drept un interval care nu poate fi
descompus, echivalent cu a considera ¢ dfept un moment definit in teoria temporala Allen-
Hayes, axiomele de discretizare determind faptul ci fiecare moment are un moment
predecesor §i un moment succesor.

Se poate observa cd pot exista sisteme temporale care sa nu fie nici discrete si nici
dense. In astfel de sisteme temporale intervalele sunt constituite dintr-o suma finita de
momente, dar in acest caz fiecare interval care poate fi descompus ar trebui sa fie in mod
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infinit descompus. Se observda ca axioma din teoria intervalelor Axioma 3.6 nu este
compatibild cu axiomele de discretizare.

3.5  Relatii temporale derivate

Folosind relatia primitivd punct() se poate determina un set complet de relatii
temporale posibile intre doua elemente temporale, prezentate prin expresiile de mai jos:

e Doui elemente temporale pot fi egale:
EGAL(t,t) <=1t (3.31)

¢ Un element temporal poate fi inaintea altui element temporal:
INAINTE(t,t;) < FteT - punct(t;t) A punct(t,ty) (3.32)

e Un element temporal poate fi dupa alt element temporal:
DUPA(t,,t;) <> INAINTE(15,t)) (3.33)

e Un element temporal poate fi sub un alt element temporal:
SUB(t;t) <> Ftt' t"eT:t;i=t'+tAt;=t+1t" (3.34)

¢ Un element temporal poate fi deasupra unui alt element temporal:
DEASUPRA(t1,t;) <> SUB(t,t)) (3.35)

¢ Un element temporal poate incepe un alt element temporal:
START(t,,t;) <> FteT : t,=t;+t (3.36)

e Un element temporal poate fi inceput de un alt element temporal:
STARTAT(t,,ty)) <> START(1,,t)) (3.37)

¢ Un element temporal poate opri un alt element temporal:
STOP(t1,t;)) <> FteT : t,=t+t, (3.38)

¢ Un element temporal poate fi oprit de un alt element temporal:
STOPAT(t,,t;) <> STOP(t,,1)) (3.39)

¢ Un element temporal poate fi continut de un alt element temporal:
INTRE(@,t) < Ft't"eT: t,=t + 1, + " (3.40)
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¢ Un element temporal poate contine un alt element temporal:
CONTINE(t),t;) <> INTRE(1,,1)) (3.41)

¢ Un element temporal poate intalni un alt element temporal:
INTALNIRE(t,,t;) <> punct(t ty) (3.42)

¢ Un element temporal poate fi intalnit de un alt element temporal:
INTALNIT(1,,t;) <> INTALNIRE(t,,t,) (3.43)

Cele 13 relatii prezentate mai sus sunt asemandtoare relatiilor temporale definite
intre intervale in sistemul t emporal propus de Allen [15]. De exemplu, daca i; si i; sunt
intervale deschise separate de un punct p, atunci se poate scrie INAINTE(i,i5), iar in
sistemul temporal al lui Allen se exprima ca /; intilneste pe . In mod similar, daci i, este
inchis-dreapta si i, este inchis-stdnga, ambele in punctul p, conform definitiilor de mai sus
putem exprima DEASUPRA(i;i;) dar in sistemul temporal al lui Allen intervalele se
intdlnesc. Se poate exprima si faptul ci orice interval deschis este cuprins de un interval
inchis.

Astfel, considerdnd atit intervalele cét si punctele ca primitive temporale, trebuie s
definim cateva relatii suplimentare, deoarece cazul INTALNIRE(i;,p) A INTALNIRE(p,iz) nu
este similar cu cazul a doud intervale separate de un an 3-lea interval. Aceste 13 relatii
definite sunt valabile complet in cazul cdnd se considera numai intervalele ca fiind
primitive. Atunci cand se considerd si punctele ca fiind primitive, citeva din aceste relatii,
valabile pentru intervale, nu vor mai fi satisfacute.

De exemplu, si consideram punctul peP. INTALNIRE(p,t;) este valabil si in acest
caz, conform cu axiomele punctelor. Dar, considerdnd cazul urmaétor (3.44), sa analizim
Axioma 3.11 si Axioma 3.12 :

DEASUPRA(p,t;)) <> Fttt"'el:-p=t'+tAat, =t + 1" (3.44)
Axioma 3.12, d(p) = d(t') + d(t) si presupunerea ca p este un punct, implica:

dt) +d@t) =dp) =0 (3.45)
Dar Axioma 3.11 asiguri faptul ci cel putin un interval din ¢’ i ¢ este un interval:

d(t) +df) > 0 (3.46)
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Relatiile de mai sus (3.45) si (3.46) sunt contradictorii si indica faptul ca definitia
DEASUPRA(p,t;) nu poate fi indeplinitd daca punctele sunt considerate primitive.
Relatiile posibile intre intervale si puncte pot fi grupate in totalitate astfel:

Relatii Punct - Punct: §
{EGAL,INAINTE,DUPA}

Relatii Interval - Interval: 3
{EGAL, INAINTE, DUPA, DEASUPRA, SUB, START, STARTAT, STOP, STOPAT,

INTRE, CONTINE, INTALNIRE, INTALNIT}

Relatii Punct - Interval:
{INAINTE, INTALNIRE, START, INTRE, STOP, INTALNIT, DUPA}

Relatii Interval - Punct:
{INAINTE, INTALNIRE, STOPAT, CONTINE, STARTAT, INTALNIT, DUPA}

Conform clasificarilor de mai sus, existd in total 30 de relatii temporale posibile
asupra elementelor temporale, care pot fi intervale sau puncte. In sistemul temporal
prezentat de Vilain [129] sunt indicate 2 6 dintre aceste 30 de relatii temporale. Nu sunt
indicate relafiile primitive dintre intervale si puncte deoarece s-a considerat ci primitiva
punct este definitd doar asupra intervalelor i nu se aplicd interactiunii dintre intervale si
puncte. Datoritd absentei relatiilor temporale dintre intervale si puncte, algebra propusa
prezintd anumite dificultiti pentru modelarea naturii intervalelor (inchise sau deschise).

3.6 Modele temporale

Clasificarea modelelor temporale rezultate in urma aplicarii teoriilor temporale
discutate mai sus poate fi facutd dupa natura elementelor de timp (dens sau discret), sau
dupa natura timpului (/iniar, paralel sau ramificat).

Pentru a exemplifica un model dens liniar vom considera o multime de puncte P
definitd peste multimea numerelor reale si o multime de intervale / construite peste toate
perechile de puncte posibile: p;,p,eP astfel incit p; < p;.

Folosind notatiile "<" si "<" pentru a exprima relatiile de ordine peste mulfimea
numerelor reale R, relatiile temporale sunt urmatoarele:

(p1,ps,deschis,deschis) =gr { reR [ p;<r<py) (3.47)
(p1,p2deschis,inchis) =4 { re R /p1 <rspy} (3.48)
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(p1.p2inchis,deschis) =g { re R /p, <r<p,} (3.49)
(p1.p2inchis,inchis) =4r { reR [ p; <r <p2} (3.50)

Se remarca faptul cd in definitiile de mai sus intervalele sunt reprezentate de
primitive de tipul interval-stdnga si interval-dreapta care contin valori din mulfimea de
valorni Tip =4 {deschis, inchis}. Astfel, se pot defini 4 tipuri de intervale bazate pe puncte.

Se face conventia de a defini punctul ca fiind (p,p,inchis,inchis).

Functia d (durata) este definita de relatia urmatoare:

d((p1.p»__)) =p2-pi (3.51)

Se pot defini in continuare relatiile punct() peste multimile 7=P U1 :

punct((p1.pi1211r1), (P21.P22.1273)) < (3.52)
P12 = P2 Ar; =deschis Al; = inchis vpj; = py Arp = inchis Al, = deschis

Acest model satisface axiomele definite pentru puncte, axiomele 3.7, 3.8, 3.9, 3.10,
3.11 si 3.12 5i, de asemenea, axiomele de liniaritate stinga si dreapta. Cu alte cuvinte, relatia
de mai sus defineste modelul temporar liniar i dens.

Un model discret poate satisface axiomele de puncte Axioma 3.7 la Axioma 3.12,
discret-stdnga Axioma 3.17 si discret-dreapta Axioma 3.18 si poate fi construit prin
considerarea limitarii punctelor la multimea numerelor intregi. Se poate observa cd, in cazul
modelelor discrete, desi punctele nu se intalnesc niciodata intre ele, intervalele nu sunt in
mod infinit posibil de descompus.

De exemplu, pornind de la definitia de mai sus, intervalul (1,3,deschis,inchis) poate
fi descompus in maxim 4 elemente de timp care 1a randul lor nu mai pot fi descompuse:

(1,3,dechis,inchis)=(1,2,deschis,deschis)+(2,2,inchis,inchis)+(2,3,deschis,deschis) +
(3,3,inchis,inchis) (3.53)

Acest model nu este valid pentru Axioma 3.6 a teoriei intervalelor a lui Allen-Hayes,
care presupune cad daca un interval este posibil de descompus atunci el trebuie sa fie in mod

infinit posibil de descompus. Altfel, daca un interval este finit posibil de descompus atunci
el trebuie si fie suma unui numér finit de momente care se intalnesc.
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Pentru a interpreta corect axiomele lui Allen-Hayes, trebuie exclusa axioma Axioma
3.6 pentru ci nu este consistenta cu timpul discret. in schimb Axioma 3.5 poate fi satisfacuta
de aceste modele discrete.

Axiomele prezentate pana aici sunt un element de definitie suficient pentru a descrie
mai multe sisteme temporale, cum sunt teoriile bazate pe puncte ale lui Bruce [28],
McDermott [83] si teoriile bazate pe intervale ale lui Allen, Galton, precum si teoriile mixte
cu puncte si intervale ale lui Vilain [129] si Knight-Ma [71].

3.6.1 Teoria temporalia Bruce bazata pe puncte

Teoria temporald Bruce bazati pe puncte este definitdi de o multime simpld de

puncte care au o ordine partiala. in teorie se noteaza relatia de ordin partial (<) asupra
multimii de puncte P:

p1 <p2 <> EGAL(p1,py) vINAINTE(p,,py), (3.54)

unde EGAL si INAINTE sunt relatii introduse in paragraful anterior §3.5. Sistemul
temporal al lui Bruce este deci notat astfel: (P, <) definit pe (7, punct)

In mod similar se pot defini cele 7 relatii binare asupra managementului timpului
[28]. De remarcat ca teoriile temporale ale lui Ladkin [74], Dechter [40] si Maiocchi [79]
sunt similare cu teoria lui Bruce in sensul ca toate intervalele sunt construite din puncte.

3.6.2 Logica temporala McDermott

Modelul temporal propus de McDermott in lucrarile [83], [84] si [85], dezvoltd o
logica bine adaptatd modelarii evolutiei in timp a unor fenomene. Teoria temporalad
presupune o relatie de tipul cel tdrziu, definitd peste o colectie de puncte dense si care
definesc o linie temporala liniari la stanga si ramificata in viitor. Astfel, in viitor exista mai
multe ramuri posibile pentru evolutia sistemului. Fiecare ramurd temporala din viitor
constituie o cronicd si este compusi dintr-o multime densa de puncte [16].

Considerand axiomele de definitie Axioma 3.7 la Axioma 3.12 si liniaritate-stanga
Axioma 3.14 si mai trebuie definitd o axioma aditionalad de punct-dens Axioma 3.19 pentru a
defini c exista Intotdeauna un punct in timpul unui interval:

Axioma 3.19
Viel : IpeP, Fijielaii=i;+p+i (3.55)
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Daca se considera Axioma 3.8 si Axioma 3.11 se poate determina ca Axioma 3.19
exprima faptul ca intre doud puncte distincte pe aceeasi linie temporala exista un al treilea
punct. De fapt, Axioma 3. 19 este mai puternicd decét axioma de densitate Axioma 3.16

La fel ca si in teoria lui Bruce, putem sa definim relatiile de tipul nu mai tdrziu de
asupra punctelor, respectand conditiile EGAL si INAINTE. Astfel, se poate considera
structura timpului propusa de McDermott [83] ca un model care acceseazad doar punctele si
o relatie de tipul nu mai tarziu.

3.6.3 Teoria intervalelor Allen-Hayes

Axiomele intervalelor prezentate aici sunt extensii ale teoriei intervalelor Allen-
Hayes [15], care defineste intervalele ca primitive i trateazi punctele in forma abstracta.
Relatia importanta definita pentru intervale este CONTINUT, definita astfel:

CONTINUT(p, i) < Vi'el : IN(i", i) = CONTINUT(p, i’ (3.56)

in ecuatia (3.56) de mai sus apare relatia /N, care este definit in raport cu relatiile
temporale astfel:

IN(i", i) < INTRE(i', i) A START(i", i) v STOP(i", i) (3.57)
Negarea relatiei CONTINUT se exprima astfel:

CONTINUT (—pct, i) < Vi'el : ING' i) = —~ CONTINUT (pct, i) (3.58)
Problema care poate aparea in teoria intervalelor este distingerea intre doua tipuri de

proprietati: pozifie si miscare. Pozitia izoleaza puncte, iar migcarea nu poate izola puncte.
Pentru detalii asupra acestei probleme poate fi consultata lucrarea [55].

3.6.4 Sistemul temporal bazat pe intervale si puncte Vilain

Deoarece intervalele nu sunt singura reprezentare a timpului, un sistem temporal
poate fi descris de puncte, cum este teoria temporala propusa de Vilain [129], [130].

Acest sistem temporal extinde cele 13 relatii temporale din teoria intervalelor pentru
a obﬁhe 26 de relatii intre puncte si intervale. Mentiondm ci cele 26 de relatii constituie o
submulfime a celor 30 de relatii care le-am prezentat in paragraful anterior.
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Relatiile care nu sunt incluse in sistemul temporal propus de Vilain sunt
urmatoarele: INTALNIRE, INTALNIT intre puncte si intervale si INTALNIRE, INTALNIT
intre puncte si intervale.

Teoria lui Vilain este mai restrictiva deoarece confine o axioma care defineste ca
daca doud elemente temporale se Intdlnesc atunci améandoua trebuie sa fie intervale:

Axioma 3.20
Vit eT : punct(t,ty) =t el At,el (3.59)

3.6.5 Modelul temporal Knight-Ma

In lucrarea [71], Knight si Ma introduc un model temporal care considera atat
punctele cét si intervalele ca fiind primitive temporale. Acest model temporal este adaptat
multimilor finite de elemente temporale.

Sistemul temporal Knight-Ma este bazat pe definirea unor elemente temporale
fundamentale asemdnatoare notiunii de momente, asa cum a fost definita in sistemul
temporal Allen-Hayes.

Mentionam ca, pentru modelarea unei baze de date in informatica, se utilizeaza doar
un numdr finit de elemente, astfel definind un numar dens si discret de elemente primitive.

3.7 Concluzii

Teoriile temporale generale, prezentate in acest capitol, permit definirea problemei
de reprezentare temporala in scopul alegerii metodei potrivite de modelare matematica.

Am prezentat diferitele axiome temporale descrise in lucrarile referitoare la teoriile
temporale. Intre aceste axiome putem distinge axiomele de liniaritate si cele de densitate,
care sunt cele mai apropiate de modelarea generarii unor evenimente discrete, cum sunt
alarmele in cadrul retelelor de telecomunicatii.

Pentru descrierea problemei de recunoastere a cronicilor de alarme am ales modelul
temporal propus de McDermott [83], definit peste o colectie de puncte dense cu o linie
temporald liniara la stdnga si ramificatd in viitor. Linia temporald liniard la stinga este
potrivitd pentru reprezentarea succesiunilor de alarme, iar in viitor existd mai multe ramuri
posibile pentru evolutia sistemului. Fiecare ramura temporala din viitor constituie o posibila
cronicd i este compusa dintr-o mulfime densa de puncte, care sunt alarme in cazul retelelor
de telecomunicatii.
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Capitolul 4. FORMALISMUL RETELELOR PETRI

4.1 Definitii ale retelelor Petri

in domeniul modelarii matematice, retelele Petri sunt recunoscute pentru faptul ca
exprimi foarte bine fenomenele de concurentd si de cauzalitate ale unor evenimente.
Astfel, retelele Petri permit o exprimare graficad simpla si intuitivd pentru descrierea
acestor fenomene. Concurenta unor evenimente se refera la producerea lor intr-o anumita
succesiune iar cauzalitatea se refera la relatiile dintre aceste evenimente [69], [104].

Retelele Petri au fost introduse pentru prima data in anul 1962, in teza de doctorat
“Kommunikation mit Automaten” a lui Carl Adam Petni [100], sustinuta la Universitatea
Tehnica din Darmstadt, Germania. Pentru o introducere mai aprofundata in formalismul
retelelor Petri pot fi consultate lucrérile de referinta ale lui Murata {87] si Peterson [99].

Definitia unei retele Petri, prezentati in forma simplificata, este urmatoarea:

Definitia 4.1

O retea Petri, notatd N=(P,T,L), este un graf orientat bipartit, definit pe doud
multimi finite si distincte de elemente: multimea pozitiilor P §i multimea tranzitiilor T.
Legdturile sau arcele dintre aceste elemente, notate L, conecteazd pozitiile la tranzitii
sau tranzitiile la pozitii. Legdturile satisfac condifia:

Lc (PxT)u(T x P) (4.1)

Condifia exprimatid prin relatia (4.1) se interpreteazi intuitiv prin expresia
legaturilor ca fiind incluse in spatiul reunit al multimilor pozitiilor si al tranzitiilor.

in mod traditional, simbolizarea grafica a pozitiilor se reprezinta prin cercuri, iar
tranzitiile se reprezinta prin bare sau dreptunghiuri. Legaturile pleaca fie de la o pozitie la
o tranzifie, fie de la o tranzitie la o pozitie. Nu exista legaturi care sd conecteze doua
pozitii intre ele, dupa cum nu exista legéturi care si conecteze doua tranzitii intre ele. De
asemenea, in forma simpla a retelelor Petri, presupunem ca nu existd nici pozitii si nici
tranzitii neconectate de o legatura, deci nu exista pozitii izolate si nici tranzitii izolate.

in general, pozitiile reprezinti resurse sau conditii logice, iar tranzitiile reprezinta
acfiuni sau evenimente,
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Legaturile sunt etichetate cu ponderile lor, valori intregi si pozitive. O legéturd cu
ponderea k poate fi privitd ca o multime de k legaturi paralele cu pondere unitara. in
general, in reprezentirile grafice uzuale, nu este necesar si fie indicate etichetele pentru
ponderea unitara.

Presetul unei tranzitii dintr-o retea Petri se defineste astfel:

Definitia 4.2
Pentru toate tranzitiile t € T, se defineste presetul ot, ca fiind multimea tuturor

pozitiilor conectate la t in amonte, adica:

orz{peP:(p,t)eL} (4.2)

Pozitiile din presetul e, numite si locuri de intrare pentru ¢, reprezintad
preconditiile, resursele necesare sau datele de intrare pentru evenimentul .
in mod similar, se defineste postsetul unei tranzitii dintr-o retea Petri astfel:

Definitia 4.3
Pentru oricare tranzifie t € T se definegte postsetul t o, ca fiind multimea tuturor

pozitiilor conectate la t in aval, adica:

te={peP:(t,p)el} (4.3)

Pozitiile din multimea ¢ o, numite si locuri de iesire pentru ¢, exprima in general
postconditiile, resursele create sau datele de iesire corespunzitoare evenimentului ¢.

Dinamica retelelor Petri este realizatd prin introducerea notiunii de jeton ca fiind
un element asociat unei pozifii si care poate fi deplasat in reteaua Petri in urma executiei
unei tranzitii.

Pentru reprezentarea grafica a retelelor Petri se folosesc urmaitoarele simboluri
grafice :

e Pozitiep: O

e Marcajul unei pozitii p cu un jeton : @

o Tranzitiet:

e [Legatura intre pozitie §i tranzitie (sau invers) : ——p
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Definitia unei bucle intre o pozifie p §i o tranzifie ¢ este urmatoarea:

Definitia 4.4
O pozitie p formeazd o bucld in raport cu tranzifia t dacd p se afla in acelagi

timp in presetul §i in postsetul acelei tranzitii, ceea ce se exprimad prin relatia:

pPEStNLte (4.4)

Un exemplu de reprezentare graficd a unei bucle exprimate de relatia (4.4) este
dat in Figura 4.1 :

Figura 4.1 Exemple de preset si postset ale unei tranzitii

In Figura 4.1 se observa ca trecerea este autorizati, deoarece in partea stanga
existd preseturi care contin cel putin un jeton. in partea dreapta, se prezinta rezultatul
tranzitiei: in preset s-a redus numarul jetoanelor si in postset a crescut numarul jetoanelor.
In acest exemplu exista o bucla intre pozitii si tranzitia retelei Petri.

Atunci cdnd o retea Petri nu contine nici o bucld intre pozitii §i tranzitii se
defineste notfiunea de retea Petri pura:

Definitia 4.5
O refea Petri purd este o retea Petri care nu contine nici o bucld intre pozitii §i

tranzitii.

in mod similar cu preseturile §i postseturile tranzitiilor re7 se pot defini
preseturile si postseturile pozitiilor p € P, folosind relatiile urmatoare :

ep={teT:(t,p)e L} 4.5)
pe={teT:(p,t)eL}. (4.6)
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Marcajul unei retele Petri se defineste ca fiind o functie M : P+ N, unde N este
mulfimea numerelor naturale. Reprezentarea graficd a unui marcaj este o distributie de
jetoane in pozitiile retelelor Petri.

Un marcaj M este denumit k-bornat dacéd in toate pozitille p € P numarul de
jetoane M (p)este mai mic sau egal decat k. Un marcaj inifial M, poate fi asociat
retelelor Petri N =(P,T,L). In acest caz, retelele Petri care contin un marcaj initial se
numesc retele Petri marcate si se noteaza sub forma (N,M,) sau (P,T,L,M ).

Marcajul reprezintd starea globald a sistemului. Dinamica retelelor Petri este
exprimati prin validarea i trecerea unor tranzitii, fapt care schimba marcajul retelei Petri.
Pentru ca o tranzifie si fie trecutd, ea trebuie sa fie autorizatd in marcajul curent.

Validarea unei tranzitii presupune cd trebuie indeplinitd conditia ca toate pozitiile de
preset sd contind cel pufin un jeton.

Definitia 4.6
Considerdnd o tranzitie t € T autorizatd intr-un marcaj initial M, trecerea cdtre

marcajul M, se exprimd prin relafia:
M\(p)=M(p)+ 1,y ey, VP EP (4.7)
Trecerea din marcajul initial M, catre marcajul M, se noteaza astfel :
M, [)M, (4.8)

Explicatia intuitivd pentru Figura 4.1 este ci la trecerea unei tranzitii se extrage
un jeton de la fiecare pozitie din preset si se adaugi acel jeton la pozitiile din postset.
Astfel, daca jetoanele sunt privite ca resurse, se poate spune ci tranzitiile consuma
resursele pozitiilor de intrare §i creeaza resurse in pozitiile de iesire.

O remarcd importantd este faptul cd o resursd nu poate fi creatd sau consumata
decat de citre o tranzitie. In acest mod, trecerile de tranzitii conduc la propagarea
jetoanélor si definesc dinamica retelelor Petri. O tranzitie poate fi trecutd sau efectuata,
dar nu poate fi fortatd. De asemenea, ca regulile de trecere sau de autorizare a tranzitiilor
sunt locale si nu depind decat de pozitiile din vecinitatea tranzitiei. De aceea, doua
tranzifii autorizate, care nu consuma aceleasi resurse, ar putea in principiu si fie trecute
simultan. Aceste tranzitii sunt numite tranzitii concurente.

Definitia 4.7
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O secventd executabila (s ), numitd §i executie a unei refele Petri, pornind de la

marcajul initial M ;, este o secvenfd de treceri de tranzitii (s =t,...t, ), astfel incat:
Mot )M, M, 1,)M, (4.9)

Secventele de executie a unei retele Petri se noteazi astfel :

M,[s)M, (4.10)

O secventa este executabild daca si numai dacé existd un marcaj initial pornind de
la care secventa este executabila.

Un marcaj M, se numeste accesibil de la marcajul inifial M, daca exista cel

putin o secventd executabila de la M, la M, conform relatiei (4.10).

Ansamblul marcajelor accesibile pornind de la M, se noteaza u(M,). Regulile

de trecere definesc un graf pe ansamblul de marcaje accesibile.

Definitia 4.8
Graful marcajelor unei retele Petri N =(P,T,L,M,) este un graf orientat
(R,G), unde multimea nodurilor este multimea marcajelor accesibile R = u(M,), iar

multimea legdturilor G < RxT x R este definitd de:
(M,t,M'y e G & M[t)M’ (4.11)

Graful marcajelor reprezintd spatiul pozitiilor retelei Petri, unde schimbdérile de
stari corespund trecerilor tranzitiilor si pot fi considerate ca evenimente discrete. Altfel
spus, graful marcajelor este un automat asociat retelelor Petri.

Se observd ca in general mulfimea u(M,), care defineste nodurile graficului de

marcaj, poate fi o0 multime infinita. Retelele Petri care nu o multime infinitd de noduri se
numesc retele Petri bornate.

Definitia 4.9

Fie k un numdr intreg. Refelele Petri (N,M,) se numesc k-bornate dacad toate

marcajele accesibile pornind de la M sunt k-bornate.
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Pentru retelele Petri k-bornate, multimea marcajelor accesibile u(M ) este finita
si confine maxim (k + I)IPI elemente, unde |P| este numarul de pozitiiin N .

Retelele /-bornate sunt denumite retele Petri reduse. in mod similar, marcajele
pot fi /-bornate. Dupa cum este demonstrat in lucrarea [87], toate retelele Petri bornate
pot fi simplificate si transformate in retele Petri reduse, care sunt echivalente si genereaza
acelagi comportament ca §i reteaua inifiala. Altfel spus, retelele Petri reduse au aceeasi
putere de modelare ca si retelele Petri bornate.

Un marcaj sau o stare atribuie fiecdrei pozitii un numar intreg pozitiv. Daca un
marcaj atribuie pozitiei p un numdr intreg £ > 0, se spune cd p este marcat cu k

jetoane. Din punct de vedere grafic, in cercul corespunzitor pozitiei p se vor plasa &
obiecte care simbolizeazi jetoanele.

Orice marcaj M, este un vector m -dimensional, unde m noteazi numarul total al
pozitiilor. Componenta p a lui M,, notatda M,(p), reprezintd numarul de jetoane din
pozitia p.

in problemele de modelare care utilizeaza conceptele de conditii §i evenimente,
pozitiile reprezinta conditii §i tranzitiile reprezintd evenimente. O tranzitie (eveniment)
posedd un numar de pozifii de intrare i iesire, care reprezintad pre-condifii i respectiv
post-conditii pentru evenimentul in cauzi. Prezenta unui jeton intr-o pozitie trebuie
inteleasa ca valoare logicd pentru conditia asociatd respectivei pozifii (conditie
adevaratd).

Aspectele de ponderare a arcelor si de marcaj inifial, prezentate anterior, exprima
complet o extindere a notiunii de retea Petri prin urmitoarea definitie:

Definitia 4.10
O refea Petri este un cvintuplu, PN =(P,T,F,W,M,) pentru care:

- P= {pl,pz,...,pn} este o multime finitd de pozitii,
- T={t,t,,..t,} este o multime finitd de tranzitii,

- F < (PxT)U(T x P) este o multime de arce sau legdturi,

W:.F—> {1,2,...,n} este o functie de ponderare a arcelor,

- M,:P> {0,1,2,...,n - 1} este o functie de marcaqj initial.

Pentru a aprofunda formalismul retelelor Petri este necesara exprimarea unor alte
notiuni referitoare la retele Petri, prezentate in continuare:

e Multimile P si T sunt disjuncte: PNT =0 ,
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e Pentru a asigura obiectul definitiei de mai sus, multimile P si T satisfac
conditia PUT #Q

e Structura de retea Petri N = (P, T.F ,W) fara nici o specificatie referitoare la
marcaj se noteazd N , notatie care desemneaza topologia retelet,

o Reteaua Petri cu un marcaj initial M, se noteazi (N, M,),

e Reteaua Petri cu un marcaj oarecare M, se noteazi (N, M,).

4.2  Validarea si executarea tranzitiilor (dinamica retelelor Petri)

Marcajul unei retele Petri are semnificatia de stare a retelei si se poate modifica in
conformitate cu urmatoarele doud definitii, denumite regula tranzitiei de validare si
regula tranzitiei de executare :

Definitia 4.11
O tranzitie t se spune cd este validatd dacad fiecare pozitie de intrare p a lui t este
marcatd cu cel putin W(p,t) jetoane, unde W(p,t) noteazd ponderea arcului de lap la t.

Definitia 4.12
O tranzitie validatd poate sd fie executatd sau sd nu fie executatd, dupd cum
evenimentul asociat tranzitiei are loc sau nu are loc.

Executarea unei tranzitii validate ¢ elimind W(p, ¢) jetoane din fiecare pozitie de
intrare p a lui ¢ i adauga W(t, p) jetoane la fiecare pozitie de iesire p a lui ¢, unde W(t, p)
este ponderea arcului de la ¢ la p. O retea Petri se numeste ordinara dacé toate arcele sale
au pondere unitara.

O tranzitie fara nici o pozitie de intrare se numeste tranzitie sursd. O tranzitie fara
nici o pozitie de iesire se numeste tranzitie receptor. Modul de operare al acestor tranzitii
este urmatorul:

e O tranzifie sursd este neconditionat validatd (fara a fi obligatoriu sd se

execute), iar executarea ei produce jetoane.

e O tranzitie receptor consuma jetoane atunci cand este executata.

Pe intreg parcursul modelarii cu retele Petri vom considera ca executarea unei
tranzifii nu consuma timp si cd jetoanele pot riméane in pozitiile lor respective o durata de
timp indefinitd. Astfel, deoarece executarea unei tranzitii este instantanee, se considera ca
tranzitiile se executd numai secvential si nu pot fi executate simultan.
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Folosind ac estor ipoteze de lucru cu retele Petri vom putea alege retelele Petri
pentru a modela relatiile de concurentd st de cauzalitate intre anumite succesiuni de
evenimente.

4.3  Retele Petri de capacitate finita si infinita

Pentru regula de validare a unei tranzitii care a fost prezentata anterior, s-a
presupus ca fiecare pozifie poate confine un numadr nelimitat de jetoane. O astfel de retea
se numeste retea Petri de capacitate infinita.

in modelarea sistemelor fizice este firesc sa se considere o limita superioara a
numarului de jetoane pe care il poate contine fiecare pozitie, considerand doar retele Petri
de capacitate finita.

intr-o retea Petri de capacitate finita (N, M0), fiecirei pozitii p i se asociazi
capacitatea pozitiei, notatd K(p), definitd ca numéarul maxim de jetoane ce pot fi continute
in p. Pentru validarea unei tranzitii ¢ este necesara urmatoarea conditie suplimentara:
numaérul de jetoane in fiecare pozitie de iesire p a lui ¢ nu poate sa depaseasca capacitatea
pozitiei respective, K (p), atunci cand ¢ se executd. Cu aceastd condifie de capacitate a
pozitiei, regula tranzitiei din Definitia 4.11 se va numi regula strictd a tranzitiei.

Fiind dati o retea Petri de capacitate finitd (N, M) este posibil sa se aplice regula
strictd a tranzitiel direct pentru reteaua (N, My sau se poate aplica regula simpla a
tranzitiei pentru o retea transformata in prealabil, notata (N', M'y). Presupunand ca reteaua
N este purd, urmatorul algoritm permite constructia retelei (N’, M’y) pornind de la reteaua
(N, M), prin metoda pozitiilor complementare :

e Pasul i. Pentru fiecare pozitie p, se adaugid o pozifie complementara p’, al

carei marcaj initial este dat de M'y(p’) = K(p) - My(p).

o Pasul i+]. Intre fiecare tranzitie ¢ si unele pozitii complementare p’ se traseazi

arce suplimentare, (z,p') sau (p't), cu ponderile W(t,p')=W(p,t), respectiv
W' )=W(tp), astfel incdt suma jetoanelor in pozitia p si in pozitia
complementard corespunzitoare p’ si fie egald cu capacitatea K(p), atat
inainte, cét si dupa executarea tranzitiei ¢. In acest mod se asigura satisfacerea
conditiei M(p)+M'(p')=K(p).

Se observa faptul ci algoritmul prezentat mai sus nu adauga tranzitii suplimentare
in reteaua Petri transformata.

Teorema 4.1

Fie (N, My) o retea purd, cu capacitate finitd, cdreia i se aplica regula strictd a
tranzifiei. Fie (N', M'g) reteaua obfinutd prin transformarea lui (N, My), utilizand metoda
pozifiilor complementare. In (N', M'y) se aplicd regula simpla a tranzifiei. Retelele (N,
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My) si (N, M'g) sunt echivalente in sensul ca ambele posedd aceeagi multime de secvente
posibile pentru executarea tranzitiilor.

in baza teoremei de mai sus, se constata ca regula stricta a tranzitiei intr-o retea cu
capacitate finita poate fi intotdeauna inlocuita de mai multe reguli simple ale tranzitiilor
echivalente intr-o retea cu capacitate infinitd. Din acest motiv, pentru modelarea cu retele
Petri se preferd utilizarea retelelor cu capacitate infinitd i utilizarea regulii simple a
tranzitiei in aceste retele. Acest mod de reprezentare este, de fapt, cel mai des intalnit in
lucrdrile de specialitate.

44  Proprietiti ale retelelor Petri

Facilitatile de modelare oferite de retelele Peri se datoreaza proprietatilor lor, care

sunt prezentate in continuare. Notiunile prezentate in acest paragraf pot fi regasite in
referintele bibliografice [29] si [31].

4.4.1 Conflict, decizie sau alegere libera

Doui evenimente e; si e; sunt in conflict dacad pot apirea amandoua separat dar nu
simultan. in Figura 4.2 se prezinti o structurd care modeleaza conflictul dintre
evenimentele e; §i e,, materializate prin tranzitiile ¢;, respectiv f,. Ambele tranzitii sunt
validate dar numai una dintre ele se poate executa, executia ei conducand la invalidarea
celeilalte tranzifii.

l

1,

Figura 4.2 Conflict, decizie sau alegere liberi

In functie de natura aplicatiei, structura din Figura 4.2 poate modela procesul de
luare a unei decizii sau procesul de alegere liberda. Din acest motiv structura se numeste
conflict sau decizie sau alegere liberd.

4.4.2 Alegere liberi extinsa

in raport cu alegerea liberd, in Figura 4.3 ambele tranzitii ¢, si 7, sunt validate, de
asemenea, dar numai una dintre ele se va executa, conducind la invalidarea celeilalte.
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Executarea uneia si numai a uneia dintre cele doui tranzitii va consuma ambele jetoanele
din P! $i D2

p: l

D2 1

Figura 4.3 Alegere libera extinsi

Deoarece aici trebuie facutd o alegere privind executarea fie a tranzitiei ¢/, fie a
tranzitiei f,, structura din Figura 4.3 este denumita alegere liberd extinsd, in raport cu
alegerea liberd prezentata anterior in Figura 4.2.

4.4.3 Alegere asimetrica

In F igura 4.4 ambele tranzitii #; si £, sunt validate, de asemenea, dar numai una
dintre ele se va executa, conducand la invalidarea celeilalte. Deoarece aici trebuie facuta
a alegere asimetricd privind executarea lui ¢; sau f,, structura din Figura 4.4 este
denumita alegere asimetricd, pentru a o deosebi de alegerea libera prezentata in Figura
4.2 5i de alegerea liberd extinsd prezentatd in Figura 4.3:

p: I

Pz(:) > I

L]

Figura 4.4 Alegere asimetrica

4.4.4 Paralelism sau concurenta

in Figura 4.5, ambele pozitii p; si p, primesc céte un jeton in urma executrii
tranzitiei ¢. Astfel, aceste pozitii pot modela doud activititi care se desfasoard in paralel.
Tranzi_;iile t; si t; se pot executa independent una fata de cealaltd, indiferent de ordine,
modeland astfel doud evenimente concurente, care apar fari a genera un conflict.
Structura din Figura 4.5 se numeste paralelism sau concurentd.
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Figura 4.5 Paralelism sau concurenta

4.4.5 Confuzie

Situatiile caracterizate atit prin concurentd cét si prin conflict sunt denumite
confuzii. In Figura 4.6 se prezinta o structura denumita confuzie simetricd: evenimentele
corespunzitoare lui #; §i £, sunt concurente, in timp ce fiecare din aceste evenimente este
in conflict cu evenimentul corespunzator lui 3.

Figura 4.6 Confuzie simetricd

In Figura 4.7 se prezintd o structurd denumitd confuzie asimetricd: t; este
concurent cu £, dar #; va fi in conflict cu 3, daca 1, se executa inaintea lui ¢;.

P2 L ps

on oL
P3 )
HO=

Figura 4.7 Confuzie asimetrica
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4.4.6 Sincronizare

In Figura 4.8 este prezentata structura de sincronizare: pozitiile p; si p; reprezinta
doui activitifi care se pot desfasura in paralel si a céror incheiere trebuie corelatd sau
sincronizatd. Prin executarea tranzitiei ¢ se extrage cate un jeton atat din p; cat si din p,.

D1

p2
Figura 4.8 Sincronizare

4.4.7 Post-conditie comuni

In Figura 4.9 este prezentati structura de post-conditie comund: tranzitiilor ¢; si t
le sunt asociate doud evenimente care se pot produce independent, aparitia oricaruia
dintre ele conducénd la satisfacerea conditiei asociate pozitiei p. Prin executarea oricéreia
din tranzitiile ¢; sau ¢, se introduce un jeton in p.

™~ )
'/O

5]

Figura 4.9 Post-conditie comuna

4.5  Studiu comparativ intre automate i retele Petri

in acest paragraf se prezinti un studiu privind compararea modelelor bazate pe
automate fatd de modelele bazate pe retele Petri, din punct de vedere al analizei unor
procese pilotate de evenimente discrete.

Obiectivul principal al acestui paragraf este de a prezenta motivele pentru care am

ales modelarea cu retele Petri, fatd de modelarea cu automate, pentru a analiza cronicile
de alarme de telecomunicatii.
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4.5.1 Automate pentru modelarea sistemelor cu evenimente discrete

Automatele, definite mai jos, sunt, de asemenea, mijloacele potrivite pentru
modelarea comportamentului unor sisteme dinamice bazate pe evenimente discrete.

Definitia 4.13

Un automat este un cvintuplu de elemente (E, X, P, f, xo), pentru care semnificatia
obiectelor matematice este urmdtoarea:

o FE este multimea evenimentelor (fiind o multime numdrabild de elemente

ec k),

o X este spatiul starilor (fiind o multime numdrabild de elemente x € X ),

e P este multimea evenimentelor posibile (care se pot produce) in starea x € X ,

o feste functia de tranzifie a starilor: f: X xE— X,x'= f(x,e),

® xg este starea initiala.

Functia f este definitd numai pentru e(P), atunci cand starea este x. Starea x’
noteaza starea in care tranzitioneazi automatul aflat in starea x, ca urmare a produceni
evenimentului e(P). Cu alte cuvinte, problema tranzitiei dintr-o stare x in starea x' se pune
numai pentru evenimente posibile in starea x.

Oricdrui automat i se poate atasa o iesire, situatie cand automatul este definit
printr-un septuplu (E, X, P, f, xo, Y, g), unde E, X, ,P, fsi xp 15i pastreaza semnificatiile
definite anterior, la care se adaugi obiectele definite mai jos:

e Y este mulfimea iesirilor,

e g este functia iesirii: g: XxE =Y,y = g(x,e), definiti numai pentru e(P),

atunci cand starea este x, g(x,e) nu este definitd pentru e(P).

Formularilor matematice prezentate anterior le corespunde o reprezentare grafica
de tip graf orientat, denumitd diagrama de tranzitii, in care nodurile au semnificatia
starilor, iar fiecare arc orientat este etichetat cu evenimentul e care declanseaza tranzitia
dintre cele doud stari (x si x") unite prin arcul respectiv.

In cazul cind este definita si iegirea automatului, arcul orientat ce porneste din
nodul x si corespunde evenimentului e(P) va primi o a doua eticheta cu valoarea iesirii
y=g(x,e), in plus fatd de eticheta e. Facem precizarea ca in aceste reprezentari grafice,
restrictia aplicatiilor f'si g la evenimentele posibile in starea x=e(P) se traduce prin faptul
cd din nodul x al grafului, nu pornesc arce corespunzand tuturor elementelor lui E(P), ci
numai arce corespunzand elementelor din multimea E dependenti de x.
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4.5.2 Paraleli intre automate si retele Petri

Pentru un studiu mai aprofundat al modelirii sistemelor dinamice cu evenimente
discrete prin automate §i retele Petri pot fi consultate referintele bibliografice [62], [81],
[87], [88] si [106].

Concluzia principald a comparatiei celor doud modele este ca, sub aspect teoretic,
modelul de tip retea Petri este echivalent cu modelul de tip automat. Aceasta inseamna
ca, pornind de la un sistem dinamic cu evenimente discrete, care are o semnificatie fizica,
vom putea construi ambele tipuri de modele. Din punct de vedere practic, existd insa
unele aspecte care pot justifica faptul ca unul din aceste doua tipuri de modele este mai
potrivit si mai profitabil pentru studierea comportarii sistemului. Aceste aspecte vor fi
prezentate in acest paragraf.

in general, alegerea unui anumit tip de model raméne la latitudinea expertului
care realizeaza modelarea, depinziand de experienta si de abilitatile acestuia [49]. Exista
totusi .unele criterii generale, orientative, care trebuie intelese in contextul unor situatii
reale frecvent intalnite.

O prima concluzie este cd modelele de tip automat sunt recomandate atunci cand
ludm in considerare evenimente care se petrec in exteriorul sistemului fizic modelat iar
daci ne intereseazi evidentierea unor evenimente interne sistemului fizic, este preferabil
sa se faca apel la retelele Petri. in cazul in care modelul trebuie si permita operarea cu un
numar mare de stéri distincte, retelele Petri pot fi mai avantajoase, intrucét diferentierea
intre stdri se realizeazd prin marcajul retele si nu prin extinderea topologiei. Extinderea
topologiei este o situatie inevitabila in cazul diagramelor de tranzitii asociate automatelor
cu un numar mare de stari [86]. Altfel spus, efortul de modelare in cazul discutat este mai
mic dacé se cautd o topologie de retea Petri relativ simpla cu mecanismul aferent pentru
asignarea si modificarea marcajului, decat daca se genereaza o diagrami de tranzitii cu
topologie relativ complexa si complicata.

Un ultim aspect se referd la posibilitatea asamblarii unui model din sub-modele.
in principiu, utilizarea retelelor Petri permite aceastd facilitate de asamblare din sub-
modele, oferind o mai mare flexibilitate in captarea unor detalii ale modelului. Utilizarea
automatelor este mai rigida, intrucat modelul trebuie privit de la bun inceput in ansamblul
sau si se obtine mai greu modularizarea in sub-modele.

Pentru modelarea cronicilor de alarme in sensul determindrii situatiilor de
consecutivitate §i concurentd am ales retelele Petri. Pentru scopul propus, de a analiza
posibilele relatii intre cronicile frecvente de alarme, este suficient si folosim retele Petri
reduse, avind maxim 1 jeton in pozitiile retelei. In acest sens, nu vom folosi intreg
potentialul de modelare oferit de retelele Petri, deoarece este suficient si folosim
proprietétile retelelor Petri reduse.
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Capitolul 5. EXTRAGEREA DE REGULI DE ASOCIERE

In ultimii ani, regulile de asociere sunt studiate ca o alternativa la sistemele
expert, deoarece extragerea de reguli de asociere permite o achizitie de informatii mai
usor de realizat decat in cazul sistemelor expert [11],[52], [64], [80].

Extragerea de reguli de asociere este un domeniu important pentru prelucrarea
informatiilor in scopul descoperirii de cunostinte. In cadrul unui sistem de evenimente
discrete, obiectivul principal al extragerii de reguli de asociere este de a descoperi
cunostinte care sunt potential utilizabile in procesele de supervizare a acestor sisteme.
Cunostintele descoperite pot fi secvente de evenimente, tipare sau cronici. in literatura de
specialitate, in anumit cazuri se foloseste termenul de recunoagtere sau descoperire in loc
de termenul extragere.

Asa cum este indicat in lucrdrile [8] si [9] procesul de recunoastere de reguli de
asociere este constituit din urméatoarele etape:

e Specificarea unei descrieri corecte a domeniului de cunostinte, prin definirea

cunoagsterii inifiale de informatii relevante si definirea scopurilor utilizatorului,

e Generarea unei multimi de informatii de tip obiective sau focalizarea atentiei
asupra unei multimi de informatii asupra carora se va efectua recunoasterea,

e Preprocesarea informatiilor pentru a reduce dimensiunea mulfimii de
informatii analizate si transformarea lor intr-o formd mai simpld pentru
procesul de analiza a informatiilor,

e Alegerea si aplicarea algoritmului de recunoastere,

e Evaluarea si consolidarea solutiilor finale obtinute.

Principalele directii de cercetare sunt organizate functie de tipul de cunostinte

care sunt analizate in vederea recunoasterii de reguli de asociere.

In functie de tipul de informatii la care se refera, recunoasterea de reguli de
asociere poate fi clasificati astfel:

e Recunoasterea de episoade frecvente de evenimente, In scopul determindrii

unor multimi partial ordonate de evenimente de diverse tipuri [80],

e Recunoagterea unor generalizdri de date, in scopul determinarii unor colectii
de caracteristici esentiale ale informatiilor analizate [11]. Recunoasterea
generalizdrilor de date foloseste mai multe tehnici de procesare: abstractizare,
procesare analiticd, caracterizare etc.

e Recunoasterea de reguli de clasificare, are ca rezultat clasificarea seturilor de
date pornind de la valorile anumitor atribute,
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e Recunoasterea unor colectii are ca rezultat gruparea datelor in colectii cu
ajutorul unor masuri de similitudine, dupd principiul maximizarii i
minimizarii. De exemplu, am dezvoltat in cadrul unui studiu o metoda de
recunoastere pentru identificarea unor forme geometrice prin analiza
imaginilor bi-dimensionale folosind codul Freeman si logica fuzzy [112],

e Recunoasterea unor cunostinte de evolutie constd in definirea datelor cu
caracter temporal intr-o proportie importanta in cadrul datelor stocate in baza
de date. Cautarea de regularitdfi poate facilita predictia aparitiei de
evenimente cu factor de risc ridicat, descoperirea de legaturi cauzale si
tendinte in evolufia unor procese sau activititi. Abordarea cea mai frecventa
este cea bazata pe cronici [45], [46],

e Recunoasterea unor tipare de acces; aceste cunostinfe sunt specifice mediilor
distribuite ce furnizeaza informatii in care entitatile sunt legate intre ele pentru
a facilita accesul interactiv; capturarea unor astfel de tipare de acces ale
utilizatorilor poate conduce la concluzii despre optimizarea organizarii
informatiei furnizate.

5.1 Recunoasterea regulilor de asociere

Considerand a; si b; perechi de informatii de tip atribut si valoare, asociate intre
ele cu o frecventd mare in multimea de informatii analizata, definim regulile de asociere
ca fiind implicatii logice de tipul :

aN..Nna=>bnNn.Nnb, (5.1

Aceste implicatii logice sunt caracterizate de doi parametri principali: gradul lor
de incredere si suportul lor in baza de date a acestor informatii atribut-valoare.
Regulile de asociere se definesc pe un numir de elemente 7 = {il Y P } Fie D

o multime de tranzitii, unde fiecare tranzitie T se constituie ca o submultime a lui 7, prin
relatia T < 1. O observatie importanta este aceea cad vom lua in considerare prezenta
elementelor in tranzifie §i nu vom considera alte caracteristici cantitative sau calitative ale
elementelor. Fiecare tranzitie are asociat un identificator.

Suportul unei submultimi X al elementelor / din mulfimea de tranzitii D, notat
cu A(X), se calculeazi ca fiind procentul de tranzifii 7 din D pentrucare X c T':

{r e Dlx < T}

D

A(X) = -100[%] (5.2)
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Submultimea X a lui / este frecventa dacd suportul ei depiseste o valoare
minima :

AX)2 [ (5.3)

O regula de asociere R: X — Y este o implicatie pentru care X c /I, Y < I si
XnY=0.

Suportul unei reguli de asociere R, notat A(R) se calculeaza ca fiind numarul de
tranzitii 7 din D pentru care X UY c T. in raport cu X si Y, suportul unei reguli de
asociere se noteaza:

AR) = A(X UY) (5.4)

Coeficientul de incredere al unei reguli de asociere R, notat conf(R) se
calculeazd ca procentul de tranzitii 7 din D pentru care daci X cT si YcT,

X Y c T, probabilitatea conditionala ca o tranzactie sa il contind pe Y daca il contine
pe X :

AX UY)

conf (R) = AK)

-100{%] (5.5)

Notiunea de suport indicad frecventa de aparitie (numéarul de tranzitii) a unui
anumit tipar in multimea de tranzitii D . Coeficientul de incredere (procent) indica forta
relatiei dintre elementele regulii de asociere [67].

Cel mai adesea sunt céutate regulile cu suport si grad de incredere mari, acestea
fiind denumite si reguli puternice. Astfel, procesul de descoperire consti din doi pasi:

e primul pas il constituie descoperirea seturilor de elemente frecvente care au un

suport suficient de mare,

e al doilea pas il constituie folosirea lor pentru derivarea de reguli puternice.

Odatd parcurs primul pas, care este foarte mare consumator de resurse
informatice, cel de-al doilea pas se rezolva fara o dificultate de calcul deosebita.

Folosirea seturilor frecvente pentru derivarea de reguli puternice se efectueazi in
baza unei proceduri de calcul care determina parametrii regulii R : X — Y pentru fiecare
set frecvent X si pentru fiecare submultime Y c T .
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5.2  Proprietitile seturilor de elemente

In acest paragraf sunt introduse teoremele care descriu proprietatile seturilor de
elemente, asa cum sunt ele prezentate in lucrarile [11], [41] s1 [82]:

Teorema 5.1

Suportul submultimilor depinde de relatiile dintre submultimi:

Dacd o submultime Y este inclusd intr-o submultime X, ceea ce se exprima prin
relatia ¥ < X, atunci suportul submultimilor respecta relatia A(Y) 2> A(X), deoarece

toate tranzitiile din D ce il confin pe X il contin in mod necesar si pe Y.

Teorema 5.2

Multimile de elemente care nu sunt frecvente determind supramultimi care nu
sunt frecvente:

Dacda un set de elemente X nu are suportul minim necesar pe D, adicd

A(X)< f_., atunci orice supramultime Y > X nu va avea suportul minim necesar,
deoarece A(Y) S A(X)< f ...

Teorema 3.3
Seturile de elemente frecvente determind submulfimi frecvente:

Daca setul de elemente Y este frecvent pe D, deci A(Y)= f,, , atunct orice

submultime X c Y va fi frecventd deoarece A(Y) 2 A(X) 2 [, -

5.3  Proprietitile regulilor de asociere

Asa cum este indicat in lucrarile [11], [41] si [82], teoremele referitoare la
proprietitile regulilor de asociere sunt urmétoarele:

Teorema 5.4

Regulile de asociere nu se compun in reguli antecedente:

Dacd X »>7Y si Y > Z nu este neaparat adevarat ca X uY — Z, deoarece
reuniunea la nivelul elementelor inseamna intersectie la nivelul multimilor de tranzitii ce
asigura suportul pentru X si Y, intersectia acestora putind fi multimea vida &

Teorema 5.5

Regulile de asociere nu se descompun in reguli antecedente:

Dacd X UY — Z nu este neaparat adevarat ca X - Y si Y — Z, deoarece in
acest caz restrictiile de suport raman valabile, dar nu avem controlul restrictiilor de grad
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de incredere, dat fiind faptul ca suportul pentru X sau pentru Y poate fi considerabil mai
mare decat suportul reuniunii lor, ceea ce micsoreaza gradul de incredere al noilor reguli.

Teorema 5.6

Regulile de asociere se pot descompune in reguli consecvente:

Daca X > YuUZ atunci X > Y s1 Y > Z, deoarece daca X UY U Z este set
frecvent orice submulfime a lui este frecventa, 1ar la nivelul gradului de incredere raportul
creste, deci regulile au parametri mai buni; totusi acest aspect nu este foarte interesant in
contextul recunoasterii de reguli pentru ca se doreste obtinerea de reguli din ce in ce mai
puternice din reguli mai slabe §i nu invers.

Teorema 3.7

Regulile de asociere nu sunt tranzitive:

Dacd X > Y si Y — Z nu se poate spune cd X — Z, deoarece, in primul rand
multimile ce asigura suportul celor doud reguli, adicda X UY si Y U Z, nu conduc la nici

o concluzie in privinta tranzitivitafii.

Teorema 5.8

Regulile de asociere sunt inferente:

Daca regula (ZuUX)—> X este valabila atunci VY < X,Y # @ obtinem
inferenta (ZWY) — Y. Suportul ambelor reguli este acelasi A(Z), gradul de incredere
creste deoarece (ZUY) 2 (Z U X), deci suportul aflat la numitor scade. De asemenea
dacd regula X — (Z U X) nu este valabila atunci VY < X,Y # @ nu este valabila nici
regula ¥ > (ZUY) deoarece suportul ambelor reguli este acelasi A(Z) si gradul de

incredere scade deoarece Y < X .
5.4  Analiza formala a conceptelor

in acest paragraf, vom prezenta corelatia dintre extragerea de asociatii i analiza
formald a conceptelor pe baza lucririi [59]. Pentru aceasta vom introduce cateva
elemente din teoria laticilor.

Definitia 5.1

Tripletul (L, A, v ), unde L este o multime nevidd, iar A gi v sunt doud operatii

binare pe L se numegte latice, dacd pentru V a, b, ¢ € L sunt satisfdcute urmdtoarele
axiome:

- comutativitate anb = baa si avb =bva (5.6)
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asociativitate an(bac) =(anb) Ac  si avibve) = (avb)ve (5.7)
absorbtie an(avb) = a si avianb) = a (5.8)

Definitia 5.2
O latice (L, A, v ) se numeste latice completd daca VX, XcL exista:

Ux si ﬂx (5.9)

xeX xeX

Definitia 5.3
Fie (L;, An,vy) si (Ly, Axvy) doud latici. O aplicatie f: Lj—L; se numeste

homomorfism de latice dacd pastreaza operatiile, adica:

fla Aib) = fla) A2f(b), Va, b el (5.10)
fla vib) = fla) v2f(b), Va, b €L,. (5.11)
Definitia 5.4

Fie (L;, A, vy si (Ly Axvy) doud latici. O aplicatie f: Lj—L; se numegte

izomorfism dacd existd un homomorfism g: L,—L, astfel incat:

fog=1,sigef=1, (5.12)

Definitia 5.5
Fie I o multime de informatii si c:N(S)— N(S) o aplicatie pe multimea padrtilor

lui S. Operatorul ¢ se numegte operator de inchidere pe S dacd pentru VX, Y < S
satisface urmdtoarele proprietdti:

extensie X cce(X) (5.13)

monotonie dacd XcY atunci c¢(X) < c(Yy) (5.14)

idempotentd  ¢(c(X)) = c(X) (5.15)
Definitia 5.6

O submultime X a lui S se numegte mulfime inchisd dacd operatorul sdu de

inchidere contine toate elementele submulfimii S.

cX) =X (5.16)

Definitia 5.7
Un context este un triplet (G, M, 1), unde G §i M sunt multimi §i IcGxM.

Elementele lui G sunt numite obiecte iar cele ale lui M sunt numite atribute. Pentru orice

g€G si meM se noteazi glm relatia dintre g si m adica (g, m) €l.

Fie (G,M,I) un context. Atunci mapdrile s si ¢ prezentate mai jos definesc o

conexiune Galois intre multimile pértilor lui G respectiv M:
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s: 2 (G)—> 2 (M). s(X)={meM] YgeX gim)} (5.17)
. pM)—> 2(G), 1(Y)={geG| YmeY, gim} (5.18)

Multimea s(X) reprezintd setul tuturor atributelor comune obiectelor din X iar
multimea #(Y) reprezinti setul tuturor obiectelor comune atributelor din Y.

Definitia 5.8

Un concept al contextului (G,M,]I) este definit ca perechea (X.Y) unde XcG i
YcM pentru care s(X)=Y si t(Y)=X.

Altfel spus, un concept este o pereche de multimi inchise (X Y) deoarece
X=t(Y)=t(s(X)). X se numeste extensiune a conceptului iar Y se numeste intensiune a
conceptului.

Definitia 5.9
Un concept generat de un singur atribut meM, care se determind prin relatia

am)=(@({m}),c({m})) se numeste concept-atribut.

Definitia 5.10
Un concept generat de un obiect geG, care se determind prin relafia

P(g)=(c({g}).s({g})), se numeste concept-obiect.
Multimea tuturor conceptelor unui context se noteaza cu S(G,M,]).

Teorema 5.9
Un concept (X,,Y;) este un subconcept al lui (X,,Y,), notat prin (X,,Y)< (X, Y,)
daca §i numai dacd X,c X, 5i Y>.c Y.

Definitia 5.11

O submulfime P al unei multimi ordonate Q) se numeste densa fata de un operator
binar <op>, dacd V' q €Q, existd ZcP, astfel incit q = <op> Z.

Enuntam teoremele fundamentale ale analizei formale a conceptelor [77] :

Teorema 5.10
Fie (G,M,]) un context; atunci B(G,M,]) este o latice completa cu operatorii A, v
calculati astfel:

V, X1 =, X)), (5.19)
respectiv:
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Aj(Xj,Yj)=(ﬂij,c(Uij)).

Teorema 5.11

(5.20)

Reciproc, dacé L este o latice completd, L este izomorfica fata de S(G,M,I) daca si
numai daca existd maparile .G—L si u:M—L, astfel incat yG) este v-dens in L, uM)
este A-dens in L, s1 glm este echivalent cu pg) <u(m) pentru orice geG si meM si L este
izomorfic cu B(L,L,<). Laticea (G,M,]) este denumita laticea contextului.

5.5 Exemplu de extragere de reguli de asociere

Consideram o listd de evenimente sau de alarme {a, b, ¢, d e} si o bazd de

tranzitii T care contine toate cronicile frecvente de alarme recunoscute prin aplicarea

algoritmului descris in Capitolul 2. Baza de tranzifii T considerata pentru exemplificarea
extragerii de reguli de asociere este prezentata in Tabelul 5.1 :

it [ Cromics recvente

abde

bece

abde

abce

(U2 I NG I OVY [ N Y

abcde

6

bed

Tabelul 5.1 Baza de tranzitii T

Din analiza bazei de tranzitii prezentate in tabelul de mai sus, putem extrage

urmadtoarele reguli de asociere :

e Regulile de asociere avand confidenta conf (R) =100%, calculate conform

relatiei (5.5):

(a—b) (a—>be) (ab—»e) (ad—>be) (abd —¢)
(a—e) (ad—b) (de—»ab) (ade—b)
(c—b) (ad—e) (bde—a)
(d—b) (ae—>b)
(e—>b) (ce—>b)

(de—a)
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(de—b) (5.21)

e Regulile de asociere avand confidenta conf (R) = 80%, calculate conform
relatiei (5.5):

(e—>a) (e—ab)
(b—e) (5.22)

Interpretarea logica a acestor reguli de asociere poate fi facuta astfel:

(ab—e) cu confidenta 100% : atunci cand apar alarmele a si b apare intotdeauna
si alarma e (cu probabilitate 100%).

(e—»ab) cu confidenta >80% : alarma e apare cel putin in proportie de 80% odata
cu alarmele a si b.

Seturile frecvente A(X) 2 f_. , cu frecventa minima f,,,,=50% sunt descrise in
Tabelul 5.2 :

{b} 100%;
{e}{be} 84%;
{a} {c} {d} {a b} 68%;
{ae} {bc} {bd}

{abe}

{fad){ce}{de} 50%.
{fabd) {ade}

{bce}{bde}

{fabde}

Tabelul 5.2 Seturi frecvente

In Figura 5.1 este reprezentatd diagrama Hasse [132] a laticei contextului pentru
exemplul prezentat. Etichetele asociate conceptelor sunt obiectele, in cazul conceptelor-
obiect, atributele, in cazul conceptelor-atribut, in celelalte cazuri reprezentind diferentele
specifice dintre concepte.
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b (123456}, (61

({2,456}, {beh € e ({12345} {be))

d (1356} {b.d})

P a ({1345} (abe})

({24,5), {bce)) 2

(5.6}, (bcd) 6 1+3 (13.5) tabde))

({5}, {a.b.c.de})

Figura 5.1 Diagrama Hasse a unei latici

Conceptele frecvente sunt perechile (X, Y) unde IX | > IDI *f .

Figura 5.2 reprezinta o reducere a diagramei lui Hasse la conceptele frecvente:
b 123456} (b))

4
({2.4,5.6}, {b.c}) e (112345} (be))

({1.3,5,6}, {(bd})

¢ d

({13,4,5},{a.be})

O

a
(24,5}, {b,c.e}) 2U \ ({1,3.5),{abde))

1+3°

Figura 5.2 Diagrama Hasse redusi la dimensiunea cronicilor frecvente

Din analiza diagramei Hasse a seturilor frecvente se determind ca seturile
frecvente maximale sunt {bce} si fabde}.
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5.6  Generarea de reguli

Regulile de asociere au fost propuse prima dati in [9]. Totusi din cele ce vor urma
se poate observa ca ele reprezinta acele implicatii partiale, cu constrangerile de suport si
grad de incredere, propuse in [59].

Fie (G,M.I) un context; o regula de implicatie partiala este un triplet (X,Y,p) unde
X, YcM sunt multimi de atribute, iar p=P(Y]X).

Regulile de asociere sunt deci reguli de implicatie partiala cu constriangerile de
suport S(XUY)2min_sup si p2min_conf.

Fie I o mulfime de implicatii partiale; o regula (K, L,p) poate fi derivata din /, notat
I: K2, daca regula poate fi obtinuta din 7 aplicdnd anumite reguli de inferenta; in acest
caz regula se numeste redundantd in raport cu /.

O multime Gcl se numeste generatoare pentru I daca si numai dacd GNJ. O
multime generatoare minimald B se numeste bazi. Cum multimea de reguli de asociere
poate fi de dimensiuni mari, poate fi interesant s putem gasi o baza pentru ea. Aceasta
inseamna ca numai un set de reguli restrdns si mai usor inteligibil va fi prezentat
utilizatorului, ce apoi va putea deriva si alte reguli interesante. Setul de implicatii poate fi
separat in implicatii globale, avand p=1 si implicatii strict partiale, avand p</.

Mulfimea XcM se numeste pseudo-intensiune daci X=c(X) si pentru VOcX, Q
pseudo-intensiune, ¢(Q)cX. Multimea {X—c(X)\X] X pseudo-intensiune} este o baza
pentru toate implicatiile globale.

In exemplul {a, b, ¢, d, e} este multimea de pseudo-intensiuni. O baza pentru
implicatiile globale va fi b={a—{b,e}, c—>b d—e, e—b, {bde}—>a}. Orice altd
implicatie globala poate fi derivata din acestea folosind cateva reguli simple de inferenta.
Pentru gasirea unei baze a implicatiilor strict partiale, trebuie observat in primul rand ca

pentru VZcX, X—£—Y daca si numai daca X—2—>YUZ. De aceea vom discuta doar
regulile pentru care XY, pentru care de altfel si ¢(X) —2— ¢(Y), deci ne vom referi la
reguli pentru care atat X cit si Y sunt intensiuni ale unui concept.

Fie M), M; si M; intensiuni cu M;c M;c M;, atunci daca M,—25M, si
M,—25M, atunci M,—Z5M,.

Sa consideram acum diagrama Hasse in care muchiilor le sunt asociate preciziile,
ca in Figura 5.2. Muchia dintre conceptele etichetate b si e corespunde implicatiei
b —*—e. Implicatia inversi are, in mod evident, precizia 1. Din diagrama trebuie
considerate doar implicatiile dintre concepte adiacente deoarece celelalte pot fi derivate.

Fie I'c I(N(G,M,])) o submulfime a implicatiilor partiale stricte, putem defini
graful orientat G(I')=(V,E), unde varfurile sunt reprezentate de intensiunile din M ce
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participd la formarea implicatiilor din /', iar muchiile sunt reprezentate de implicatiile
existente in /' intre intensiuni.

Daci existd cicluri in graful G(I’) atunci existd cel putin o implicatie partiala
redundanta in /.Ca o consecinta a acestui fapt, cate o regula din fiecare ciclu al grafului
este redundanta si poate fi eliminati. O caracterizare mai precisa a mul{imii generatoare a
setului de implicatii partiale este urmatoarea:

e

4/5

#

3/4

Figura 5.3 Diagrama Hasse in plan

I' este multime generatoare pentru /(N(G,M,])) daca G(I') este un arbore de
acoperire si multimea M apare in consecventul unei singure implicatii strict partiale.

In Figura 5.3 este prezentata o mulfime generatoare pentru tot setul de implicatii
strict partiale al exemplului dat. Precizia unei reguli redundante se obtine inmulfind
preciziile regulilor implicate in ciclul pe care ea l-ar forma, preciziile trebuind inversate
pentru implicatiile de sens contrar (cele intre un subconcept si un concept).

De exemplu, precizia implicatiei dintre C si 2 se obtine inmulfind inversul
preciziei implicatiei dintre B si C cu precizia implicatiei dintre B si E si cea dintre E si 2,
adica 6/4*5/6*3/5=3/4.

Pentru a obtine regulile cu restrictionate de min_conf se elimind muchiile cu
precizie mai mica.

Un element xeL din laticea L se numegste v-ireductibil (A-ireductibil) daca in
diagrama Hasse are exact un vecin céruia i se subsumeaza.

Fie V(E) si A(E) multimile de elemente ireductibile fata de cele doua operatii;
orice latice finita este unic determinata (inclusiv la izomorfism) de aceste douid mulfimi.
in cazul nostru, V(E)={2; 4, 6, 1,3} si A(E)={a, c, d e}. Totusi nu trebuie ignorat faptul
cd un concept in contextul de fata este o pereche intensiune-extensiune, si deci incercarea
de a péastra doar elementele acestor doud mulfimi va esua deoarece conceptele trebuie
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memorate in totalitatea lor, altfel conceptele eliminate nu vor mai putea fi recuperate prin
operatiile specifice laticii. Urmatoarea teorema ofera limite superioara si inferioara pentru
o baza a multimii implicatiilor strict partiale :

Daca submultimea I'cl(K=£(G,M,I)) este o bazi, atunci:

IV (K) N A(K)
2

<|I'|<|K -1 (5.23)

Limita superioard este foarte strdnsd pentru cea mai mare parte a laticilor deci
construirea unei baze nu va diminua spatiul de memorare fatd de cel necesar pentru
mulfimea generatoare. Nici limita inferioard nu este utilizatd deoarece exista latici pentru
care aceasta este 0. In concluzie multimea generatoare ar trebui si fie suficienta pentru a
inlocui o baza.

Combindnd baza determinatd anterior pentru mulfimea implicatiilor globale si
mulfimea generatoare pentru implicatiile partiale, cu constrangerile respective, se obtine
urmatoarea multime generatoare pentru regulile de asociere din exemplul de tranzitii
prezentat in Tabelul 5.1:

c —>b a —> {be} {bde} ——>a
d —>b

e —>b

b 5/6 e

e —>>a (5.24)
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Capitolul 6. PROIECTUL INFORMATIC

6.1  Specificatii de proiectare

Pomnind de la algoritmul de recunoastere a cronicilor frecvente din jurnalele de
alarme de telecomunicatii, prezentat anterior in Capitolul 2, am dorit si realizez un
proiect informatic care si aplice acest algoritm. Astfel, am dezvoltat un proiect informatic
intr-un mediu de programare deschis care integreaza procedurile informatice de generare
a cronicilor candidate, calculeazid frecventele de aparitie ale cronicilor candidate si
construieste solutia problemei prin asamblarea cronicilor frecvente.

Dupa cum am arétat in Capitolul 4, pornind de la notiunile teoretice ale retelelor
Petri, am dezvoltat un modul informatic pentru construirea unei retele Petri la care
tranzitiile sunt etichetate de cronicile frecvente descoperite de algoritmul realizat anterior.
Aceste retele Petri pot fi analizate in raport cu proprietétile lor si cu extragerea de reguli
de asociere, rezultand astfel o solutie completa pentru analiza alarmelor.

in final, am realizat mai multe module informatice pentru vizualizarea rezultatelor
catre un sistem de supervizare, prin reprezentarea grafica a retelei Petri construite in urma
analizei cronicilor frecvente recunoscute §i prezentarea acestora sub o forma
interpretabila de citre un sistem expert de supervizare. Mentionez faptul cid rolul
proiectului informatic care 1-am dezvoltat nu a fost de a se substitui unui sistem expert de
supervizare a unei retele de telecomunicatii ci de a analiza fluxul de alarme care este
prezentat unui astfel de sistem informatic, prin asamblarea secventelor de alarme care se
repetd cu o anumité frecventa.

Pentru realizarea proiectului informatic am folosit regulile generale de
management de proiect informatic. Am planificat fazele de analiza, programare si testare
pentru fiecare modul informatic dezvoltat. Am avut nevoie de un mediu de programare
integrat care sa fie flexibil §i sa permita dezvoltarea ulterioara de module de procesare, pe
masurd ce avansam cu analiza teoreticd a problemei de procesare a alarmelor. Am ales
mediul de dezvoltare OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) deoarece
acesta prezintd multe facilitdfi de interfatare si permite dezvoltarea de noi aplicatii, in
rezultatelor.

Aplicatia informaticd a fost dezvoltata in jurul algoritmului de recunoastere a
cronicilor frecvente din jurnalele de alarme de telecomunicatii. In acest sens a trebuit sa
respect conditiile de colectare a alarmelor in timp real, ajungdnd uneori la anumite
limitari ale mediului de programare utilizat. De asemenea, prin executarea unor teste de
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performantd, am eliminat majoritatea erorilor de programare care sunt continute, in
general, in astfel de proiecte informatice atunci cand creste complexitatea interfetelor de
comunicare intre modulele componente.

Pentru acest proiect informatic am programat o serie de noi module le-am integrat
intr-o biblioteca de functii si le-am facut publice in regim open-source [137].

6.2  Mediul de programare OMNeT++

"“'Mediul de programare pe care l-am ales pentru dezvoltarea proiectului informatic
de analiza a jurnalelor de alarme este OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in
C++), conceput si dezvoltat intre anii 1996-2005 in colaborare intre Departamentele de
Telecomunicatii de la Universitatea Tehnica din Budapesta, TU Delft si Universitatea din
Karlsruhe. OMNeT++ a fost dezvoltat initial de cédtre Andras Varga de la Universitatea
Tehnicd din Budapesta. Pentru prezentarea mediului de programare OMNeT++ se pot
consulta articolele lui Varga [127] si [128] si manualul de utilizare [126].

OMNeT++ este un mediu de simulare cu utilizare generald pentru sistemele cu
evenimente discrete, fiind dezvoltat pornind de la o tehnologie orientatad pe obiecte.
OMNeT++ poate fi folosit pentru mai multe tipuri de simulari printre care mentionez o
serie de proiecte realizate si disponibile pe site-ul web al comunitétii programatorilor
OMNeT++[137]: sisteme cu coada de asteptare, protocoale de comunicatii si alte sisteme
dinamice cu evenimente discrete (INET, Mobility Framework, IPv6Suite, MPLS, etc.)

in domeniul simularii de retele existd mai multe alte medii de programare, unele
comerciale cum ar fi COMNET, OPNET, SES Workbench, Arena, Simscript, iar altele
academice cum ar fi NetSim++ sau Smurph. Am ales OMNeT++ pentru cd este cu
distributie liberd si foarte bine documentat pe site-ul comunitdtii web [137]. Trebuie
mentionat cd, incepand din Octombrie 2004, OMNeT++ are si o versiune comerciald,
denumitda OMNEST[138], destinatd implementirilor comerciale ale unor aplicatii
informatice.

Avantajele principale oferite de OMNeT++ sunt urmitoarele :

e Nu este necesar si se studieze un nou limbaj specific de programare,

programele pot fi realizate in C++,

e Se oferd o interfatd graficd GUI (Graphical User Interface) foarte completa
pentru urmadrirea proceselor si in procesul de verificare a functionalitatii
programelor dezvoltate,

¢ Simulérile sunt independente de platforma de dezvoltare §i sunt portabile pe
diferite sisteme de operare (unix, win32),

e Structurile pot fi modificate rapid fara a impacta codul sursa, folosind multiple

VR
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e Anumite clase predefinite si multe alte biblioteci de functii sunt dezvoltate in
continuare de citre diverse persoane §i sunt publicate in regim liber, fapt care
contribuie la cresterea continua a facilitatilor de programare.

OMNeT++ ofera o arhitectura modulabild, componentele acesteia fiind module
dezvoltate in limbajul de programare C++ care pot fi asamblate in componente de nivel
superior folosind un limbaj de nivel inalt NED (Network Description Language).

Limbajul NED implementat ca parte a mediului de programare OMNeT++
contine mai multe facilititi de programare si de editare graficdi pentru descrierea
topologiei retelei si pentru parametrarea unor procese.

Componentele principale ale OMNeT++ sunt urmaétoarele :

e Biblioteca centrala de simulare,

e Compilator pentru limbajul NED (nedc),

e Interfata utilizator grafica pentru editarea topologiei retelelor (GNED),

o Interfatd de simulare (Tkenv),

o Interfata de tip linie de comandi pentru executarea simularilor (Cmdenv),

e Aplicatie de vizualizare a graficelor rezultate in urma simularilor (Plove),

e Mai multe programe utilitare pentru realizarea de functii.

Modulele pot fi create dinamic in timpul unei simulari pentru a lua in considerare
evolutiile de topologie. Modulele pot avea un numér arbitrar de conexiuni dezvoltate pe
principiul unor porturi de intrare-iesire. Principiul porturilor permite elaborarea de
modele complexe si are avantajul de a defini module care pot fi reutilizate ulterior de alte
aplicatii informatice.

Principiul de comunicare este de a gési portul de intrare care are prezent un mesaj
si de a trimite acel mesaj cétre portul de iesire in urma validarii unei conditii de executie.
in cazul nostru mesajele din porturi vor fi de fapt alarme sau cronici de alarme care sunt
vehiculate sub forma unor jetoane intre modulele de prelucrare a alarmelor.

Pentru verificarea functionalitdfii programelor dezvoltate, mediul de simulare
OMNeT++ prezintd toate facilititile unui mediu de dezvoltare orientat pe obiecte :
watchdog, snapshot, breakpoint, module de verificare a utilizarii stivei, clase pentru
colectarea rezultatelor, etc.

Limbajul de descriere a topologiei retelei, numit NED (Network Description
Language) contine module simple care sunt declarate urmand apoi a fi implementate in
clase C++, modulele avand parametrii si porturi:

#include “omnetpp.h”
class MyModule : public cSimpleModule
{
// macrocomandd pentru apelarea constructorului
// si a relatiilor de mostenire;
Module Class Members (MyModule, cSimpleModule, 0)
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// functia utilizator poate fi definitd in continuare:

}i
// anuntd aceastd clasd ca fiind un modul integrat OMNeT:
Define Module (MyModule) ;

Modulele definite de utilizator pot fi derivate prin tehnici standard de mostenire
din programarea orientata pe obiecte. De exemplu :

#include “MyModule.h”
class MyDerivedModule : public MyModule

{

Module Class Members (MyDerivedModule, MyModule, 0);
// functia utilizator poate fi definitd in continuare:

}i
// anuntd aceastd clasd ca un modul derivat OMNeT:
Define Module (MyDerivedModule) ;

Modulele de diferite tipuri pot fi asamblate impreunad pentru a forma un modul
nou, mai complex, numit modul compus, avind urmétoarele proprietati :

e Din exteriorul unui modul compound modulele componente nu sunt vizibile,

e Modulele compuse se comporti la fel ca §i modulele simple,

. Modulele compuse nu implementeaza nici o functie suplimentara, ele oferind
doar combinatii ale facilitdtilor modulelor simple componente,

e Permit structurarea ierarhicé a programelor de simulare.

Deoarece OMNeT++ este in esentd un mediu de dezvoltare adaptat simuldrii
evenimentelor discrete, functionalitatea principald este datd de modulul de gestionare a
evenimentelor. Modulul de gestionare a evenimentelor include tehnici de gestionare de
tipul nextevent time advance mechanism §i foloseste implicit biblioteca de functii de
simulare. Evenimentele sunt generate de anumite module care trimit mesaje catre alte
module sau catre ele insele (in acest fel se pot implementa temporiziri de agsteptare de
evenimente). Evenimentele sunt vehiculate intre module sub forma unor mesaje.

Atunci cand un mesaj ajunge la un modul se invoca metoda handleMessage (),
care este 0 metodi virtuald oferitd de cSimpleModule; cSimpleModule este o clasd care
va trebui suprascrisd de catre un modul utilizator pentru a implementa functionalitati
reale pentru gestionarea mesajelor. Metoda handleMessage () proceseazi mesajul si
trimite eventual alte mesaje catre celelalte module care intervin in dialog. Pentru a putea
accesa structura mesajelor care vor fi procesate, handleMessage () primeste ca parametru
un pointer cétre structura mesajului, reprezentat in general de un obiect cMessage.
Prototipul metodei handleMessage () poate fi exprimat astfel:

void handleMessage (cMessage *)

Procesarea mesajelor depinde in general de starea unui anume modul (de exemplu
dacd modulul este ocupat sau liber). Stirile modulelor de procesare sunt membre ale
claselor corespondente metodei handleMessage (). in mod uzual, membrele claselor sunt
inifializate in constructor. csimpleModule oferd metoda virtuald initialize () caun loc
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preferenfial pentru a parametra membrele claselor. Metoda initialize () este folosita
pentru a genera anumite evenimente inifiale. csimpleModule oferd de asemenea metoda
finish() pentru a permite modulelor care s-au executat sa inregistreze statistici despre
simulare §i eventual si isi curete stivele sau tampoanele de colectare. La sfarsitul unei
simulari, kernelul apeleazi o metoda finish () pentru toate modulele.

Prin metoda handleMessage (), orice modul dezvoltat in OMNeT++ poate decide
sd trimitd un mesaj prin metode de tipul send (), s programeze trimiterea unui mesaj
prin metode scheduleat () sau sd anuleze o programare prealabild a unui mesaj prin
metoda cancelEvent (). In mod uzual, metoda cancelEvent () este folosita pentru a
anula o anumita temporizare de asteptare care a fost in prealabil armata in asteptarea unui
mesaj.

Modulele OMNeT++ dispun de un numér arbitrat de porti pentru comunicare.

Portile pot fi identificate fie printr-un numar sau un index intr-o lista de porti. Portile pot
fi numai unidirectionale, deci fie pentru receptia evenimentelor fie pentru transmisia
evenimentelor intre module.

Adiugarea de porti creste complexitatea programului, dar permite utilizarea
tehnicilor de reuzabilitate deoarece o poartd incapsuleaza cunostinte de conectare cu alte
module. OMNeT++ nu permite trimiterea de mesaje direct catre alte module ci doar prin
intermediul portilor. Dacd s-ar trimite mesaje direct cdtre module atunci in timpul
simularii mesajele ar putea fi pierdute datoritd dinamicii modulelor. Folosirea de porti de
comunicatie ofera servicii implicite de comunicatii modulelor care le folosesc.

Structura de interconectare a modulelor prin conectori de porti de comunicatie
este reprezentatd in Figura 6.1:

Modul sistem

Modul compus Modul simplu

Figura 6.1 Structura modulard OMNeT++

OMNeT++ foloseste un limbaj separat pentru specificarea topologiei unei refele
de module. Astfel, pentru fiecare program de simulare este necesara declararea unui figier
de configurare care descrie modulele simple si compuse, conexiunile posibile intre aceste
module si canalele de comunicatie intre portile modulelor.

Canalele de comunicatie reprezinta tipuri de conexiuni care pot fi parametrare
prin declararea de intarzieri, rate de transmisie si rate de eroare, ca de exemplu:

channel DialUpConnection
delay normal (0.004, 0.0018)
error 0.00001
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datarate 14400
endchannel

Modulele simple sunt declarate in NED prin parametri si porti de comunicatie.
Parametrii modulelor simple pot fi usor accesati prin structuri C++ folosind metoda

par (nume.parametru). Portile pot fi declarate prin specificarea tipului lor, de intrare sau
de iesire:

simple DatalLinkProtocol
parameters: ..
gates:
in: from_upper layer, from physical layer;
out: to_upper_layer, to_physical_layer;
endsimple

Programarea structurata poate fi obfinuta prin apelarea unor secvente de tipul unor
conditii if sau de tipul unor bucle for :

module Stochastic:

connections nocheck:

for i=0 .. 9 do
Sender .outgate[i] _ Receiver([i] .ingate if
uniform(0,1) < 0.3;

endfor

endmodule

6.3  Arhitectura generala

Schema de principiu a aplicatiei informatice pentru analiza jurnalelor de alarme
este compusa din trei module specializate, prezentate in continuare :

e Modul de intrare are rolul de a citi jurnalele de alarme folosind interfata cu

sistemul de colectare de alarme.

e Modulul de prelucrare a alarmelor in scopul extragerii de cronici de alarme

frecvente

e Modul de asamblare a unei retele Petri etichetatd de cronicile de alarme

determinate de catre modulul anterior, avind rolul de a finaliza analiza
cronicilor frecvente.

Pentru exploatarea rezultatelor aplicatiei informatice am definit cteva module de
reprezentare grafica pentru vizualizarea benzilor de cronici frecvente si pentru analiza
performantelor aplicatiei (de exemplu pentru reprezentarea grafica a timpului de executie
al algoritmului de recunoagtere a cronicilor frecvente pentru diferite frecvente minime si
diferite metode de generare a cronicilor candidate).
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in Figura 6.2 se prezinta arhitectura generala a aplicatiei informatice dezvoltate in
mediul de programare OMNeT++ :

colectare prelucrare

g 1P| Modul de ~t——7p| Modulde q_>©

> C
alarme alarme R
Jumal de alarme A
N
< |
C
—> Modul de |
asamblare ‘
Generator de cronici retea Petri e
candidate de alarme

Functii de vizualizare

Figura 6.2 Schema de implementare a modulelor pentru recunoasterea cronicilor

6.4 Modulul de colectare a alarmelor

Modulul de colectare a alarmelor este un modul informatic declarat la nivelul de
intrare in sistemul informatic de monitorizare a alarmelor. Modulul de colectare are rolul
principal de a asigura medierea intre aplicatiile informatice care piloteaza elementele de
retea si modulul de prelucrare a alarmelor.

Din punct de vedere fizic, modulul de colectare a alarmelor poate fi implementat
direct la nivelul stafiilor concentratoare de alarme sau la nivelul central al statiei de
prelucrare a alarmelor. Pentru a folosi interfata de comunicatie integrata in OMNeT++
am implementat modulul la nivelul central al aplicatiei informatice.

Arhitectura interna a modulului de colectare a alarmelor este orientatd obiect si
foloseste biblioteca de functii adaptive de comunicare ACE (Adaptive Communication
Environment) [65], [109], [110], [111] si [135]. ACE constituie astfel nucleul modulului
de colectare a alarmelor, fiind o bibliotecad de primitive pentru gestiunea comunicatiilor si
a serviciilor asociate comunicatiilor. Fiecare functie oferitd de modulul de colectare a
alarmelor este implementata folosind unul sau mai multe servicii ACE.

Biblioteca de functii sau servicii ACE prezinta avantajul de a fi portabila pe mai
multe sisteme de operare si astfel poate fi folositd pentru colectarea alarmelor de la
diferite retele de telecomunicatii care utilizeaza sisteme de operare diferite.

-97.

BUPT



Schema generald de implementare a modulului de colectare a alarmelor este
prezentatd in Figura 6.3:

Figura 6.3 Schema de principiu a modului de colectare a alarmelor

Tamponul de colectare din Figura 6.3 are rolul de a consuma alarmele transmise
de aplicatia informatici de pilotare a elementelor din retea. in general, protocolul de
comunicatie intre aplicatia de pilotare si tamponul de colectare este un protocol specific
constructorului de echipamente. Pentru necesitatea de simulare este suficient sa
considerdm cd tamponul de colectare este populat de evenimente avand o anumitd
distributie de intrare. In acest caz, aplicatia de pilotare a elementelor de retea este
inlocuitd de un proces de servire a unor evenimente avand diferite distributii posibile.

Dispecerul de flux din Figura 6.3 are rolul de a adapta si negocia transferul de
blocuri de alarme de la tamponul de colectare cétre modulul de prelucrare a alarmelor din
etajul superior al aplicatiei informatice.

Protocolul de comunicare intre dispecerul de flux si tamponul de colectare este un
protocol intern specific constructorului de echipamente. Pentru a realiza implementarea
in OMNeT++, deoarece am considerat cd tamponul de colectare este de fapt o aplicatie
de servire a unor evenimente, protocolul intern folosit este un protocol generic de
consumare a unei cozi de asteptare gestionatd printr-un mecanism clasic de stiva.

Protocolul extern de comunicatie dintre dispecerul de flux si procesul client
consumator de flux de alarme poate fi orice protocol de transfer de fisiere. Am utilizat
protocolul de transfer de fisiere FTP (File Transfert Protocol).

Dispecerul de flux are rolul de a adapta fluxul de alarme cdtre procesul
consumator de flux de alarme.

O schemd de implementare mai detaliatd a modulului dispecer de flux de alarme
din cadrul modulului compus de colectare a alarmelor este prezentata in Figura 6.4:
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Modul de
_prelucrare alarme

’ e Proces
o Bibliotocs e Umplere Stiva
nctii ACE

Alarme

Figura 6.4 Schema de principiu a modulului dispecer de flux de alarme

Coada de asteptare din Figura 6.4 pentru consumarea alarmelor poate fi
reprezentatd cain Figura 6.5:

-
/ Evenimente
alarme)

Figura 6.5 Stiva pentru colectarea alarmelor
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Principiul de transmitere a blocurilor de alarme de la tamponul de colectare a
alarmelor cdtre procesul consumator de flux de alarme, prin intermediul dispecerului de
flux, poate fi realizat folosind trei moduri de transfer: permanent, push si pull.

in modul de transfer permanent, blocurile de alarme sunt trimise in regim
constant catre consumatorul de flux de alarme, dialogul fiind continuu si sincronizat pe
anumite mesaje de control, ca in Figura 6.6:

Consumator Dispecer Tampon
de flux de flux de colectare
< Sl“ ot Cerere deschider
M ‘_Sim;-_t Raspuns deschidere
o
D -« Data-transfer
. Sincronizare
N Data-transfer
P ¢ - -
l«——Sincronizare
E | Alarm-trangfes
R Accept sincronizare
M
" Data-transfer
A < i -
N _ Data-transfer
E <+ si -
N Alprm-transie!
T Accept sincronizare
E !
X N
T T
E E
R R
N N

Figura 6.6 Modul de transfer permanent

Modurile de transfer push si pull realizeaza o conexiune la cerere a fluxului de
alarme, fie la cererea modulului consumator de alarme (atunci cand acesta considerd ca a
ajuns la o limitd inferioard in coada de asteptare si poate trata in continuare un alt bloc de
alarme), fie la cererea tamponului de colectare (de exemplu atunci cind acesta considera
cd depaseste o anumitd limitd superioara de umplere).

Modul de transfer push realizeazi o extragere sincronizata de blocuri de alarme la
cererea modulului colector de alarme, asa cum este reprezentat in Figura 6.7:
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Consumator Dispecer Tampon
de flux de flux de colectare
| Cerere deachidere |
F M Raspuns deschidere
M T
[ Data-transfer |
0] e Shhcronizare — T
"—-h“‘ﬂ.hl—' .
D l¢——Sincronizara [
Conectare FTP
_Transfer fisier ;
P l¢Reconectace FTR____~ |
U —
S ihae .
N
H Stergere fisier T T
. + e E
R > A
|_N J N

Figura 6.7 Modul de transfer push

Modul de transfer pull reprezinta, de asemenea, o extragere sincronizata de
blocuri de alarme la cererea modulului de analiza a alarmelor, asa cum este reprezentat in

Figuru 6.8:
Consumator Dispecer
de flux de flux
Cerere deschidere
M i Fl Raspuns deschidere
T ! -
0 P > — T —
D | S — 1 77—
! l——sincronzare |
i
P Conectare FTP : A
U Figier disponibil ? oK r:
L <Jransfer fisier T
L - E
Stergere fisier R
Deconectare FTP _ N

Figura 6.8 Modul de transfer pull

Pentru a putea folosi protocolul standard FTP (File Transfer Protocol) in dialogul
dintre consumatorul de flux implementat in mediul de dezvoltare OMNeT++ si
dispecerul de flux implementat pe platforma retelei de telecomunicatii, am ales modul de
transfer pull pentru colectarea alarmelor. Utilizarea modurilor de transfer permanent si
push necesitd introducerea unui protocol extern de comunicare intre procesul client

consumator de flux si procesul server dispecer de flux.
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6.5 Modulele pentru analiza alarmelor

In continuare se prezintd schema de implementare software a modulelor
informatice pentru analiza alarmelor, detaliata in Figura 6.9:

Figura 6.9 Schema de implementare a modulelor informatice

Dupa cum am aritat in paragraful precedent, modulul informatic Colector contine
un tampon de colectare a alarmelor care este dedicat serviciului activ si incapsuleaza
serviciile adaptive de comunicatii.

Modulul informatic Algoritm contine elemente de supervizare a sesiunilor de
comunicatie si de deschidere si inchidere a socket-urilor asociate serviciilor si gestioneaza
evenimentele care ajung in socket-uri.

Modulul informatic Perri construieste si analizeazd reteaua Petri etichetata de
cronicile frecvente descoperite in urma aplicarii algoritmului.

Modulul informatic Interfata ofera facilitéti de vizualizare a solutiilor determinate
ca fiind cronici frecvente in urma aplicérii algoritmului, solutii consolidate sau nu de
cidtre modulul de analiza a retelei Petri.

in Figura 6.9 am indicat prin intermediul unor elipse locurile unde se va intrerupe
dialogul intre modulele informatice pentru a realiza scenariile de testare a configuratiei,
care vor fi prezentate in paragraful §6.9.

In Figura 6.10 se prezinti structura mesajelor utilizate pentru transferul de blocuri
de alarme :
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Figura 6.10 Structura mesajelor de transport de alarme

_Mesaj_Alarma

Pentru analiza alarmelor in modulele informatice am utilizat o parte din
caractensticile alarmelor, care sunt incapsulate in mesaje de alarma. Astfel, un mesaj de
alarma este constituit dintr-un antet pentru transportarea mesajului intre modulele
informatice, un indicator de serviciu si caracteristicile principale ale unei alarme (index,
moment de aparitie, tip, categorie, obiectul la care se referd).

Clasele definite in limbajul C++ pentru implementarea functiilor de analizd a
alarmelor sunt prezentate in Figura 6.11:

Figura 6.11 Clasele C++ pentru analiza alarmelor
e Clasa Moment implementeaza lista de momente de aparitie a evenimentelor

alarme si serveste procedurii de calcul a constrangerilor temporale dintre alarme,

e Clasa Frecventd realizeazi frecventa de aparitie a unei alarme pentru o fereastra
de observatie parametrabild si foloseste procedurii de calcul a frecventelor de
aparitie a cronicilor candidate.
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Clasa Candidat genereazi cronicile candidate de anumite dimensiuni pentru
aplicarea algoritmului.

Clasa Stergere Cronica efectueaza simplificarea arborelui de generare a
cronicilor, fie in urma calculului frecventelor, fie in urma analizei situatiilor din
reteaua Petri.

Clasa Creare Cronicd este o reprezentare internd a unel succesiuni de alarme
pentru aplicarea algoritmului

Clasa Conflict afecteaza si supervizeaza tranzitiile retelei Petri, avand acces la
resursele partajate intre mai multe cronici frecvente.

Clasa Cronicd frecventd receptioneaza mesajele solutii finale ale algoritmului si
le transmite clientilor destinatari de vizualizare a solutiilor.

In plus fata de aceste clase principale, folosite de citre modulele informatice, am

definit si utilizat anumite servicii pentru gestionarea alarmelor:

Alarm_Data_Flux este un serviciu de flux de date, generic pentru evenimentele
din retea. Rolul principal al acestui serviciu este de a transmite fluxul de date
catre un proces client sau de a efectua o scriere pentru memorarea alarmelor intr-o
zond tampon, in vederea constituirii jurnalului de alarme.
Alarm_Data_Management este un serviciu de abonament la un flux de date,
utilizat pentru a transmite ordinul de emitere a fluxului de date catre un proces
client. Abonamentul propriu-zis se realizeazda in prin  serviciul
Alarm_Data_Subscription.

Alarm_Data Subscription este un serviciu de gestiune a zonelor tampon de
alarme, avand rolul de a permite unui proces client exterior de a sterge colectiile
de alarme din Alarm_Data_Flux.

Clasele serviciului Alarm_Data_Flux pot fi sintetizate in trei categoni: clase de

constructie, clase de functionare si clase de infrastructura.

Clasele de constructie ale serviciului Alarm_Data_Flux sunt urmétoarele:

o Alarm_Service este un serviciu generic ce poate fi instantiat de mai multe ori,

o Alarm Service Task cere executarea unui serviciu Alarm_Data_Flux care
creeazd obiectele necesare functionarii acestui serviciu.

Clasele de functionare sunt urmatoarele:

e Alarm_Session pentru a emite mesajele catre infrastructura,

e Alarm_Session_Analyzer pentru a ordona mesajele provenite de la modulele
de analiza ale alarmelor catre Alarm_Session.
Clasele de infrastructura sunt:

o Alarm_Client pentru a emite mesaje cétre procesele client care le vor
consuma,

e Alarm_Client_Analyzer pentru gestionarea listei de procese client.
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Clasele serviciului Alarm_Data Management sunt urmatoarele:

o Alarm Management Service pentru initializarea serviciului prin declararea
interfetei cu modulul de control al algoritmului,

o Alarm_Data Impementationl pentru receptia cererilor de abonament de tipul
Alarm_Data_Subscription.

Clasele Alarm_Data Subscription sunt urmatoarele:

o Alarm Data Subscription Service pentru initializarea serviciului de
abonament la un flux de mesaje de alarme primite de la modulul colector de
alarme,

o Alarm Data Subscription Implementation pentru operatiille de gestiune a
zonei tampon a alarmelor.

Stabilirea conexiunii modulelor de analizd a alarmelor se realizeaza conform

urmatorului schimb de mesaje care duce la initializarea algoritmului si deschiderea
primei sesiuni de colectare a alarmelor, asa cum este reprezentat in Figura 6.12:

Algoritm  Control Sistem ACE Dispecer Colector
dialog operare
Mt o e e e e e e e e e e v e e e e e e e e e e e e e e e e Am e en e o e e =
——P| deschiders \
N seslune noui
>
deschidere > nou
SN nou
————»
conectare
e Deschidere
} sesiune
asteptare
z Deschidere
oK ¢
¢
confirmare
<
confirmare J
——

Figura 6.12 Diagrama mesajelor de initializare

Pentru achizifia si sincronizarea alarmelor se realizeazd schimbul de mesaje din
Figura 6.13:
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Algoritm Control ACE Dispecer Colector
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Verificare
conexiune
P
OK
¢
Inltializare
-
C.nlactare
>
seslune
———] Cerere date
> Citire tampon transfer
& Tampon OK oK
sincronizare
< sincronizare
-—eem ol o e e e e o e s = s e e e o) - e o - e ol om e e e e = - - - - o= -

Figura 6.13 Diagrama mesajelor pentru colectarea alarmelor

Pentru analiza cronicilor de alarme se apeleaza. in paralel. modulul de prelucrare

a alarmelor i modulul de asamblare si analizd a retelei Petri, conform schimbului de

mesaje din Figura 6.14:
Generator Algoritm Analizor Conector Control
candidate Petri sesiune
- ar el OB o MG I G " G o .. . h o o o= - e ol .o == es o - o -l an o on Em o e - ages o sm o= -
Cronicl
Candidate Cronica
> Frecventa
> asamblare
> Conflict
Confirmare
<
marcaj
<
Incrementare confirmare
ordin 1
—

Figura 6.14 Diagrama mesajelor de transmitere a blocurilor de alarme
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6.6  Modulul de prelucrare a alarmelor

Limbajul de descriere functionald utilizat pentru implementarea algoritmului de
recunoastere a cronicilor de alarme este bazat pe primitive. Primitivele sunt realizate prin
functii scrise in limbajul de programare C++.

Expresiile functionale ale celor 4 primitive principale ale limbajului de descriere
functionala, dezvoltat pentru implementarea modulului de prelucrare a alarmelor, pot fi
rezumate prin urmatoarele definitii:

Definitia 6.1

Primitiva eveniment() reprezintda momentul de aparitie ¢ al unei alarme de un

anumit tip a catre modulul de prelucrare a alarmelor:

eveniment(a,t) (6.1)

Definitia 6.2

Primitiva non-eveniment() reprezintd absenta sau disparitia unei alarme in
intervalul de timp dintre doud momente ¢, si ¢;:
non-eveniment(a, [t;,t;]) (6.2)

Definitia 6.3 Primitiva durata() implementeazi mentinerea unei alarme in
intervalul de timp dintre doud momente ¢; si 2,:
durata(a,[t),t)]) (6.3)

Definitia 6.4 Primitiva contor() implementeazd o variabild de numdrare a
aparitiilor unei alarme a intre doua momente ¢, i ¢;:

contor(min,max,a,[t;,t,]) (6.4)
Folosind p rimitivele d escrise mai sus, se va putea implementa orice situatie de

generare a alarmelor. Pentru a exemplifica primitivele prezentate, consideram céteva
aparitii ale unei alarme a, ca in figura Figura 6.15:

a a a
-0=1® Ol OO -0 o-ro—>
< >
t I

Figura 6.15 Exemplu pentru aplicarea primitivei contor()

-107 -

BUPT



in Figura 6.15 este exprimata o alarma a care apare de 3 ori, ceea ce se poate
exprima cu ajutorul primitivei contor(), astfel:

contor(0,t3,a, [t;,t)])=3 (6.5)

Relatiile dintre primitivele eveniment() si non-eveniment() in raport cu primitiva
contor() pot fi exprimate astfel:

eveniment(a,t)=contor(1,,q,[t,t]) (6.6)

non-eveniment(a, [t;,t;])=contor(0,0,a,[t,,t;]) (6.7)

Cu aceste notatii, o alarmi a care rimane in starea activa timp de maxim 30 de
momente poate fi descrisi astfel:

cronica a::duratal[30]

{

eveniment (alold,activ], t1);
non-eveniment (afactiv, ?dal, (t1,t2));
t2-t1l in [0,30];

throw &cronica;

In mod similar, o alarmé a care raiméne activa pana la aparitia unei alarme b poate
fi descrisi astfel:

cronica a::activ [&b)

{

eveniment (a[old-a,activel], tl);
eveniment (b([old-b,active], t2);
non-eveniment (a [active, ?da), (t1,t2));
throw &cronica;

Un exemplu de cronica de alarme pentru 3 actiuni de reinitializare aparute timp de
10 momente:

cronica start::reinit{3,3,10]
{
eveniment (start, tO0);
contor (3, o0,reinit, (tO0,tl));
tl-to im [0,10];
throw &cronica;
}

Un alt exemplu pentru recunoasterea a minim 1 §i maxim 3 actiuni de
reinitializare timp de 10 momente este urmétorul:

cronica start::reinit(1,3,10]
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eveniment (start, t0);

contor (1,3, reinit, (t0,tl))};
tl-t0 in [0,10]

throw &cronica;

Un alt exemplu, mai complex, exte exprimat grafic in Figura 6.16. Acest exemplu
reprezintd o succesiune de alarme referitoare la reinitializaea unei legaturi care necesita

[2,10 @

reinitializare a 3 echipamente de comunicatii.

Figura 6.16 Cronici de alarme pentru reinitializarea unui echipament

Cronica de alarme din Figura 6.16 se defineste in limbajul de descriere al
cronicilor de alarme astfel:

cronica Link Down::reinit([3, 3, &eqpt, éegpt_1, &éeqpt_2, éegpt_3]
{
eveniment (Link Down[&egpt], tl);
eveniment (reinit[&egpt], t2);
t2-tl in [1,10];
eveniment (init[&eqpt 1], t3):
eveniment (init{&eqpt 2], t4);
eveniment (init&eqgpt 3], t5);
£3-t2 in [2,10};
t4-t2 in [3,8];
t5-t2 in [6,12]);
throw &cronica;

Programul, dezvoltat in mediul integrat OMNeT++, are urmitorul mod de
functionare: pornind de la analiza unui jurnal de alarme se genereazi colectii de secvente
de cronici candidate si se construieste o retea Petri pentru generarea alarmelor. Cronicile
de alarme rezultate vor fi considerate solufii daca respecti anumite conditii, cum ar fi un
numir minim de aparitii §i ordinul maxim detectat.

Recunoasterea cronicilor se face in doud etape. In prima etapi se determina
cronicile in spatiul paralel, unde cronicile sunt caracterizate doar prin tipul de alarme,
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fard constrangeri temporale. Se retin ca solutii doar acele cronici care au un numar de
instanfe mai mare decat frecventa de aparitie minima considerata. in cea de-a doua etapa
se construieste o retea Petri avand etichetate tranzitiile cu cronicile obtinute ca solutii in
etapa precedentd. Procedura este iterativa, la fiecare iteratie ordinul cronicilor (numarul
de alarme componente) creste pana cand nu se mai gasesc instante de cronici care si
permita determinarea unei solutii.

Procedurile si biblioteca de functii dezvoltate in limbajul de programare C++ sunt
apelate de mediul de dezvoltare OMNeT++ in momentul asamblarii retelei Petri pentru
simularea generarii alarmelor.

Obiectivul major al modulului de integrare pentru asamblarea refelei Petri este de
a identifica informatiile relevante in raport cu alarmele analizate.

Modulul care implementeazi generarea de cronici candidate, pe baza procedurilor
in spatiul paralel si in spatiul serial, este implementat, de asemenea, intr-o biblioteca de
functii. Aceastd bibliotecad este alimentati de catre evenimentele din jurnalul de alarme
analizat, care sunt alarmele. Modulul care confine biblioteca de proceduri si functii de
generare a cronicilor candidate actioneaza ca un server, furnizand rezultate citre etapa
ulterioard a asamblarii retelei Petri.

Task-urile care pot fi executate de citre modulul central, la un moment dat. sunt
urmatoarele:

e Citirea stdrii blocurilor de alarme prin mecanism de polling cétre clienti,

e Memorarea starii curente a blocurilor de alarme,

e Emiterea de mesaje de alarme catre blocul de operare, in urma detectiei unei

tranzitii a stérii blocurilor de alarme in raport cu starea memorati anterior,

e Retransmiterea alarmei curente, in urma unei cereri directe,

e Retransmiterea telecomenzilor catre sistemul de supervizare,

e Detectia telecomenzilor transmise pe magistrald si retransmiterea lor catre

sistemul de supervizare,

e Detectia si semnalarea alarmelor catre modulul de analiza.

6.7  Modulul de asamblare a retelei Petri

Pornind de la teoria retelelor Petri, prezentata in capitolul anterior, in acest capitol
vom descrie generarea alarmelor in retelele de telecomunicatii folosind retelele Petri.

Retelele Petri cu semantici de ordine partialda pot reprezenta evenimente
concurente, adicd paralele, independente intre ele. Aceastd caracteristica este importanta
si foarte bine adaptatd pentru sisteme distribuite in spatii mari care sunt in general
constituite din elemente de retea care evolueazi independent in timp, avand propriul lor

ceas intern de evolutie si care se sincronizeazi in retea pe anumite evenimente comune.
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Pentru aplicarea retelelor Petri la aspecte ale propagarii erorilor, vom folosi un
model matematic complet in care fiecare pozitie in refeaua Petri reprezintd o anume
alarmd sau o situatie de eroare descrisa de cronica de alarme recunoscuta in prealabil.
Prezenta sau absenta unui jeton dintr-un loc semnifica daca o alarma este activa sau nu.
in acest caz este evident ca vom utiliza retele Petri de capacitate unitara. Acest lucru este
echivalent cu a spune ca sunt retele Petri sigure. In aceste retele Petri sigure fiecare loc
poate contine cel mult un singur jeton.

Distributia jetoanelor peste locurile curente ale retelei Petri constituie marcajul
retelei. Marcajul este denumit de asemenea starea globala a retelei Petri. Distributia
jetoanelor asupra unui subset de locuri curente ale retelei Petri constituie astfel un sub-
marcaj. Sub-marcajele mai sunt denumite si stari locale.

Fiecare tranzitie este asociatd cu o schimbare in starea de eroare pe care o vom
numi propagarea erorilor. Executia unei tranzitii schimba stérile locale si de asemenea
produce alarma asociata dintr-o multime predefinitd de alarme.

Problema de diagnosticare si de monitorizare consta in analiza evolutiei in timp a
stirilor pentru o anumiti multime de alarme observate. in acest caz, stirile nu mai
reprezintd erori sau alarme, ele reprezintd stiri de operare ale retelei care este
monitorizatid. Deoarece aceste stiri de operare pot fi reprezentate de stan ale retelelor
Petri, formalismul acestora este bine adaptat pentru descrierea problemei.

Semantica de ordin partial a retelelor Petri este bazata pe relatiile cauzale dintre
diferitele executii de tranzitii sau evenimente. Astfel, in secventa ordonatd de executli
S=T},...T,, oricare tranzitie 7; utilizind o resurséd sau un jeton setat anterior de o tranzitie
T;, va apdrea ca o consecintd directd a lui 7;. Aceastd proprietate defineste graful de
cauzalitate notat CG(S).

Pentru constructia grafului de cauzalitate, se definesc componentele elementare
triplete (m; T,m;), unde m; este cel mai mic sub-marcaj care permite tranzifia ¢ $1 m; este
sub-marcajul care rezultd in urma executiei tranziiei.

Sa presupunem un marcaj initial ca in Figura 6.17 :

Figura 6.17 Exemplul unui marcaj initial
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Printr-o proprietate de paralelism sau concurenta se poate ajunge in marcajul final
reprezentat in Figura 6.18 :

4
7 ’
l’
A Y

A Y

4

Figura 6.18 Exemplul unui marcaj final

Marcajul initial si marcajul final din cele doua figuri de mai sus pot fi exprimate
sub forma unor componente elementare, ca in Figura 6.17 :

P P
7

P P

Ps Ps

M initial . m final

Figura 6.19 Dinamica marcajului retelei Petri

Aceste componente elementare pot fi interconectate intr-un ansamblu denumit
macro-componente. Macro-componentele sunt reprezentate in mod uzual prin forma
comprimata a pieselor unde se indica numai sub-marcajele.

Macro-componentele sunt interesante atunci cand sistemul analizeaza posibile
pierderi de alarme deoarece in acest caz este mai convenabil s se reprezinte propagarea
erorilor prin concatenarea macro-componentelor. O singuré tranzitie este vizibila in acest
caz §i inlocuieste o pierdere de alarme.

6.7.1 Propagarea jetoanelor
Anumite reguli trebuie respectate pentru a putea asambla macro-componentele.
Aceste reguli sunt studiate in lucrarea [6], unde se demonstreaza de asemenea ca macro-

componentele pot fi reduse la minim prin reprezentarea unui graf unic de cauzalitate
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determinat de tranzifiile validate si executate. Astfel, propagarea jetoanelor in retelele
Petri reprezinta de fapt propagarea cronicilor de alarme in sistemul supervizat.

Propagarea jetoanelor poate fi reprezentatd grafic sub forma unui ansamblu de
componente elementare, ca in Figura 6.20:

P O O

P;

Ps

Py

Figura 6.20 Propagarea jetoanelor

Pentru simplificarea reprezentarii, ansamblul din Figura 6.20 poate fi exprimat

numai prin conectarea componentelor elementare intr-un graf de cauzalitate, prezentat in
Figura 6.21:

Figura 6.21 Exemplu de graf de cauzalitate

De exemplu, pentru algoritmul de recunoastere a cronicilor frecvente
prezentat in paragraful §2.5, un detaliu al retelei privind solutiile posibile pornind de la
cronica a prin asamblare seriald, se reprezinti astfel:

Figura 6.22 Exemplu de asamblare seriala
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Problema de asamblare a retelei Petri constd in determinarea traiectoriei
propagarii cronicilor frecvente determinate de catre algoritm asupra multimii de alarme
analizate. In procesul de diagnosticare, fiecare cronica de alarme trebuie asociata unei
executii ale unei tranzifii in reteaua Petri.

Pentru a putea introduce evenimente aleatorii In descrierea problemei de
supervizare, am utilizat un model probabilistic. Evenimentele aleatorii din acest model
probabilistic pot fi urmiétoarele :

e pierderea unor alarme,

e frecventa relativ redusd a anumitor erori spontane,

e fiabilitatea méasurarilor [66] din elementele de retea.

Modelul probabilistic permite discriminarea intre diferitele evolutii de stari care
genereaza alarmele. Modelul trebuie sa pastreze concurenta §i ordinea partial semantica a
retelelor Petri. Sistemul de supervizare care colecteazd si analizeaza alarmele in mod
secvential va construi mai multe solutii partiale, pe care le va analiza.

Presupunem ca este posibil sa recuperam o secventad de alarme dacé aceasta este
compatibild cu ordinea partiald a erorilor care le-au produs. Aceastd ipoteza de lucru se
numeste ipoteza observatiilor cauzale. Se pot face ipoteze de lucru mai puternice, de
exemplu cid alarmele sunt observate in aceeasi ordine in care au fost produse. Aceastd
ipoteza nu este insa respectata in sistemele reale de telecomunicatii deoarece trebuie luate
in considerare intarzierile de propagare a informatiilor in retea.

Fiind datd o secventd de alarme, sistemul de monitorizare conecteaza
componentele elementare §i determind un ansamblu care descrie observatia.

Deoarece retelele Petri nu sunt deterministe, pot rezulta mai multe ansambluri
care respectd secventa de alarme observate. De exemplu, mai multe componente
elementare pot corespunde aceleiasi alarme, sau marcajul initial poate conduce la mai
multe variante de traiectorii. Pentru a putea utiliza mai multe ansambluri trebuie sa
folosim metode de programare dinamicd bazate pe calculul recursiv al grafului de
cauzalitate.

Ideea de baza este ca oricare doua secvente S; si S, care conduc la acelasi sub-
marcaj m, care genereazi aceeasi secventd de alarme, sunt echivalente in relatiile de
dezvoltare ale unor traiectorii viitoare. Sub-marcajele m contin toate informatiile necesare
pentru a decide conectivitatea secventelor de executie S la S; sau S la S;. De aceea, daca
intr-o anumita situatic de observatii secventa S, este mai probabila decit secventa S;
atunci S; poate fi eliminati din randul candidatelor ca potentiala solutie optima.
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Acest fapt permite introducerea notiunii de programare dinamica pentru sub-
marcajul m. La fiecare pas se salveaza argumentul de probabilitate si este utilizat pentru a
gisi recursiv cea mai probabild propagare a cronicilor.

Mentionam aici ca in algoritmul folosit starile sunt reprezentate de sub-marcaje si
nu de marcaje globale, ceea ce este o consecintd importantd a formalismului de
randomizare, conform lucrarii [6].

in concluzie, chiar daca algoritmul prezentat aici selecteazi cea mai probabila
propagare a cronicilor, se pot calcula toate solutiile posibile. Daca dorim si calculdm
toate 'solutiile posibile atunci in mod evident nu mai este necesard informatia de
probabilitate.

Principala caracteristici a metodei de asamblare cu retelelor Petri este ca
rezultatul obfinut este o expresie compacti a dinamicii sistemului exprimatd prin
cauzalitate si concurentd. Ideea de bazd este cd se pot determina toate solutiile dar
volumul de calcul este foarte mare §i sunt necesare multe date. Prin randomizare sau
aleatorizare se ia in considerare o distributie probabilisticd in scopul de a reduce numarul
de date prelucrate si evident se reduce volumul de calcul.

O alta caracteristicdi foarte importantd este cd procedurile algoritmului si
asamblarii de retele Petri sunt disponibile pentru monitorizarea distribuiti, ceea ce este
esential in sistemele de telecomunicatii [26].

Mentionam cd metodele de diagnostic distribuit pot fi descrise de asemenea
folosind formalismul retelelor Petri. Pentru detalii despre metodele de diagnostic
distribuit pot fi consultate lucrarile [7], [33] si [34].

6.7.2 Retele Petri etichetate de cronici

in paragraful precedent am prezentat retele Petri unde tranzifiile sunt etichetate de
alarme §i propagarea jetoanelor in refeaua Petri genereazi o ordine partiala de alarme.
Sistemul de supervizare va observa secventele de alarme care sunt compatibile cu ordinea
partiala considerata.

Retelele Petri etichetate de alarme pot fi dezvoltate astfel incét tranzitiile sd nu
corespundd numai unor alarme si sa corespunda unor cronici de alarme recunoscute in
prealabil. Astfel, trecerea unei tranzitii va genera alarmele corespunzitoare cronicii avand
constrangerile temporale definite de acea cronica. Trecerea a doud tranzifii consecutive
va genera o secventd de instante de cronici. Trecerea a doud tranzitii concurente poate

genera cronici de ordin superior. Cu acest rationament, se poate determina ca propagarea
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jetoanelor in retelele Petri va genera o secventa de alarme observate care este compusa
din mai multe cronici corespunzitoare acestor alarme.

Algoritmul de recunoastere a cronicilor calculeaza alarmele ordonate in timp si le
regrupeaza in cronici de alarme. Aceste cronici de alarme sunt trimise, in ordinea in care
ele sunt recunoscute, citre modulul de asamblare a retelei Petri.

Deoarece modulul de recunoastere a cronicilor nu determind nici o relatie
prealabila intre cronicile recunoscute, procesul de recunoastere poate lucra cu mai multe
partitii ale jurnalului de alarme analizat.

Anumite instante de cronici care nu se regasesc in toate partitiile jurnalului pot fi
ignorate datoritd faptului cd nu se poate determina o traiectorie Petri pentru a explica
alarmele observate. In acelasi timp, prin constructie, se determina ca orice scenariu de
generare de alarme care este valid poate genera o partitie a jurnalului de alarme.

Prin constructia retelei Petri, se determind ca scenariile de generare a alarmelor
genereazi fiecare céte o partitie. Astfel, procesul de supervizare poate lucra cu un spatiu
restrans la evolutia in timp a partitiei alarmelor componente ale instantelor de cronici.
Acest lucru este realizat de modulul de asamblare a retelei Petri.

Procesul de diagnosticare este bazat pe o cooperare intre modulul de recunoastere
a cronicilor si modulul de asamblare a retelei Petri. Fluxul de intrare in modulul de
recunoastere a cronicilor este constituit de jurnalul de alarme. Fluxul de intrare in
modulul de asamblare a retelei Petri este constituit in mod exclusiv din cronicile de
alarme d eterminate d e p rimul m odul. A ceste cronici eticheteaza tranzitiile retelei Petri
construite.

in continuare se prezintd un exemplu de asamblare a unei retele Petri pentru un
jurnal de alarme J care contine alarmele a,b,c si d, unde sunt recunoscute urmatoarele

cronici de alarme:

T, :(a,b,c,c)
A(J)=1{ T, :(a,b,c) (6.8)
T, :(a,c,c)

in figura urmiatoare prezentim reteaua Petri care are etichetate tranzitiile cu
cronicile deja recunoscute. De exemplu, cronicile de alarme (a,b,c,c) si (a,b,c) sunt
asociate tranzitiilor T respectiv T:
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(a.b,c,c) (a,b,c)
Figure 6.23 Exemplu de retea Petri etichetatii de cronici

Atunci cand sunt recunoscute cronicile, de exemplu pentru cele din relatia (6.8),
aceste cronici sunt transmise modulului de asamblare a retelei Petri. Cronicile sunt
recunoscute in ordinea temporald prezentatd mai sus. Un exemplu de tranzitii concurente

etichetate de cronici, conform relatiei (4.1), este prezentat in Figura 6.24:

P, T, P,

: L (a,b,c)
(a b,c,c) a y &
OO

(a,c.c)

Figura 6.24 Tranzitii concurente

in figura de mai sus sunt reprezentate tranzitiile 7}, T si T care sunt etichetate de
cronicile de alarme deja recunoscute. Daca urmarim asamblarea retelelor Petri vom putea
determina configuratia dati.

Pentru inceput reteaua Petri nu are nici o istorie §i deci se poate presupune ca
sistemul nu are nici o stare initiala determinata. Initial atat algoritmul de recunoastere a
cronicilor cét i cel de asamblare a retelei Petri vor receptiona prima alarma a, care este
memorizata in jurnalul de alarme. In acest moment nu exista inca proces de recunoastere
a cronicilor. Apoi sistemul receptioneazi alarmele b si ¢ si atunci algoritmul de
recunoastere a cronicilor determini cronica (a,b,c). Modulul de asamblare a retelei Petri
construieste tranzifia 7. Apoi apare inci o dati alarma ¢ si algoritmul de recunoastere a
cronicilor determind doua cronici frecvente, T si T;.

Cronica (a,b,c,c) eticheteazd tranzifia 7) si in reteaua Petri se schimba starea
sistemului de la P, la P; Consumand o alarma ¢ se ajunge in pozitia P, iar consumand o
alarma b se ajunge in pozitia P,.

Comportamentul retelei Petri este exprimat prin relatia (6.9):
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dacid Pj;atunci P

sau (6.9)
daca Pjatunci Py

Notiunea de stare a retelei Petri permite sa se elimine anumite ipoteze de lucru,
atunci cand se ajunge in aceeasi stare. Informatiile continute in modelul de cronici sunt
folosite pentru a elimina ipoteze de lucru care nu pot fi completate niciodatd de o noua
instanta de aparitie.

Orice stare finala reprezinta cel mai bun scenariu care genereaza o partitie de tipar
de alarme frecvente, folosind un algoritm iterativ.

Procedura de recunoastere a cronicilor frecvente nu determina nici o relatie intre
alarme, ceea ce inseamna ca, chiar daca jurnalul de alarme a fost impartit in mai multe
ferestre de observatie, cronicile recunoscute pot fi trimise modulului de asamblare a
retelei Petri.

Modulul de asamblare a retelei Petri vine sd completeze procedura de
recunoastere a cronicilor frecvente descrisa in Capitolul 2. Cronicile frecvente
recunoscute prin aplicarea procedurilor descrise in Capitolul 2 sunt modelate sub forma
de tranzitii intr-o retea Petri. Aceasta modelare completeaza descrierea comportamentului
retelelor de telecomunicatii. Modelarea retelelor este completd si include aspecte
particulare cum ar fi propagarea alarmelor, intarzierile din retea si chiar pierderea de
alarme.

Scopul modelirii cu retele Petri este sd completeze recunoasterea cronicilor. Ideea
principala este ca alarmele care au fost deja recunoscute ca fiind componente ale unor
cronici sa fie folosite pentru a elimina ipotezele care nu functioneaza din retelele Petri. In
mod similar, executia retelei Petri poate indica, atunci cdnd se ajunge la oprirea retelei, cd
se pot elimina din calcul cronicile candidate deja recunoscute. Reteaua Petri permite de
asemenea determinarea unei multimi minime de alarme pierdute, necesare reconstruirii
unor cronici frecvente.

Rezultatul modului Petri este o retea Petri avand tranzitiile etichetate de cronicile
candidate care pot intra in doua posibile interactiuni : consecutive sau concurente.
Interactiunea consecutiva implicd doua cronici relationate cauzal si ordonate una fata de
cealaltd. Interactiunea concurenta inseamna ca doua cronici pot rezulta intr-un proces de
intrepatrundere. Interactiunea concurenti de cronici poate fi extinsid pentru a permite
exprimarea unor dependinte mai complexe intre cronicile recunoscute.
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6.8 Teste unitare

Verificarea unui proiect, dupd faza de programare, conform metodelor de
management de proiecte informatice, se face prin realizarea de testelor unitare. Testele
unitare efectuate, pentru verificarea functionarii modulului de analizd a alarmelor, in
vederea elimindrii eventualele erori de programare, trebuie si acopere toate functiile
oferite. Functiile oferite sunt clasificate in mai multe teme de testare, care sunt apoi
verificate prin metode specifice.

Functiile oferite de modulul de analiza a alarmelor sunt :

o Initializarea,

e Resincronizarea,

e Functionarea in regim normal,

e Functionarea in regim exceptional (suprasarcina, regularizarea alarmelor, etc).
Lista de teste unitare, clasificata pe temele de testare precizate mai sus, este

urmatoarea:

e Teste unitare de inifializare - Obiectiv: se verificd inifializarea modulelor
informatice pentru analiza alarmelor.

O

O 0O O OO0 0 0O 0O

@)

Inifializarea modulului de colectare de alarme.

Receptionarea unei comenzi corecte de la modulul de analiza.
Initializarea completd a modulului de analiza si a modulului Petri.
Citirea unei zone tampon de alarme la cererea modulului de analiza.
Parametrarea unui fisier de configurare.

Reconfigurarea topologiei retelei in mod off-line.

Generarea de evenimente de intrare in procesele client.

Initializarea blocului de audit pentru evenimentele spontane — jetoane.
Initializarea blocului de statistica - contor §i reprezentare histograma.
Reconectarea unei zone tampon de alarme la cererea modulului de analiza.
Conectarea mai multor zone tampon de alarme (multi-colector).
Realizarea de puncte de debug pentru verificarea mesajelor API.

e Teste unitare de resincronizare - Obiectiv: se verificd resincronizarea sistemului
informatic pe anumite evenimente.

O O 0o 0o 0 O

Resincronizarea directé la cererea unui proces client.
Resincronizarea directa la cererea mai multor procese client.
Resincronizarea prin abonament la un proces client.
Resincronizarea prin abonament la mai multe procese client.
Receptia mesajului de resincronizare de la un proces client.
Receptia mesajului de resincronizare de la mai multe procese client.
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e Teste unitare pentru verificarea functiondrii in regim normal - Obiectiv: se
verificd interconectarea modulelor informatice la o functionare in regim normal.
o Receptia unui mesaj de alarme achitat.
Receptia unui mesaj de alarme neachitat in timpul resincronizirii.
Receptia unui mesaj de alarme neachitat in timpul supervizirii.
Expirarea timpului pentru abonamentul la procesele client.
Recepfia si ignorarea unui mesaj neimplementat.
Mesaje de abonare la modulul de colectare.

O O 0 OO

-~ o -Mesaje de editare a contorilor i numéarul maxim de alarme gestionate.
e Teste unitare pentru verificarea functionarii in regim exceptional - Obiectiv: se
verifica functionarea modulelor in cazul unor erori de interconectare.
o Ignorarea unei interconectari eronate.
Analiza unui fisier eronat al topologiei retelei.
Intreruperi de comunicare intre modulele informatice.
Zoni de tampon de alarme inaccesibila de catre modulul colector.
Mecanismul de regularizare a alarmelor.
Probleme de desincronizare a mesajelor si expirarea timpului de asteptare.

O O 0O 0O 0 O

Refuzarea unui mesaj de resincronizare.
o Reinitializarea generala a blocurilor in urma unei erori grave.

Testele unitare prezentate mai sus au fost realizate in proportie de 100% s1 am
observat i corectat o serie de erori de programare sau de conceptie a anumitor module. in
paragraful §6.8.1 voi prezenta problemele majore care au fost corectate in urma efectuarii
acestor teste unitare.

6.8.1 Aspecte ale unor corectii in urma efectudrii testelor unitare

in urma testelor unitare realizate, mai ales din punct de vedere al performantei
modulelor de analizi a alarmelor, am efectuat mai multe corectii asupra modulelor in
cauzi. In continuarea acestui paragraf se prezintd aspectele majore care au dus la
corectarea unor probleme de conceptie.

in primul rand, datorita faptului ca procedura de generare a cronicilor candidate
este iterativa, calculind numarul de instante de cronici candidate, daca se determind o
cronicd frecventd atunci toate subcronicile ei au cel putin aceeasi frecventd. Pentru
exemplificarea  acestei  probleme, consideraim o secventd de  alarme
(a,11)(b,12)(b,13),c(15). Problema care se formuleaza, in acest caz, astfel : care dintre
instantele de alarme prezente in aceasti secventa corespund cronicii (a,b,c). Se pot alege
instantele (a,11)(b,12)(c,15) sau (a,11)(b,13)(c,15) sau amandoud. Initial am ales ca
instantele s fie disjuncte, deci doua instante distincte de cronici sa nu continad aceeasi
instantd de alarma, dar astfel se pierdea cea de-a doua cronica. in urma testelor am
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eliminat aceasta restrictie. Astfel, in procedura de generare a cronicilor candidate, vor fi
numdrate amandoud instantele prezentate mai sus.

in al doilea rand, o instantd de alarma generata cu o anumit intirziere poate
influenta semnificativ procesul de generare de cronici candidate. De exemplu, dacid o
cronicd este detectatd intr-o serie de momente relativ apropiate, dar are o ultima
recunoagstere relativ tarzie fatd de seria de momente de la inceput, de exemplu
t=[3,5,10,14,20,27,100], cronica rezultatd va fi recunoscutd la momentele t=/3,7/00].
Pentru a obtine rezultate mai bune se poate separa cronica pe doud intervale,
t=[3,27]+[100] si se poate parametra un interval maxim pentru recunoasterea cronicilor
astfel incat sa nu se ia in considerare intérzierile relativ mari ale unei cronici de alarme.

6.8.2 Scara de reprezentare si selectia automata a detaliilor

Un aspect important pentru realizarea modulului de vizualizare a solutiilor
determinate de cdtre algoritm este scara de reprezentare dinamicd. Pentru a rezolva
problema alegerii scérii de reprezentare, am ales teoria dezvoltatd pentru selectia
automata a detaliilor unei imagini, prezentatd de Lindeberg in lucrarea [76].

Mentionez ca am mai folosit aceasta solutie de reprezentare dinamica in articolele
[116] si [117] referitoare la analiza performantelor retelelor telefonice bazate pe pachete
de date.

Pentru o anumita distributie de momente de aparitie, adaugdm o dimensiune care
defineste scara de reprezentare. Aceasta scard variaza in multimea numerelor naturale,
momentele de aparitie fiind puncte temporale intregi pozitive. Spatiul scérii de
reprezentare poate fi vazut ca fiind o functie de aceste momente de aparitie. Pentru a
utiliza informatia intr-o forma compacta si nu prea voluminoasa, trebuie aleasd o scara de
reprezentare relativa la cronicile de alarme determinate anterior.

In acest scop, am implementat in modulul de vizualizare o facilitate de
parametrare a selectiei automate a detaliilor.

6.9  Rezultate experimentale

Pentru a verifica p erformantele modulelor informatice prezentate in paragrafele
anterioare, am realizat mai multe comparatii asupra rezultatelor experimentale obtinute in
mai multe configuratii de test. In primul rdnd, am definit urmatoarele configuratii sau
scenarii de test:

e Scenariul 1 : Modulul de analizi a alarmelor contine algoritmul simplu descris in
paragraful §2.5, fara a folosi procedura de calcul a constrangerilor temporale si
nici procedura de asamblare a retelei Petri aferente.
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e Scenariul 2 : Modulul de analizi contine algoritmul extins cu procedura de calcul
a constrangerilor temporale, descrisa in paragraful §2.6.1.

e Scenariul 3 : Modulul de analizi confine algoritmul extins si, in paralel, se
asambleazi o retea Petri etichetatd de solutiile determinate in urma executiei
algoritmului. Solutiile sunt transmise modulului Petri pe masura ce sunt
determinate.
in cazul scenariului 1 am obtinut o serie de rezultate experimentale care sunt

considerate rezultate inifiale pentru comparatie. Am aplicat scenariul 1 asupra unui jurnal
de alarme care contine 3000 de inregistrari cu 25 de tipuri de alarme. Rezultatele aplicarii
algoritmului sunt prezentate in Tabelul 6.1 :

Timp de
Frecventa . . ,
L Alarme Cronici Cronici executie
minima ) i
. . frecvente candidate frecvente algoritm
consideratd
[mm:ss]
25 25 5810 366 13:27
50 17 4900 108 03:10
100 8 2890 28 00:44
250 3 1130 11 00:28
500 1 78 0 00:04
1000 0 0 0 00:00

Tabelul 6.1 Rezultatele algoritmului pentru scenariul 1

in scenariul 2 am folosit procedura de calcul a constrangerilor temporale pentru a
reduce numaérul de cronici candidate care sunt generate de citre algoritm. Astfel, am
redus complexitatea algoritmului, avind mai putine cronici candidate. Timpul castigat in
execufia algoritmului prin faptul ca sunt mai putine calcule de efectuat este folosit de
citre procedura de calcul a constrangerilor temporale. In final, am obtinut un timp de
executie mai bun cu 5-10% pentru diferite configuratii de test. Pentru aceeasi configuratie
de test cum este cea folosita la scenariul 1, in cazul scenariului 2 se obtin rezultatele din
Tabelul 6.2 :

Timp de
Frecventa L . .
L. Alarme Cronici Cronici executie
minimd . i
, 5 frecvente candidate frecvente algoritm
consideratd
[mm:ss]
25 25 5630 320 12:51
50 17 3440 92 02:50
100 8 2090 28 00:42
250 3 810 11 00:25
500 1 53 0 00:04
1000 0 0] 0 00:00

Tabelul 6.2 Rezultatele algoritmului pentru scenariul 2
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in cel de-al 3-lea scenariu intervine procedura de asamblare a retelei Petri. Scopul
principal al acestei proceduri este de a analiza cronicile frecvente determinate anterior si
de a elimina acele cronici care sunt redundante deoarece cauzeazi situatii de
consecutivitate in reteaua Petri.

Avantajul major al modulului Petri este cd acesta se executd in paralel cu
algoritmul extins §i nu consuma un timp suplimentar. Dupd cum am mai aratat, pe masura
ce sunt determinate solutii de cétre algoritm, aceste solutii sunt transmise modulului Petri.

Modulul Petri asambleazi o retea Petri care are tranzitiile etichetate de cronicile
frecvente recunoscute anterior $i analizeazi aceasta retea din punct de vedere a aspectelor
de consecutivitate si concurentd. Deoarece anumite cronici frecvente sunt eliminate de
acest modul, vor fi mai putine cronici candidate si, in final, se va ajunge la mai putine
cronici frecvente.

Trebuie mentionat aici ca nu se pierd informatii utile, deoarece cronicile frecvente
eliminate sunt redundante cu celelalte cronici frecvente care au ramas in calcul. Timpul
de executie este mai bun cu pana la 10% pentru diferite configuratii de test.

Pentru configuratia de test folositad anterior la scenartile 1 si 2, in cazul scenariului
3 se obtin rezultate din Tabelul 6.3 :

Timp de
Frecventa .. . . .
L. Alarme Cronici Cronici executie
minimd , \
. . frecvente candidate frecvente algoritm
considerata
[mm:ss]
25 25 5530 280 11:34
50 17 3020 70 02:29
100 8 1098 22 00:35
250 3 750 7 00:22
500 1 44 0 00:03
1000 0 0 0 00:00

Tabelul 6.3 Rezultatele algoritmului pentru scenariul 3
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Sinteza rezultatelor din tabelele de mai sus, referitoare la cronicile frecvente care
sunt obtinute ca solutii finale, se poate reprezenta grafic ca in Figura 6.25:

——Scenarnul 1 —— Scenariul 2 Scenariul 3

400
350
300
250
200
150
100

50

cronici frecvente

(]

25 50 100 250 500

frecv.min.

Figura 6.25 Graficul cronicilor frecvente pentru scenariile prezentate

Timpul de executie al algoritmului pentru fiecare scenariu de test considerat poate
fi reprezentat ca in Figura 6.26:

k;isicgrilariulii i Scenariul 2 O Sbenariul 3

25
50

100

frecv.min.

250

500

00:00 05:00 10:00 15:00

timp [mm:ss]
Figura 6.26 Timpul de executie al algoritmului de recunoagstere

Se observi ci se obtine un timp mai bun pentru algoritmul extins §i un timp $i mai
bun pentru algoritmul extins cu folosirea procedurii de analiza a retelei Petri.
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Compardnd mai multe executii consecutive in scenariile prezentate, pe jurnalul de
alarme de 3000 de aparitii cu 25 de alarme ales pentru experimentare, am ajuns la
concluzia ca pnin aplicarea procedurii de calcul a constringerilor temporale se
imbunatdteste timpul de executie al algoritmului. in medie, cu 8%. Pentru alte jurnale de
alarme mai simple se poate obtine un timp mediu mai bun cu pand la 10%. Prin
introducerea n paralel a unei analize a cronicilor frecvente cu retele Petri se mai castiga,
in medie, 5% fatd de Scenariul 2, deci cu 13% fatd de Scenariul 1. Pentru jurnale de
alarme mai simple se poate ajunge la un timp mediu mai bun cu pani la 15%.

In Figura 6.27 am reprezentat o sintezi a timpului mediu de executie pentru cele
3 scenarii in cazul jurnalului de alarme folosit pentru experimentarea algoritmului:

=® Scenariul 1 m Scenariul 2 O Scenariul 3

scenarii

0,00% 20,00%  40,00% 60,00%  80,00% 100,00%

executie algoritm [%]

Figura 6.27 Timpul de executie mediu pentru scenariile prezentate
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6.10 Comparatii si concluzii

Din punct de vedere functional, proiectul informatic dezvoltat in OMNeT++ ofera
majoritatea facilitdtilor rezultate in urma proiectului profesional FACE (Frequency
Analyzer for Chronicle Extraction) [44)].

Daca se analizeaza facilititile de interfata cu utilizatorul, atit OMNeT++ cit si
FACE ofera o interfatd intuitivd cu topologii de retea care pot fi modificate dinamic, de
exemplu prin addugarea de noi module de colectare de alarme sau prin interconectarea
unor module externe de calcul.

OMNeT++ are avantajul de a integra un limbaj nativ de d escriere a topologiei
retelei, ceea ce conduce la o mai mare portabilitate a aplicatiei, pe diferite platforme.
FACE a fost dezvoltat pe o platforma mai puternica, dar modulele OMNeT++ pot fi
recompilate si construite pe o platforma echivalenta.

Din punct de vedere al interfetei de iesire, OMNeT++ poate exporta rezultatele in
plove, FACE avand un sistem proprietar de editare a rezultatelor. Din punct de vedere al
colectarii alarmelor, FACE este interconectat direct unei retele de telecomunicatii, fie in
mod off-line (pentru achizitia alarmelor), fie in mod on-line (pentru procesarea
alarmelor).

Modulul de colectare de alarme din OMNeT++ ar putea oferi 3 modun de
interconectare (permanent, push si pull), dar nu are implementat decat modul de
extragere de pachete de alarme la cererea modulului de analiza a alarmelor.

in raport cu timpul de executie pentru recunoasterea unor cronici de alarme din
jurnale de alarme similare, testele efectuate aratd ca FACE este mai rapid in rezolvarea
problemei.

Comparatia facilititilor celor doua proiecte informatice pentru recunoagterea

cronicilor frecvente de alarme din retelele de telecomunicatii poate fi sintetizatd ca in
Tabelul 6.4:

Facilitdti OMNeT++ FACE
Interfafa utilizator +++ +++
Modificdri topologie +++ ++

Portabilitate +++ ++
Exportul rezultatelor ++ +
Interfata colectare + ++
Timp de executie + +4++

Tabelul 6.4 Comparatie intre OMNeT++ si FACE

O sintezd a comparatiei facilititilor oferite d¢ OMNeT++ si FACE este prezentata
in Figura 6.28:
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Figura 6.28 Comparatia facilitatilor OMNeT++ in raport cu FACE

In Figura 6.28 am notat fiecare facilitate pe o scari de la 1 la 5, cu urmitoarele

explicatii:

Interfata cu utilizatorul — ambele proiecte prezintd o interfatd grafica intuitivd
cu diverse facilitdti specifice unor medii de dezvoltare integrate.

Modificiri de topologie — am notat mai bine OMNeT++ datoritd prezentei
limbajului NED.

Portabilitate — Modulele C++ din OMNeT++ pot fi recompilate pentru mai
multe platforme (unix sau win32).

Exportul rezultatelor — am notat mai bine OMNeT++ pentru posibilitatea de
prelucrarea a rezultatelor in plove. FACE nu dispune decét de o facilitate de
editare de tip histograma.

Interfatd pentru colectarea alarmelor — am notat mai bine FACE deoarece
poate functiona atat off-line cat si on-line.

Timp de executie — din informatiile publice (cf. Figurii 11 din articolul [48]),
asupra unui jurnal de 2900 de alarme de 36 de tipuri diferite, timpul de
executie al FACE a fost de 2 minute. Pentru un jurnal de alarme similar,
OMNeT++, chiar fard procedurile de calcul a constrangerilor si de asamblare
a retelei Petri, a consumat un timp dublu. De aceea am notat mai bine
proiectul FACE.
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CONTRIBUTII SI CONCLUZII

Pe parcursul elaborarii tezei de doctorat am adus céteva contributii originale, atat
teoretice cédt si practice, referitoare la problema analizei jurnalelor de alarme de
telecomunicatii. In acest capitol voi face o sintezi pentru a evidentia contributiile
originale care au fost prezentate in capitolele anterioare.

in incheiere, voi prezenta concluziile finale referitoare la acoperirea aspectelor
principale ale problemei studiate, prin comentarea rezultatelor experimentale obtinute in
raport cu rezultatele publicate la incheierea unui program de cercetare similar. Rezultatele
experimentare obfinute reprezinta un suport de validare pentru solutiile tehnice alese si
pentru contributiile teoretice exprimate in teza.

Contributii teoretice

Din punct de vedere teoretic, contributiile majore pe care le-am adus in problema
analizei alarmelor in retelele de telecomunicatii sunt urmatoarele :

e Am imbunatitit algoritmului de recunoagstere a cronicilor de alarme prin
extensia acestuia cu o procedurd de calcul a constrangerilor temporale,
introducand notiuni despre extragerea de reguli de asociere.

e Am continuat exploatarea rezultatelor algoritmului prin asamblarea unei retele
Petri ale carei tranzitii sunt etichetate de catre cronicile frecvente recunoscute
anterior de citre algoritm. Asamblarea retelei Petri se face in paralel cu
procesul de recunoastere a cronicilor frecvente si permite astfel o analizd mai
rapida a cronicilor candidate pentru a gési solutii ale algoritmului.

in primul rind, pentru extensia algoritmului de recunoastere a cronicilor
frecvente, am reformulat algoritmul general de extragere de cronici de alarme frecvente,
introdus in lucrarea [131]. Scopul principal al reformularii algoritmului a fost de a facilita
scrierea acestuia in pseudo-limbaj de programare pentru ca, ulterior, sd pot implementa
acest algoritm intr-un limbaj de programare de nivel inalt, cum este limbajul C++ in
cadrul mediului de dezvoltare de aplicatii informatice OMNeT++. Algoritmul este descris
in paragraful §2.5 de la Capitolul 2.

Odati cu reformularea algoritmului am realizat §i descrierea unei proceduri de
calcul pentru introducerea unor constrangeri temporale intre alarme. Procedura de calcul,
prezentatd in paragraful §2.6.1, introduce noi variabile in aplicarea algoritmului, sub
forma unor coeficienti de incredere asociati regulilor de asociere, prezentati in §5.4. Prin
introducerea coeficientilor pentru exprimarea constrangerilor temporale intre alarme, am
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realizat o extensie a algoritmului de recunoastere a cronicilor frecvente in jurnalele de
alarme de telecomunicatii.

Al doilea aspect major, din punct de vedere teoretic, este asamblarea unei retele
Petri ale cérei tranzifii sa fie etichetate de cronicile frecvente de alarme determinate
anterior prin aplicarea algoritmului. Scopul principal al asamblarii unei astfel de retele
Petri este de a analiza noi aspecte ale cronicilor de alarme, in raport cu proprietatile
retelelor Petri, prezentate in §4.4. Prin asamblarea retelei Petri, in paralel cu
recunoasterea de cronici frecvente, se poate ajunge in anumite pozitii care exprima
interactiuni de concurenta sau de consecutivitate a doud sau mai multe cronici. In cazul
unor interactiuni de concurentad se vor putea exprima anumite dependinte mai complexe
intre cronicile recunoscute, iar in cazul interactiunilor de consecutivitate se determina
faptul ca acele cronici sunt relationate cauzal si ordonate intre ele. Analizind reteaua
Petri obtinuti, se pot elimina din calcul anumite cronici frecvente care conduc la situatii
concurente sau consecutive. Se obfine astfel o imbunititire a timpului de calcul al
procesului de recunoastere a cronicilor frecvente, anumite cronici candidate putand fi
eliminate relativ devreme din solutiile algoritmului.

Cresterea complexitatii solutiei prin addugarea modulului de asamblare a retelei
Petri este contrabalansatid de o scddere a complexitdtii algoritmului datorita eliminarii
unor solutii care, desi asamblate serial sau paralel de catre algoritm, nu se verificd in
reteaua Petri. Rezultatele practice confirma imbunétitirea timpului de gasire a solutiei
atunci cand se adauga executia in paralel a modulului de asamblare a retelei Petri, pentru
frecvente minime de aparitie deasupra unui anumit prag, dupa cum voi arata in paragraful
urmator.

Contributii practice

Pentru a sustine cu argumente experimentale contributiile teoretice prezentate in
paragraful precedent, am dezvoltat un proiect informatic care si realizeze procesul de
analiza a alarmelor. Modulele informatice, dezvoltate dupa regulile de management ale
unui proiect informatic, sunt descrise in Capitolul 6.

In raport cu contributia teoretici referitoare la extensia algoritmului de
recunoastere, am dezvoltat procedurile de calcul necesare implementérii practice a
algoritmului in mediul de programare OMNeT++. Dupd cum am mai ardtat, am ales
mediul de programare OMNeT++ pentru a putea integra propriile mele module
informatice, dezvoltate in limbajul de programare C++, care sunt prezentate in Anexa C.

Cele trei module informatice principale pe care le-am realizat sunt urmatoarele :

¢ Un modul pentru colectarea alarmelor §i construirea unui jurnal de alarme,

bazat pe principiul unei achizitii in timp real a alarmelor respectdnd anumite
mecanisme uzuale de dispecerizare a fluxului de alarme.
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e Un modul pentru prelucrarea alarmelor, care realizeazid algoritmul de
recunoastere a cronicilor frecvente.

e Un modul de asamblare a unor retele Petri, pe masurd ce sunt recunoscute
cronicile frecvente, in scopul verificarii ipotezelor de lucru pentru cronicile
candidate.

Alarmele si cronicile de alarme sunt vehiculate intre aceste module sub forma
unor jetoane sau a unor schimburi de mesaje prin portile de intrare si iegire ale modulelor
informatice. Astfel, modulul de colectare gestioneaza o coada de asteptare de alarme, iar
algoritmul va consuma evenimente din aceastd coadd de asteptare, urmind ca toate
cronicile frecvente recunoscute sa fie asamblate intr-o retea Petri. Experimentele realizate
au aratat ca algoritmul de recunoastere, completat de asamblarea retelei Petri, oferd un
sistem puternic de analizd a jurnalelor de alarme de telecomunicatii. Complexitatea
algoritmului creste odatd cu scdderea frecventei minime de aparitie, deoarece atunci
creste numarul de cronici candidate care trebuie calculate.

Prin comparatie cu implementarea similard rezultatd in urma programului de
cercetare MAGDA (Modelisation et Apprentissage pour une Gestion Distribuée des
Alarmes) [136], se observa ca proiectul meu informatic avand implementat modulul Petri
reuseste sd indeplineasca functiile principale de recunoastere a cronicilor si de corelare a
alarmelor, chiar dacd timpul de calcul consumat este mai mare decat in cazul
implementdrii in mediul integrat FACE (Frequency Analyzer for Chronicle Extraction)
[44], care este implementat pe o platforma mai puternica.

Concluzii finale

Concluziile prezentate la sfarsitul fiecdrui capitol al tezei pot fi sintetizate pentru a
oferi un cadru general asupra problemei studiate.

La sfarsitul Capitolului 1, unde am prezentat arhitectura unui sistem general de
supervizare si metodele de diagnosticare folosite in cazul retelelor de telecomunicatii, am
aratat importanta procesului de analizd a alarmelor. Datoritd volumului mare de alarme,
sistemul de supervizare ar putea fi solicitat sa gestioneze un flux de alarme prea mare
pentru a putea lua decizii de interventie in timp real. De aceea, este necesara prelucrarea
alarmelor in sensul determindrii unor secvente de alarme care se repetd in mod frecvent i
care se constituie astfel in cronici de alarme.

Dupéd cum am ardtat in Capitolul 2, se pune problema recunoasterii cronicilor
frecvente in jurnalele de alarme. In urma unei analize care poate fi exprimati sub forma
unui algoritm, se pot determina cronicile frecvente pe baza unor procedurni de generare a
unor cronici candidate asupra cirora se efectueaza un calcul al frecventei de aparitie. In
acest algoritm am introdus o noud procedurad de calcul pentru a exprima constrangerile
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temporale dintre alarme. Aplicand algoritmul vom obtine o multime de cronici de alarme
care apar cu o frecventd mai mare decat o valoare minima considerata.

Modelarea matematici a jumalelor de alarme, pentru aplicarea algoritmului
prezentat in Capitolul 2, foloseste teoria temporala numitad algebra momentelor, introdusa
in 1982 de McDermott [83]. in Capitolul 3 am prezentat o sinteza privind toate teoriile
temporale sub aspectul analizei intervalelor si a punctelor, pentru a evidentia motivele
pentru care am ales algebra momentelor in cadrul analizei alarmelor din retelele de
telecomunicatii. in finalul Capitolului 3 am ajuns la concluzia cd modelul temporal cel
mai potrivit pentru modelarea unor alarme de telecomunicatii este modelul momentelor,
deoarece acesta defineste o colectie densa de puncte pe o linie temporala liniara la stanga
si ramificatd in viitor. Colectia densd de puncte reprezintd alarmele, iar ramificarea in
viitor reprezinti cronicile candidate. Am ales algebra momentelor deoarece contine cele
doua axiome importante de liniaritate si de densitate, care exprima cel mai bine alarmele
in cazul retelelor de telecomunicatii.

Pentru a dezvolta analiza cronicilor de alarme, in Capitolul 4 am introdus notiuni
despre retelele Petri. Aceste retele permit o reprezentare simpla si intuitiva a fenomenelor
de concurentd si de cauzalitate. De aceea, considerand ca tranzitiile retelelor Petri sunt
cronici de alarme, putem analiza relatiile de concurentd sau de cauzalitate 1ntre aceste
cronici. Concluzia principald din finalul Capitolului 4 este ca retelele Petri sunt foarte
bine adaptate pentru analiza unor cronici de alarme. Cronicile de alarme pot fi definite
atdt pentru alarmele din retelele de telecomunicatii [32], [48], [131], cat si pentru
alarmele din sistemele de distributie de energie electrica [72], [73].

Pentru a explica constrangerile temporale introduse in algoritmul de recunoastere
din Capitolul 2, in Capitolul 5 am prezentat cadrul teoretic al extragerii de reguli de
asociere. Pornind de la analiza regulilor de asociere se pot construi reprezentdri cu
diagrame Hasse pentru a exprima cronicile frecvente. Diagramele Hasse sunt folosite
pentru vizualizarea unor multimi partial ordonate. Am folosit diagramele Hasse pentru a
oferi o reprezentare grafici mai intuitiva asupra constrangerilor temporale calculate
pentru cronicile candidate.

Asa cum am mai aritat, am dezvoltat un sistem informatic pentru a implementa
solutiile tehnice si a verifica dacid rezultatele experimentale confirma o imbunatafire a
gasirii solutiilor la aplicarea algoritmului. Experimentele realizate prin implementarea
algoritmului intr-un mediu de simulare a generdrii unor alarme au aréitat cd algoritmul
este aplicabil cu succes asupra unor jurnale de alarme de o complexitate medie.
Rezultatele sunt remarcabile pentru frecvente minime de aparitie corespunzator alese.

Explicatia influentei alegerii frecventei minime de aparitie este urmaétoarea:

Dacd frecvenfa miniméd de aparitie considerati este prea mare in raport cu
numarul total de alarme, atunci algoritmul se va opri rapid, deja de la cronicile candidate
de ordine de mérime mici. De éxemplu, dacd avem un jurnal de alarme de 1.000 de
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aparitii de alarme dintr-o familie de 100 de tipuri de alarme, alegerea unei frecvente
minime de aparifie de 1.000 nu ar da nici un rezultat, algoritmul oprindu-se la primul pas,
la calcularea frecventelor celor 100 de alarme.

Daca frecventa minima de aparitie este prea mica, atunci se poate ca algoritmul sa
determine foarte multe cronici candidate, ceea ce va incarca atat algoritmul cat si modulul
Petri, timpul de calcul pentru determinarea unei solutii va creste exponential, la fel ca si
complexitatea calculelor. De exemplu, pentru acelasi jurnal de 1.000 de aparitii de alarme
de 100 de tipun diferite, daca alegem frecventa minima de aparitie egala cu 2, obtinem
calcule extrem de complexe deoarece probabil toate cele 100 de alarme apar de cel putin
doud ori si mai departe se creeaza cronici candidate de ordinul 2 prin asamblarea paralela
sau seriald a 100 de alarme, obtinand un volum foarte mare de cronici candidate. In plus,
modulul Petri care functioneaza in paralel in scopul eliminarii anumitor cronici frecvente,
va fi la randul lui supraincircat datorita numarului mare de cronici frecvente.

Pentru a avea un suport pentru contributiile originale aduse algoritmului, am
construit trei strategii de executie a programului informatic:

o [Executarea algoritmului de recunoastere a cronicilor frecvente in forma
initiald, fara a apela pfocedura de calcul a constrangerilor temporale si fara a
apela modulul paralel de asamblare a retelei Petri.

e Executarea algoritmului imbunatatit prin adaugarea procedurii de calcul a
constrangerilor temporale

e Executarea completa a algoritmului i a modulului de asamblare a refelei Petri

Comparatia intre aceste 3 strategii de executie evidentiaza optimizarea timpului
de determinare a solutiei optime pe miasurd ce se utilizeazi cele doud proceduri
mentionate. Rezultatele sunt comentate la sférgitul Capitolului 6.

Astfel, folosind procedura de calcul a constrangerilor temporale, algoritmul
elimind anumite cronici candidate Tnainte ca acestea sa intre in procedura de calcul a
frecventelor de aparitie. Acest lucru duce la o imbunétitire cu 5-10% a timpului de
determinare a solutiilor, in functie de frecventa minimé considerata.

Introducand in paralel modulul de asamblare a retelei Petri, pe masura ce se obtin
de la algoritm solutii sub forma cronicilor frecvente, modulul Petri va elimina anumite
cronici care, desi au fost determinate ca fiind frecvente, conduc la situatii de
consecutivitate sau de concurenti in reteaua Petri. Deoarece se elimina cronici frecvente,
solutiile partiale nu mai sunt aceleasi, dar se poate observa imbunatatirea timpului de
determinare a soluttilor finale cu pana la 5%, fara pierderi de informatii utile. Eliminarea
unora dintre solutiile partiale ale algoritmului, desi acestea au fost determinate ca fiind
frecvente, se datoreaza faptului cé aceste solutii partiale sunt incluse in solutii partiale de
ordin superior, deci in cronici frecvente de ordin superior. Solutia sau solutiile finale
obtinute sunt aceleasi, cu sau fard aplicarea modulului Petri, doar dacid ele nu sunt
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redundante. Modulul Petri oferd astfel solufii calitativ superioare pentru problema
recunoasterii cronicilor frecvente.

O ultima remarca importantd este aceea ca unele dintre cronicile recunoscute
dintr-un jurnal real de alarme au putut fi explicate prin influenta unor factori care nu tin
de domeniul telecomunicatiilor. De exemplu, intr-o retea de telecomunicatii analizata
existau anumite disfunctiuni in calitatea serviciilor oferite de retea, datorita cresterii
temperaturii de operare a echipamentelor din retea. De fapt, am descoperit o cronica de
alarme referitoare la instalatia de récire a aerului in raport cu intreruperea unei surse
secundare de alimentare a unui echipament din retea. Instalatia de racire a aerului era
conectatd la sursa secundard de alimentare care a fost intreruptd. Ambele alarme, atit cea
privind intreruperea alimentirii electrice cat si cea privind temperatura ridicatd a
sistemului, apareau 1n jurnalul de alarme dar nu erau in domeniul de analiza al expertului
care superviza respectiva retea de telecomunicatii. in general, astfel de alarme, etichetate
uneori drept alarme colaterale, sunt rareori modelizate de catre expertii in supervizarea
retelelor de telecomunicatii, deoarece nu depind in mod direct de domeniul lor de
activitate.

Tema de cercetare poate fi continuata in directia evolutiei algoritmului pentru a
putea analiza duratele alarmelor. Dupa cum am mai precizat, duratele alarmelor pot fi
descrise in raport cu momentele de aparitie si de disparitie ale unei alarme in retea. in
acest sens, se poate utiliza un model matematic construit pe o teorie temporala bazata pe
intervale de timp, nu numai pe puncte sau momente.

O alti posibild continuare a temei de cercetare constd in dezvoltarea unui sistem
predictiv de cronici de alarme. Sistemul predictiv de cronici de alarme ar trebui sa
identifice prezenta unei cronici analizdnd partial alarmele receptionate. Daca se poate
determina, dupa primele alarme receptionate, cd va urma o secventa de alarme care a fost
deja recunoscutd, atunci sistemul predictiv ar putea cere modulului de colectare sau
modulului de analiza a alarmelor sd ignore urmaitoarele alarme. Astfel, s-ar putea reduce
fluxul de alarme intre modulele de colectare §i analiza, elimindndu-se cel putin o parte
din fluxul care corespunde unor cronici deja recunoscute. De exemplu, sd presupunem ca
0 anumitd cronica, formata dintr-o succesiune de 10 alarme, a fost deja recunoscutd in
sistem ca fiind o cronicd frecventd. Reprezentarea fizicd a acestei cronici de alarme ar
putea fi intreruperea unui circuit de comunicatie, fapt care conduce la intreruperile
apelurilor telefonice care se efectuau pe acel circuit, urmate de alarme ale masinilor
logice care pilotau acele apeluri telefonice. Atunci cdnd se detecteazd alarma
corespunzitoare intreruperii circuitului, care este la originea cronicii de alarme, modulul
care realizeaza sistemul predictiv poate transmite modulelor de colectare sau de analiza a
alarmelor cid va urma o succesiune de alarme, care a fost recunoscuti anterior ca fiind o
cronicd frecventd. Sistemul predictiv de cronici de alarme poate constitui un prim pas in
directia dezvoltarii unui sistem expert care si utilizeze cronicile de alarme recunoscute.
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Experimentele realizate au aridtat cid algoritmul de recunoastere a cronicilor,
completat de procedura de calcul a constrangerilor temporale si de procedura de analizi a
unei retele Petri etichetatd de cronicile frecvente anterior descoperite, este capabil sa
gestioneze jurnale de alarme de dimensiuni reale.

Rezultatele experimentale, obtinute in urma unor analize asupra unor jurnale de
alarme reale, au fost prezentate unor experti in domeniul supervizarii retelelor de
telecomunicatii. Concluzia acestor experti a fost cd sistemul dezvoltat este cu siguranta
un instrument de mare ajutor in procesul de supervizare al retelelor de telecomunicatii si
ar putea sta la baza dezvoltarii unui sistem expert pentru supervizarea acestor retele.
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ANEXA A : ACRONIME

o ACE - Adaptive Communication Environment : Interfatd de comunicare in C++,
in regim open-source, dezvoltatd de Douglas C. Schmidt si un grup de cercetatori de
la University of California Irvine. Exista si o versiune Java denumita JACE.

o API - Application Programming Interface : Interfatd prin care un program
informatic acceseazd sistemul de operare sau anumite servicii ale acestuia. API-ul
este definit la nivelul codului sursd al nucleului sistemului de operare si asigura
portabilitatea aplicatiilor informatice pe mai multe platforme de dezvoltare.

o CCITT - Comitetul Consultativ International pentru Telefonie si Telegrafie :
Abreviere pentru organizatia internationala al cérei obiect de activitate este definirea
de standarde in domeniul comunicatiilor de date. Incepand din data de 1.03.1993
organizatia devine ITU-T.

o CHILL - CCITT High Level Language : Limbaj de programare in timp real dedicat
dezvoltarii sistemelor de telecomunicatii, standardizat de CCITT. CHILL a fost
dezvoltat in anii 1970 si evoluat pana in anul 1996.

o CNET - Centre National d’Etudes des Télécommunications : Centrul national
francez pentru cercetdri in domeniul telecomunicatiilor. CNET are sediul la Lannion,
Franta.

o CRS - Chronicle Recognition System : Sistem informatic de extragere a unor
secvente de evenimente, dezvoltat la CNET.

o FACE - Frequency Analyzer for Chronicle Extraction : Sistem informatic
dezvoltat in urma proiectului MAGDA intre Alcatel, Francetelecom si INRIA, pentru
analiza frecventei alarmelor de telecomunicatii.

o FTP - File Transfer Protocol : Standard de comunicatie pentru transferul de fisiere
informatice de la diferite sisteme de operare. FTP este un protocol client-server,
definit de standardul RFC 959, publicat in1985.

o GUI - Graphical User Interface : Interfatd graficd cu utilizatorul care faciliteaza
interactiunea prin elemente grafice, spre deosebire de command line interface unde
interactiunea cu utilizatorul se face prin schimburi de linii de caractere.

o IFA - Institut de Formation Alcatel : Organism de pregitire profesionald, in regim
de educatie continui, in cadrul companiei Alcatel.

o INRIA - Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique :
Institut francez pentru cercetdri in domeniul stiintei calculatoarelor, automaticii §i
matematicii aplicate. Dezvoltd mai multe arii de cercetare, avind un centru de
cercetare la Rennes, denumit IRISA, Institut National de Recherche en Informatique
et Automatique.
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ITU - International Telecommunication Union : Organism de standardizare pentru
telefonie §i date, care realizeaza sesiuni plenare, odata la 4 ani, pentru adoptarea de
noi standarde in acest domeniu. ITU are sediul la Geneva, Elvetia.

LFN - Logical File Name : Fisier informatic pentru colectarea anumitor rezultate si
prezentarea acestora cdtre operator sau catre un sistem de supervizare.

MAGDA - Modelisation et Apprentissage pour une Gestion Distribuée des
Alarmes : Proiect comun Alcatel, Francetelecom si IRISA pentru cercetarea
modelarii alarmelor in retelele de telecomunicatii.

MAPI - Messaging Application Programming Interface : Biblioteca de functii
dezvoltatd pentru a permite sistemelor de operare si acceseze sisteme de mesagerie
electronica.

MONET - Mobile Networks and Applications : Proiect informatic pentru
integrarea serviciilor din retelele de telecomunicatii mobile.

NED - Network Description Language : Limbaj de descriere a topologiei retelelor
din mediul integrat de dezvoltare OMNeT++, pentru facilitarea implementérii
interfetelor de comunicatie ale modulelor informatice.

NMC - Network Management Centre : Centru de supervizare a retelelor de
telecomunicatii. Punct central de la care poate fi controlatd reteaua de
telecomunicatii, constituit in general din mai multe centre de operare si mentenanta.
OMNeT++ - Objective Modular Network Testbed in C++ : Mediu integrat de
dezvoltare de proiecte informatice, inifiat la Universitatea Tehnica din Budapesta si
evoluat in regim de surse libere. OMNeT++ este disponibil in mediul academic fara a
necesita licente informatice.

ODP - Open Distributed Processing : Arhitectura standardizata a nivelului aplicatie
definit de ISO. ODP este o evolutie naturald pentru standardizarea constructiei de
sisteme distribuite.

OCB - Organe de Commutation Binaire : Abreviere pentru denumirea initiald data
centralelor telefonice Alcatel 1000 E10 dezvoltate la Lannion, Franta.

RHM - Relations Homme-Machine : Interfatd cu utilizatorul folosind comenzi
simple alfanumerice, structurate pe mai multe familii functionale, bazate pe dictionare
de mnemonici.

TMM - Time Map Manager : Algebra temporala propusad de Dean §i McDermott in
1987 pentru a defini o retea de puncte temporale si relatiile metrice dintre aceste
momente.

SDL - Specification Design Language : Limbaj de specificatie si descriere a
comportamentului sistemelor de telecomunicatii, standardizat de ITU prin
recomandarea Z.100, folosind extensii ale unor automate cu stari finite, FSM (Finite
State Machines)
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ANEXA B : TOPOLOGIA RETELEI OMNET++

Versiunea utilizatd : OMNeT++ 3.1 source (tgz) (versiunea 3.1 ficutd publici la
data de 31.03.2005)

Ultima versiune testatd : OMNeT++ 3.2 win32 binary (exe) (versiunea 3.2pre4
publici la 20.10.2005)

Topologia retelei OMNeT++ folositd pentru verificarea proiectului informatic
este cea din Figura Anexa B.1 :

g 2| n (@] | FFER

(QNet) gnet (id=1} (pr00S734D0}

Figura Anexa B.1 Topologia retelei OMNeT++

Modulele classifier implementeazi dispecerul de colectare de alarme $i modulele
gserver realizeaza functiile de analizi a alarmelor (algoritmul de recunoastere a cronicilor
frecvente, procedura de introducere a constrangerilor temporale, procedura de asamblare
si analizd a retelei Petri avand tranzitiile etichetate de cronicile frecvente recunoscute).

Modulele leave implementeazd functiile de vizualizare a rezultatelor
experimentale obtinute. Modulele delay si passiveq realizeazi colectarea alarmelor prin
modul de transfer pull. Modulele enter genereazi populatia de evenimente (alarme) direct
de pe platforma retelei de telecomunicatii, fnainte de a fi inregistrate de modulele
colectoare de alarme.

Pentru a realiza diferitele scenarii de testare am inhibat sau am activat diferite
module simple implementate in modulele gserver din aceasti topologie.
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ANEXA C: ACE (ADAPTIVE COMMUNICATION ENVIRONMENT)

ACE [135]. [139]. [140] este o dezvoltare in limbajul de programare C++ al unei
biblioteci de elemente fundamentale pentru functii de comunicare, avand suport pentru o
larga varietate de sisteme de operare (AIX, HP-UX, Linux, Solaris, Win32, VxWorks
etc.).

ACE contine peste 135.000 de linii de cod in limbajul de programare C++,
realizate in urma unui efort colectiv, timp de mai multi ani, al unor experti in domeniul
sistemelor de operare si al serviciilor oferite la acest nivel. ACE este in continuare portat
pe diferite noi sisteme de operare si pe noi platforme de dezvoltare.

Biblioteca ACE ofera urmaitoarele functii de comunicare :

e Demultiplexarea evenimentelor si dispecerizarea fluxului de evenimente

e Imtializarea serviciilor

¢ Comunicarea intre procese si gestionarea memoriei partajate

e Rutarea mesajelor

e Reconfigurarea dinamica a serviciilor distribuite si multi-threading

Componentele elementare ale lui ACE si relatiile ierarhice sunt reprezentate in
diagrama din Figura Anexa C.1:

DISTRIBUTED MIDDLEWARE
SERVICES AND JAWS ADAPTIVE APPLICATIONS

coMro d TOKEN GATEWAY W SERVER TH- AC_ 0
| SERVER ¥ | SERVER § ——— r:!, C Yo ()
=PE) . =0 10T
LOGGING NAME TIME -
SERVER SERVER SERVER _

SERVICE CORBA
HANDLER HANDLER

FRAMEWORKS ACCEPTOR CONNECTO!

ADAPTIVE SERVICE EXECUTIVE (ASX)

LOG
= MS_G REACTOR/
FIFO OACTOR
SAP
OS ADAPTATION LAYE.
c OCESSES/l|{ STREAM |{sSOCKETs/[{ NAMED }| SELECT/ ||{DYNAMIC || MEMORY || sysTeM | /
APLs THREADS [{ PPEs || TLI [{ PIPES [{10 COMP}/| LINKING [ MAPPING 4 V IPC
PROCESS/THREAD COMMUNICATION VIRTUAL MEMORY
SUBSYSTEM SUBSYSTEM SUBSYSTEM

GENERAL POSIX anp Win32 SERVICES

Figura Anexa C.1 Diagrama componentelor elementare ACE
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in aceastd anexa sunt listate sursele informatice implementate in limbajul de
programare C++ din cadrul bibliotecii ACE. Pentru a nu incarca Anexa B cu listing-ul
ACE in C++ am ales sa prezint clasele ACE prin legaturi web (hyperlink) citre acest
listing, disponibil la adresa web http://www.huihoo.org/ace_tao/ :

[CORBA]

e CORBA Ref.cpp
e CORBA Refh
CORBA Ref.i

[Containers]

Array.cpp
Array.h

Array.i
Containers.cpp

Containers.i
Containers.h
Hash Map Manager.cpp

Hash Map Manager.h
Filecache.cpp
Filecache.h

Free List.cpp

Free List.i

Free List.h
Managed Object.cpp
Managed Object.h
Managed Obiject.i
Map Manager.cpp
Map Manager.h
Map Manager.i
Object Manager.cpp
Object Manager.i
Object Manager.h

SString.cpp
SString.h

[Concurrency]

e Activation Queue.h
e Activation Queue.cpp

e Atomic_Op.i

-139 -

[Config]

Future.h

Future.cpp

Method Request.h
Method Request.cpp
Process.cpp
Process.h

Process.i

Process Manager.cpp
Process Manager.h
Process Manager.i
Sched Params.cpp
Sched Params.h
Sched Params.i

Synch.cpp
Synch.h

Synch.i
Synch Options.cpp

Synch Options.h
Synch Options.i

Synch_T.cpp
Synch T.h
Synch_T.i

Thread.cpp
Thread.h

Thread.1

Thread Manager.cpp
Thread Manager.h
Thread Manager.i

Token.cpp
Token.h

Token.i

config.h
Basic Types.cpp

Basic Types.h
Basic Types.i
Version.h
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[Connection]

[IPC]

Acceptor.cpp

Acceptor.h

Acceptor.i
Asynch Acceptor.cpp

Asynch Acceptor.h
Asynch Acceptor.i
Asynch I1O.cpp
Asynch [0.h
Asynch 10.1
Connector.cpp
Connector.h
Connector.i
Dynamic Service.cpp
Dynamic_Service.h
Dynamic_Service.l
Strategies.cpp

Strategies.h

Strategies.i
Strategies_T.cpp

Strategies T.h
Strategies T.i
Svc_Handler.cpp
Svc Handler.h
Svc_Handler.i

I0_SAP.cpp
IO SAP.h

I0_SAP.i

DEV.cpp
DEV.h

DEV.i

DEV Connector.cpp
DEV_Connector.h
DEV_Connector.i
DEV _10.cpp

DEV I10.h

DEV 10.i

TTY 10.cpp
TTY IO.h

FILE.cpp
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ILE.h

ILE.

FILE Connector.cpp
FILE Connector.h
FILE Connector.i
FILE IO.cpp
FILE I10.h

FILE I0.i

[PC SAP.cpp
IPC SAP.h

IPC SAP.i
Addr.cpp

Addr.h

Addr.i

DEV Addr.cpp
DEV Addr.h
DEV_Addr.i
FILE Addr.cpp
FILE Addr.h
FILE Addr.i
INET Addr.cpp
INET Addr.h
INET Addr.i
SPIPE Addr.cpp
SPIPE Addr.h
SPIPE Addr.i
UNIX Addr.cpp
UNIX Addr.h
UNIX Addr.i
UPIPE Addr.h

"1

[FIFO_SAP]

FIFO.cpp
FIFO.h

FIFO.1

FIFO Recv.cpp
FIFO Recv.h
FIFO_Recv.i

FIFO Recv Msg.cpp
FIFO Recv Msg.h
FIFO Recv Msg.i
FIFO Send.cpp
FIFO Send.h
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FIFO Send.i

FIFO Send Msg.cpp
FIFO_Send Msg.h
FIFO Send Msg.i

[SOCK_SAP]

LOCK SOCK Acceptor.cpp

LOCK SOCK Acceptor.h
LSOCK.cpp

LSOCK.h

LSOCK.i

LSOCK Acceptor.cpp
LSOCK Acceptor.h
LSOCK Acceptor.i
LSOCK CODgram.cpp
LSOCK CODgram.h
LSOCK CODgram.i
LSOCK Connector.cpp
LSOCK Connector.h
LSOCK Connector.i
LSOCK Dgram.cpp
LSOCK_Dgram.h
LSOCK Dgram.i
LSOCK Stream.cpp
LSOCK Stream.h
LSOCK Stream.i

SOCK.1

SOCK Acceptor.cpp
SOCK Acceptor.h
SOCK Acceptor.i
SOCK _CODgram.cpp
SOCK_CODgram.h
SOCK CODgram.i
SOCK Connector.cpp
SOCK_Connector.h
SOCK Connector.i
SOCK_Dgram.cpp
SOCK Dgram.h
SOCK_Dgram.i
SOCK_Dgram_Bcast.cpp
SOCK_Dgram_Bcast.h

SOCK

Dgram Bcast.i

SOCK

Dgram Mcast.cpp

SOCK

Dgram Mcast.h

SOCK

Degram Mcast.i

SOCK

10.cpp

SOCK
SOCK_10.i

SOCK

[0.h
[0.1
Stream.cpp

SOCK

Stream.h

SOCK

Stream.i

[SPIPE_SAP]

SPIPE.cpp
SPIPE.h

SPIPE.i

SPIPE

Acceptor.cpp

SPIPE

Acceptor.h

SPIPE

Acceptor.1

SPIPE

Connector.cpp

SPIPE

Connector.h

SPIPE

Connector.1

SPIPE

Stream.cpp

SPIPE

Stream.h

SPIPE

Stream.i

[TLI_SAP]

TLIL.cpp

TLLh
TLLi

TLI Acceptor.cpp

TLI Acceptor.h

TLI Acceptor.i

TLI Connector.cpp

TLI Connector.h

TLI Connector.i

TLI Stream.cpp

TLI Stream.h

TLI Stream.i

[UPIPE_SAP]

UPIPE

Acceptor.cpp
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UPIPE Acceptor.h
UPIPE Acceptor.i
UPIPE Connector.cpp

UPIPE_Connector.h
UPIPE Connector.i
UPIPE_Stream.cpp
UPIPE Stream.h
UPIPE Stream.i

[Misc]

IOStream.cpp
[0Stream.h
[OStream T.1

Pipe.cpp
Pipe.h
Pipe.i

Fipe.1

Signal.c
Signal.h
Signal.i

i

[Logging and Tracing]

Dump.cpp
Dump.h

Dump_T.cpp
Dump_T.h

Log Msg.cpp
Log Msg.h

Log Msg.i
Log Priority.h

Log Record.cpp
Log Record.h

Log_Record.i

Trace.cpp
Trace.h

Trace.i

[Mem_Mapj

- o Mem Map.cpp

e Mem Map.h
e Mem Map.i

-142-

[Shared_Malloc}

Malloc.cpp
Malloc.h

Malloc.i
Malloc_T.cpp
Malloc T.h
Malloc T.i
Memory Pool.cpp
Memory Pool.h
Memory Pool.i

[Shared_Memory]

[Utils]

[Misc]

Shared Memory.h
Shared Memory MM.cpp
Shared Memory MM.h
Shared Memory MM.i
Shared Memory SV.cpp
Shared Memory SV.h
Shared Memory SV.i

Obstack.cpp
Obstack.h

Read Buffer.cpp
Read Buffer.h
Read Buffer.i

ARGV.c
ARGV.h

ARGV.i
Auto_Ptr.cpp
Auto_Ptr.h
Auto Ptr.i
Date Time.cpp
Date_Time.h
Date Time.i

Dynamic.cpp
Dynamic.h
Dynamic.i
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Get_Opt.cpp
Get_Opt.h
Get_Opt.i
Registry.cpp
Registry.h
Singleton.cpp
Singleton.h

Singleton.i
System Time.cpp

System_Time.h

[Name_Service]

Local Name Space.cpp
Local Name Space.h
Local Name Space T.cpp
Local Name Space T.h
Name Proxy.cpp

Name Proxy.h

Name Request Reply.cpp
Name Request Reply.h
Name_Space.cpp

Name Space.h
Naming_Context.cpp
Naming_Context.h
Registry Name_Space.cpp
Registry Name_ Space.h
Remote Name Space.cpp
Remote Name Space.h

{OS Adapters}

[Reactor]

Event Handler.cpp
Event Handler.h
Event Handler.i
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Event Handler T.cpp
Event Handler T.h
Event Handler T.i
Handle Set.cpp
Handle Set.h
Handle Set.i
Priority Reactor.cpp
Priority Reactor.i
Priority Reactor.h
Proactor.h
Proactor.i

Proactor.cpp

Reactor.cpp
Reactor.h

Reactor.i

Reactor Impl.h
Select Reactor.cpp
Select Reactor.h
Select Reactor.1
WEFMO Reactor.cpp
WFMO Reactor.h
WEFMO Reactor.i
XtReactor.cpp
XtReactor.h

[Service_Configurator]

DLL.cpp
DLL.h

Parse Node.cpp
Parse Node.h

Parse Node.1
Service Config.cpp
Service Config.h
Service Config.i
Service Manager.cpp
Service Manager.h
Service Manager.i
Service Object.cpp
Service Object.h
Service Obiject.i
Service Repository.cpp
Service Repository.h
Service Repository.i
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Service Types.cpp
Service Types.i
Service Types.h
Shared Object.cpp
Shared Object.h
Shared Object.i
Sve Conf.h
Svc_Conf l.cpp
Svc Conf y.cpp
Svc Conf Tokens.h

[Streams]

I0_Cntl Msg.cpp

I0 Cntl Msg.h
I0_Cntl Msg.i
Message Block.cpp
Message Block.h
Message Block.i
Message Queue.cpp
Message Queue.h
Message Queue.i
Message Queue T.cpp

Message Queue T.h
Message Queue T.i
Module.cpp
Module.h

Module.i
Multiplexor.cpp
Multiplexor.h

Multiplexor.i

Stream.cpp
Stream.h

Stream.i

Stream Modules.cpp
Stream Modules.h
Stream Modules.i
Task.cpp

Task.h

Task.1

Task T.cpp

Task T.h

Task T.i
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[System_V_IPC]

SV _Message.cpp

SV _Message.h

SV _Message.i
SV_Message Queue.cpp
SV_Message Queue.h
SV_Message Queue.i
Typed SV_Message.cpp
Typed SV_Message.h
Typed SV Message.i
Typed SV _Mess Queue.cpp
Typed SV Mess Queue.h
Typed SV Mess Queue.i

[System_V_Semaphores]

SV_Semaphore C.cpp

SV Semaphore Complex.h
SV_Semaphore Complex.i
SV Semaphore S.cpp

SV _Semaphore Simple.h
SV _Semaphore Simple.i

[System_V_Shared_Memory]

[Timers}

SV Shared Memory.cpp
SV Shared Memory.h
SV Shared Memory.i

High Res Timer.cpp
High Res Timer.h

High Res Timer.i
Profile Timer.cpp
Profile Timer.h

Profile Timer.i

Time Request Reply.cpp
Time Request Reply.h
Time Value.h

Timer Hash.cpp
Timer Hash.h
Timer Hash T.cpp
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Timer Hash T.h
Timer Heap.cpp
Timer Heap.h
Timer Heap T.cpp
Timer Heap T.h
Timer List.cpp
Timer List.h
Timer List T.cpp
Timer List T.h
Timer Queue.cpp
Timer Queue.h
Timer Queue.i

Timer Queue Adapters.cpp

Timer Queue Adapters.h

Timer Queue Adapters.i
Timer Queue T.cpp
Timer Queue T.h
Timer Queue T.i

Timer Wheel.cpp
Timer Wheel.h

Timer Wheel T.cpp
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Timer Wheel T.h

[Token_Service]

Local Tokens.cpp
Local Tokens.h
Local Tokens.i
Remote Tokens.cpp
Remote Tokens.h
Remote Tokens.i
Token Collection.cpp

Token Collection.h
Token Collection.i
Token Manager.cpp
Token Manager.h
Token Manager.i
Token Request Reply.cpp
Token Request Reply.h
Token Request Reply.i
Token Invariants.h
Token Invariants.i
Token Invariants.cpp
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ANEXA D : LISTING-UL PROIECTULUI INFORMATIC (MODULELE
PRINCIPALE)

Alarm analyzer.cpp

sratin P
MNeT++ Alarm analyzer

rogram Frincigai

@file Alarm_analyzer.cpp

@brief program principal

#ifndef _ ALARM ANALYZER cc_
#define __ALARM ANALYZER cc___

#include <sys/resource.h>

#include "= DT St
#include "
#include
#include °
#include
#include
#include
#include °
#include

int ACE_TMAIN(int argc, ACE_TCHAR *argv(])

{

int status,local;
// autorizare coredump
struct rlimit rlp ;
getrlimit ( RLIMIT_CORE, &rlp ) ;
if (rlp.rlim_cur == 0 )
{
rlp.rlim_cur = rlp.rlim_max ;
setrlimit ( RLIMIT_CORE, &rlp ) ;

/7 transfer cptiuni API {ptz debug si trase:
int res = platformSupGetOpt (argc,argv) ;
/7 lectura fisier de configuratie
ALARM ANALYZER Configurator::Imit({();
/7 init parametrare Onmalog @ aplicatie + LCG
OmaLog: :setappliName ("=:a:r Lnr:vinr);
status = ALARM_ANALYZER Configurator::GetLong (": aiv W+ ri.< 077, local);
if ((status == ServerConfigurator::UNKNOWN_SYMBOL) ||
(status == ServerConfigurator::CONVERT_ERROR})
{
local = LOG_LOCALQ;
}
OmalLog: :setlocal (local) ;
ALARM ANALYZER LOG_NOTICE (1, "l.J scivics
// start aplicatie debug (daca & parametrata)
#ifndef ALARM ANALYZER_ NTRACE
string traceFile;
if (!ALARM_ANALYZER_Configurator::GetString("-: SELUYER e _: " ,traceFile))
{
OmaSard: :ServerTrace: :CreateTheServerTrace (traceFile.c_str(),0); // nc flip/flicp
OmaSard: : ServerTrace: :GetTheServerTrace () .enable ()
int omaTraceLevel;
initializarea nivel trase
string omaTraceLevelStr;
int retcode = ALARM ANALYZER Configurator::GetString "7:rx.¥ _*.¢ ", omaTraceLevelStr});
if. (!retcode)
{

omaTracelevel = strtol (omaTraceLevelStr.c_str (), NULL,NB_MAX);

}

else

{

" << NB_MAX)

]
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omaTraceLevel = Trace::FILTER_NONE;

OmaSard: :ServerTrace: :GetTheServerTrace () .setFilter (omaTraceLevel) ;

}

#endif

/7 apelare configurator de servicii {gtr =vitare cenflicte’
char *aceArgv [3];
aceArgv [0] = argv[0];
aceArgv (1) - /7 flag modificare fisier de configurare
aceArgv([Z] = ". Alarn Aralyolr Oori AL AalyLaer . oo LTy,
/7 fisier de ;onflaurare ACE
int nberror = ACE_Service_Config::open (3,aceArgv);
if (nberror)

{
MAIN TRACE("ertare =zorsiaii S00");
ALARM ANALYZER LOG_ERROR (ERRNO ALARM ANALYZER_CONFIG_ERROR,
"Se:vises leauinu EFUEITLS I
exit (E_PLATFORMSUP_BADCONFIGURATION) ;
MAIN TRACE("main ' retl rn Ircs BLY Sercics oniivi");

4/ event loop (gestiune servicii ACE)

// _____________________________________________________________________________
// abonament ia semnale de evenimente 3SIGUSRI
Signal_Event_ Handler sigHandler;
ACE_Sig_Handler handler;
handler.register_handler (SIGUSR1l, &sigHandler);
4 ACE_Reactor::instance{)-’run_reactor_svent _ioopil;
while (1)

MAIN TRACE("~\ o owneione 1 %),
int retval = ACE_Reactor::instance()->handle_events{);

MAIN_TRACE("ﬁ“'“i} 2fzer @ " << retval);
} _
return 0;
}
#endif

Chronicle ManagementImpl.cpp

: Serafin ?
: CMNeT++ Alarm Analyzer
: Net Management

@file ChronicleManagementImpl.cpp
ebrief interfata algoritmului

#ifndef _ ChronicleManagementImpl_cc__
#define _ ChronicleManagementImpl_cc_ _

#include <std10 h>

#include i i
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
$include
#include
#include
#include
#include
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#include
#include
#include
#include
#include ":
#include " N UNT O UE T an”
#include <unistd.h>

string ChronicleManagementImpl::_ LnkNameChronicleSessionCpt = "~
unsigned long ChronicleManagementImpl::ChronicleSessionCpt =
ChronicleManagementImpl: :initChronicleSessionCpt_i{();

int ChronicleManagementImpl::firstSessionInd = 1;

int ChronicleManagementImpl::_fistCHRONICLECommand =0;

.

ChronicleManagement Impl: : ChronicleManagement Impl ()
int 1l_ret = 0;
/ test prima sesiune, return imediat dJaca indicatorul neactualizat irn destraooor
if (firstSessionInd)

PETRI_TRACE . " _.nronis:eianaierenlirg LN pe e LT S
. return;

recuperarea serviciuliu: CHRCHICLE
ALARM_ANALYZER_Service_Object *ChronicleService;
ChronicleService = ALARM_ANALYZER Service_Object::GetTheServiceObject
(PETRI_SERVICE_NAME) ;
Int_ProtSession = NULL;
client = NULL;
firstAlarm = true;
if (ChronicleService)
A
PETRI_Service_Task *ChronicleServiceTask;
ChronicleServiceTask = (PETRI_Service_Task*)ChronicleService->getServiceTask();
if (ChronicleServiceTask)
{
// deschidere sesiune
ChronicleSessionFactory = ChronicleServiceTask->getSessionFactory();
.Int_ProtSession = new PETRI_INT_PROTsession((ActlImpl::Interfacelmpl*)this);
int retopenINT_PROTSync;
if (ChronicleSessionFactory)
retopenINT_PROTSync = ChronicleSessionFactory->openINT_PROTSync (Int_ProtSession);
// Ccreare <client asociat autcmatului
if (retopenINT_PROTSync == 0) {
ChronicleClientFactory = ChronicleServiceTask->getClientFactory();
1_ret = ChronicleClientFactory -> addCHRONICLEClient (&¢client});
} else {
ChronicleSessionFactory->removeSession(Int_ProtSession) ;
}
// crearea autcmatului si initializarea <clientului
if( (!retopenINT_ PROTSync) && (l_ret == 0))
{
ChronicleSessionId = getNewChronicleSessionCptval_i();
automaton = new PETRI_Automaton;
client -> setSessionId(Int_ProtSession);
client -> setAutomatonId(automaton) ;
Int_ProtSession -> setCHRONICLECLient (client);
return;
}
else
{
OmaSard: :OmaIdlException exceptionINT_PROTko (OMNET::UNABLE_TO_OPEN THE_SESSION) ;
exceptionINT_ PROTko.addFrame (OMNET: :OMNET_UNABLE_TO_OPEN_THE_SESSION_FRAME_ ID);
OmaSard: : StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exceptionINT PROTko.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;
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PETRI_TRACE " hroni ioManajessniiog ;- R
1" << exceptionINT_ PROTko getstrlngDescrlptlon())
throw exceptionINT_ PROTko.getPlatformError();

}
}
OmaSard: :OmaldlException exception (OMNET::SERVICE NOT_STARTED) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET SERVICE_NOT_STARTED_FRAME_ID) ;
OmaSard::StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrxbuteToLastFrame(serv1ceName),
-PETRI_TRACE "Ulicoccieronrgenorims!]

SiT ot << exception. getStrlngDescrlptlon())
throw exception.getPlatformError{();
}

catch(Platform: :Error error)

rs
P
<

PETRI_TRACE("?;AL?A*ﬁ:;lrr": " << error);
throw error;

catch (System: :Exception)

PETRI_TRACE("Syatemiazentizn M) ;
throw OmaSard: :ComSystemError() ;

}

} 7/ deschidere sesiune de comunicare

ChronicleManagementImpl: : ~ChronicleManagementImpl ()

/ test prima sesiune si init control
if (firstSessionInd)

{
firstSessionInd = 0;
PETRI_TRACE("ChronicieManayementirel ity oaioiamiargere Tin g
return;

 destructor automat
delete automaton;
/7 stergere ChronicieSessicnid din topolog:re
TemporaryleferedHandle deleteChronlcleSe551onID(Chron1c1e5e551onld)
PETRI_TRACE("C: A

FLLTraryia SferadHan << TemporaryleferedHandle dump()),

’ destructor client

ChronicleClientFactory -> removeCHRONICLEClient (client) ;
// inchidere sesiune

‘:,.,‘.,.\1_:,,w;..‘”‘._,‘\., PR

if (Int_ProtSession -> getState() == INT_PROTsession::activ)
Chron1c1e5e551onFactory -> closeINT PROTSync(Int ProtSession) ;
PETRI_TRACE("ChronicleManagementimplii~InrorivieMartidemen Trpl o

“<<Int_ProtSession) ;
ChronicleSessionFactory -> removeSession{Int_ProtSession) ;

void ChronicleManagementImpl: :ChronicleCommand
(const OMNET::Chronicle::Command Argument & argument,
OMNET: :Chronicle: :ChronicleCallBack_ptr callback,
OMNET: : Invoke_Id invokeld, const char * systemlId)
ACE_THROW_SPEC ( (CORBA::SystemException, Platform::Error))

try

{

TDIRFASU refAuto;

const char * data;
unsigned long len;
unsigned short classArray;
string className = "“;

int nbAuthClass = 0;
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string mode=""; // controel
char com(7];

size_t taille;

const char * delims = "::";

PETRI_TRACE( . rroricic> N Lttt << this <<
if (_ flstCHRONICLECommand == 0 )
{ /7 citire o singura data la prima cerere
PETRI _TRACE(" ..ot wllaroieran o7

CMD: :ReadCMD () ;
_fistCHRONICLECommand =1;

}

recuperarea claselor din fisierul CMD
PLATFORM_ACCESS_CONTROL_BEGIN METHOD() ;
if (firstAlarm) // UserName and Sessicniane

{

‘g

/7 referinta ALAFM ANALYZER in mesaj sesiune catre client COFEZR

Int_ProtSession -> setRefAlarm_Analyzer(ActlImpl::InterfaceImpl::getUserName().data());

// creare element in retea
TemporaryDifferedHandle: :createChronicleSessionID
(ActlImpl::Interfacelmpl: getSe991onName() data() ChronicleSessionId) ;
PETRI_TRACE("~huisniclieManagerenticpi::niianrteelorrond Tores T
<< TemporaryleferedHandle :dump () ) ;
firstAlarm = false;

}

ALARM ANALYZER_Configurator::GetString(": @ ' 7", mode);

{
/ werificare autorizare
} else
{ ..
/{ recuperarea clasei ncdululul
tail = strcspn(argument.info, delims);
if (tail <= 6) {
strncpy (com, argument.info, tail);
com([tail] = *'\0';
} else {
PETRI TRACE(" nuonioleliacgessntineir it oarynr o ing [T I
Platform: :ParamList params;

throw Platform: :Error(Platform: :AccessControl: :UNAUTHORIZED_METHOD, params);

// exception defined in ActlErrorCode.idl

PETRI_TRACE (" lronzcis:
imenziune " << tail);
classArray = CMD: :GetClass(string(com)) ;
for (int i = 0; i < 16; i++) {
if ({classArray >> i) & 1) {
char number (4] ;
sprintf (number, " -4, i41) ;
string className = string(ALARM CLASSE PREFIX) + string(number);

comrm oo = e COM <<

PETRI_TRACE("zerers & . uoirizare; " << className << " 11 " << com);
// daca autorizat increment nbiuthClass
try

{
PLATFORM_ACCESS_CONTROL_BEGIN_METHOD() ;
ActlImpl::InterfaceImpl::beginMethod (className) ;
ActlImpl: InterfaceImpl::endMethod(className);
nbAuthClass++;
PETRI TRACE(claSBName << " mpAsthiliass = " << nbAuthClass);

catch(Platform: :Error error)

PETRI_TRACE (error << " " << className << " "~ .. :i:.0u");

}
}
// daca nici o clasa nu este autorizata "unauthorized methcd"
if (nbAuthClass == 0) {
PETRI_TRACE!"ChronicleMarnage:
PETRI_SERVICE_NAME) ;
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Platform: :ParamList params;

throw Platform::Error (Platform::AccessControl::UNAUTHORIZED METHOD, params);
excertion

}

‘S verificarea autcmatului

if (automaton -> ChronicleCommand() == -1) {
PETRI_TRACE " 1.~n: oocloaper 7o e

" << PETRI_SERVICE_NAME) ;

OmaSard::OmaIdlExceptlon except ion (OMNET: : UNEXPECTED _METHODE) ;
exception.addFrame (OMNET: :OMNET_UNEXPECTED METHODE_FRAME_1D) ;
OmaSard::StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;
throw exception.getPlatformError() ;

}

/7 test ICR receptionat

OMNET: :Chronicle: :ChronicleCallBack_ptr test =

OMNET: :Chronicle::ChronicleCallBack: :_narrow{callback) ;

if (CORBA::is_nil (test))

{
CORBA: :release (test) ;
// IOR recepticnat ercnat LGG
ALARM ANALYZER_LOG_WARNING (ERRNO_PETRI_BAD_IOR, "= *°.° "

/ emisie exceptie

OmaSard..SymbollcFrameAttribute paramId(” . .- -"};
OmaSard: :StringFrameAttribute value("");
OmaSard: : ComBadParameterValue except (paramId, value) ;
PETRI_TRACE("emigio 2ro227:2 @ " << except.getStringDescription());
throw OmaIdlException: :GetPlatformError (except) ;

}
CORBA: :release (test) ;
/7 adresare raspuns
client -> setIOR(callback);
client -> setInvokeld(invokeld) ;
client -> setSystemId(systemId);
// format mesaj sesiune
memset (srefAuto, '\0', sizeof (TDIRFASU));
strncpy (refAuto.sdedif, argument.accessSystem,
OMNET: :Chronicle: :ACCESS_SYSTEM NAME MAX SIZE);
switch(argument.activator._d())
{
case OMNET: :AT_OPERATOR
strncpy (refAuto.nopInt_Prot, (const char *)
argument .activator.operatorName (), OMNET::OPERATOR_NAME MAX SIZE);
break;
case OMNET::AT_NMU APPLICATION
refAuto.nopInt_Prot (0] = RefAuto NMC;
strncpy (srefAuto.nopInt_Prot [1], (const char *)

argument .activator.nmuAppli () .nmuAppliName, OMNET::MMU_APPLI_NAME SIZE);

for (int i = 0; i< OMNET::MMU_APPLI_INFO_SIZE; i++)

{
refAuto.nopInt_Prot [OMNET::MMU_APPLI_NAME SIZE + i + 1] =

argument .activator.nmuAppli () .nmuAppliInfol[i];

}

break;

case OMNET: :AT_OTHER_APPLICATION

refAuto.nopInt_Prot [0] = RefAuto OTHER;

strncpy (¢refAuto.nopInt_Prot[l), (const char
*)argument .activator.otherAppli () .otherAppliName, OMNET::OTHER_APPLI_NAME SIZE) ;

for (int i = 0; i< OMNET: : OTHER_APPLI_ INFO_SIZE; 1++)

{
refAuto.nopInt_Prot [OMNET: :OTHER_APPLI_NAME_SIZE + i + 1] =
argument .activator.otherAppli () .otherAppliInfo([i];

break;
default : /7 exceptie
break;

strancpy (refAuto.refcde, argument.command, OMNET::COMMAND NAME MAX SIZE);

// Chronicle id

memcpy (refAuto.nevjo, &ChronicleSessionld, sizeof (ChronicleSessionlId));

if (ChronicleSessionFactory -> getSocketState() == INT PROTsessionFactory: :ES)

- 151 -

BUPT



len = strlen(argument.info);
data = argument.info;
Int_ProtSession -> PETRI_request (srefAuto, (char *)data, len);

} else

{
OmaSard: :OmaldlException exception (OMNET::UNABLE_TO_ OPEN_THE_SESSION) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET UNABLE_TO_OPEN_THE_SESSION_FRAME_ID) ;
OmaSard::StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrlbuteToLastFrame(serv1ceName)
PETRI_TRACE(" . ioizoior Srie st oo

<< exception. getStrlngDescrlptlon())

throw exception.getPlatformError();

}

}

catch(Platform: :Exrror error)

PETRI_TRACE("Platicim::Eryoy " << error);
throw error;

PETRI_TRACE(". ririlieMarageind " ionior mrinoy o " << this <<

void ChronicleManagementImpl::ChronicleExtraInfoReply (const
OMNET: :Chronicle: :Extra_Info_ Result & result, OMNET::Invoke_ Id invokeld,
const char * gsystemld)
ACE_THROW_SPEC ((CORBA::SystemException, Platform::Error))

const char * data;
unsigned long len;

PETRI_TRACE (" r-ron:lleMa aaemeT tInmisnlrre cobud fLoovu iy " << result.type);

3

try

if (ChronicleSessionFactory -> getSocketState() == INT_PROTsessionFactory::ES)

{

len = strien(result.informations);
data = result.informations;

PETRI_TRACE("s-zrs z.iTomzT "<< automaton -> dump());

if ((result.type == OMNET::QT_CONFIRM)
&&
( (automaton -> ChroniclevalidationReply()) == 1))
Int_ProtSession -> PETRI_validation_reply((char *)data, len);
return;

} else

if ((result.type == OMNET::QT_EXTRAINFO)
&&
((automaton -> ChronicleExtraInfoReply()) == 1)) {
Int_ProtSession -> PETRI_additional_line_reply((char *)data, len);
return;

} else {

OmaSard: :OmaIdlException exception{OMNET: :UNEXPECTED_ METHODE) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET_UNEXPECTED_METHODE_FRAME_ID) ;
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;
PETRI_TRACE " rnronitieXanagement Ingirinyani o
JeasTepTat @ " << exception.getStringDescription());
throw exception.getPlatformError();

} else {
OmaSard: :OmaldlException exception (OMNET: :UNABLE_TO_OPEN_THE_SESSION) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET_UNABLE_TO_OPEN_THE_SESSION_FRAME_ID) ;
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrlbuteToLastFrame(serv1ceName),
PETRI_TRACE("CnroninleManagenentisgpl:ilnronic

" << exception.getStringbDescription());

throw exception.getPlatformError();

}
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catch(Platform: :Error error)

PETRI_TRACE ("I :testxaerticn ") ;
throw OmaSard"ComSystemError()

v01d ChronicleManagementImpl::ChronicleCancel (OMNET::Invoke _Id invokeld, const char *
systemId)

ACE_THROW_SPEC ((CORBA::SystemException, Platform::Error))
{

PETRI_TRACE (" hreonicleia

5.)

NI ey et C oy "y L
Thoenicielonan) ") ;

trY“tT .. -“' s =
{
if (ChronicleSessionFactory -> getSocketState() == INT_PROTsessionFactory::ES)
{
if ((automaton -> ChronicleCancel()) == -1) { S/ wer:if state rach:ine

OmaSard: :OmaIdlException exception (OMNET: :UNEXPECTED_METHODE) ;
exception.addFrame(OMNET::OMNET_UNEXPECTED_METHODE_FRAME_ID);
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_ NAME) ;
exception.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;
PETRI_TRACE: "I nronilile™Marnafdmal Timplone . wl s Ciu™a, o’
<< exception.getStringDescription()):;
throw exception.getPlatformError();
} else ,
Int_ProtSession -> PETRI_abort () ;

} else

{
OmaSard: :OmaldlException exception (OMNET::UNABLE TO_OPEN_THE_SESSION) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET_UNABLE_TO_OPEN_THE_SESSION_FRAME_1ID);
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (PETRI_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrlbuteToLastFrame(serv1ceName)
PETRI_TRACE (" rocnzolziliicudmentivslorln LoLad -

' << exception. getStrlngDescrlptlon()),

throw exception.getPlatformError();

}

catch(Platform: :Error error)

ActlImpl::InterfaceImpl* ChronicleManagementImpl::CreatelmplInstance()

{
ActlImpl::InterfaceImpl* interfacel;
interfacel = new Chron1c1eManagementImp1()
PETRI_TRACE!"ChrenicleManagemenlingi
return interfacel;

cregTel

“iInztan~e " << interfacel);

}
string* ChronicleManagementImpl: :GetMethodes ()
{

string *methodes;

int methodesNumber =0;

string mode="";

ALARM ANALYZER Configurator::GetString (" 1l “iLi",mode) ;

if (mod " ")

{

// declararea tuturcr comenzilcer
methodesNumber = CMD: :GetALARMNumber () ;
methodes = CMD: :GetALARMList () ;
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for (int j = 0; j < methodesNumber; j++)
PETRI_TRACE(“~ " =i " << j << " " << methodes{j]);

}

else
{
/ declararea tuturor claselor
methodesNumber = MAX ALARM CLASSE_NUMBER-MIN_ALARM CLASSE_NUMBER+1l;
methodes = new strlng[methodesNumber],
for (int i = MIN_ALARM CLASSE NUMBER; i<= MAX_ALARM_CLASSE_NUMBER; i++)

{
char number [4] ;
sprintf (number, "::",1) ;
string claseName = string(ALARM_CLASSE_ PREFIX) + string(number);
methodes [i-MIN_ALARM CLASSE NUMBER] = claseName;
PETRI TRACE("\TE’E_szv;\ Ptneriovy ot " e 1 e MY = " << claseName) ;
}
}
return methodes;
}
int ChronicleManagementImpl: :GetMethodesNumber ()
{
int methodesNumber =0;
string mode="";
ALARM ANALYZER_Configurator::GetString("al:i. " ,mode) ;
if (mode == "ALzRM")
{
methodesNumber = CMD: :GetALARMNumber () ;
}
else
{
methodesNumber = MAX_ALARM CLASSE NUMBER-MIN_ ALARM_CLASSE_NUMBER+1;
}
return methodesNumber;
}

e e —————— -

unsigned long ChronicleManagementImpl::initChronicleSessionCpt_i ()

{

unsigned long ret = 1; // wvaloare init:ala pt secvente

char buffer[10000];

int nb_read;

PETRI TRACE( Il leMAanadenen T Il LTIl Cnr e Bon e e I ") ;

if (ALARM ANALYZER_Configurator::GetString (SERVICE_PETRI SESSIONCPT FILE NAME LNK,
ChronicleManagementImpl :_LnkNameChronicleSessionCpt) != ServerSConflgurator : SUCCEED)

ChronicleManagementImpl::_ InkNameChronicleSessionCpt =
DefaultChronlcleSeaa1onCpt LNK_| NAME
PETRI TRACB(" ol

<<

S ATLE S0

DefaultchronlcleSess1onCpt LNK NAME)
ALARM ANALYZER LOG_ERROR (ERRNO ALARM ANALYZER _ SESSIONCPT FILE_ CFG \
" ChronicleManas enTimpi: LQoniialuseiocaton arlomeTas s un
" << DefaultChronicleSessionCpt_ LNK NAME)
} 77 nu este in configurator
nb read = readlink (ChronicleManagementImpl::_ LnkNameChronicleSessionCpt.dataf(),
buffer, sizeof (buffer) -1 );

if (nb_read == -1)

PETRI_TRACE("” (hironicleMaragomenTimeliiininlnreniolelensiiln,

s vread = -1 "),

else if ( nb_read >= sizeof (buffer) -1)

PETRI_TRACE(" - 1iv apentinr riny L Lnrenioiate e o

Say osTring in renurn from gys BERS: ;
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buffer (nb_read] = '\0';
sscanf (buffer, "-:.", sret);

PETRI_TRACE (" ' rroriclov i cavin
return ret;

un51gned long ChronicleManagementImpl::getNewChronicleSessionCptval_i ()
{
char buffer{1000];
static ACE_Thread Mutex ChronicleSessionCptMutex(Q,0);
int ret =0;
PETRI_TRACE(" J:rrir:clo™aragenor Timnls: P v

ACE GUARD_RETURN (ACE Thread Mutex local guard ChronlcleSe531onCptMutex

// get a new value
ChronicleManagementImpl: :ChronicleSessionCpt++;

if (ChronicleManagementImpl::ChronicleSessionCpt == 0) // 0 = recsevweo
ChronicleManagementImpl: :ChronicleSessionCpt++;
sprintf (buffer, "::.", ChronicleManagementImpl::ChronicleSessionCpt) ;

// Create a name equal to current id in file system

ret = unlink(ChronicleManagementImpl::_LnkNameChronicleSessionCpt.data());

if (ret == -1)

{

PETRI TRACE( 2Managarent oy , < >
ten -1 fyom SHBED O << buffer \

<< " Teraansion R 24

ChronlcleManagementImpl" LnkNameChronlcleSess1onCpt)

ret = symlink (buffer ,
ChronicleManagementImpl: : _LnkNameChronicleSessionCpt.data() );
if (ret == -1)

- -1 from DMNET cati

<< ST cry It AT L " ce
ChronicleManagementImpl: : LnkNameChronlcleSess1onCpt)

else
{
PETRI TRACE(’ ronioleXanggesan oy coge linTin i pe e s
ves ooy from SHENET call, bufifer s " << buffer \

<< " _LnkNameChronicleSessionCpt is " <<
ChronicleManagementImpl: :_LnkNameChronicleSessionCpt) ;

PETRI_TRACE(" CrronicleManagsmentimplrrgeniienlironidladsnt ot il
val " << ChronicleManagementImpl::ChronicleSessionCpt) ;
return ChronicleManagementImpl::ChronicleSessionCpt;

}

#endif

CMD.cpp

/7 BUTHCE : Serafin P
/7 PRCJECT : CMNeT++ Alarm Analyzer
// DCMAIN : Common File

efile CMD.cpp
@brief modul comun

#ifndef __ CMD cc_
#define _ CMD_cc__

#include "CZ¥I.nh"
#include s
#include
#include
#include Y
#include <iostream>
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#include <fstream>
using namespace std;

#pragma pack (push, 1)
typedef struct element {
#include " RO

} element;

#pragma pack (pop)

map <string, unsigned short> CMD::_AlarmClass;

unsigned long CMD: : _AlarmNumber;

string * CMD::_AlarmList;

string CMD:: CMD;

/7 Sceop @ citirea unui fisier pentru construirea topcicogi=zi reteliedl
Etape

/7 citirea PATH in
I desch:iderea fisi
i/ igncrarea header-
;7 while cpnrat'ile asupra tovologie:r sunt OK
e citirea unui articcel
7 setarea string-ului EBCDIC
I transformarea EBCDIC - ASCII

asocierea unei clase pentru articolul ASCII
inchiderea fisierului
¥4 construirea retelei din lista de articcle

I DINAV

void CMD::ReadCMD (void)

{
string ebcdicStr = "";
char command (7] ;
string asciistr = "";

element article;

map <string, unsigned short>::1terator i;
int rg = 0;

ifstream CMD_fic;

int len;

if (ALARM ANALYZER Configurator::GetString(""
ServerConfigurator: : SUCCEED) {

'

_cmd = "osdt;

_AlarmNumber = 0;
cmd_fic.open(_cmd.data(), ios::binary);
cmd_fic.seekg(0, ios_base::end);
len = cmd_fic.tellg();
if ((len == 0) || (len == -1))
ALARM ANALYZER_LOG_WARNING (ERRNO_ALARM ANALYZER_EMPTY_ CMD, “:.©7: .
1hErisTing”);
CMD_fic.seekg (HEADER_SIZE, ios::beg);
int indpr=0;
int nbtotalko=0;
while (cmd_fic.good())
{
cmd_fic.read((char *)&article, sizeof(article));
indpr++;
#ifdef onconservecontrolePSTROLD
if ((article.pstr != 0)
&& (article.pstr != (short)0x0071)
&& (article.pstr != (short)OxFF00)
&& (article.pstr != (short)0x000B))
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PETRI_TRACE (" .¥. -t :ncai i - i i V< artlcle nord) ;
ALARM ANALYZER LOG DEBUG(ERRNO ALARM ANALYZER BAD CMD, !

NoANNA vny N TR
VOO0 O, 000 . AR ")
- ) ’

}

else
#endif
{

’ DLUEE ty

strncpy (command, article.cmde, sizeof(article.cmde));
for (int j = 5; j > 0; j--)

{
if (command[j] == (char)O0x40)
command [j] = 0;
else
break;
command{6] = (char)0; 7/ ECF string

#ifdef onkeepcontrol PSTROLD

if ( (article.pstr == (short)0)
|1 (article.pstr == (short)O0x0071)
#endif
if ( (article.pstr >> 8 ) == (short)O0)
{
ebcdicStr = command;
if (ebcdicStr != ")
{
asciiStr = "" + EBCDICConverter::toASCII(ebcdicStr) ;
_AlarmClass [asciiStr] = article.clas;
_AlarmNumber++;
} /7 string non vid
else
{
// additionnal debug
PETRI_TRACE( ".MT::keadl™, 4rtioie o7 " <e indpr << ', @37 07,
strring ¥id @ " \ << ALARM ANALYZERCOMMON::decodeHexa( (char *)&article , sizeof (article)
, NULL, O, 30, 4)) ;
nbtotalko++;
} // pstr 0000 sau. 0071
else
{

// additionnal debug
PETRI_TRACE( "U¥i:i:i:xiad ¥l ar iv.e 7 " << indpr << “. \
<< ALARM_ ANALYZERCOMMON::decodeHexa( {(char *)sarticle ,

sizeof (article) , NULL, 0, 30, 4)) ;

PETRI_TRACE ("~¥T::feodlill oot izia n:. " << indpr <<
mrigial oulel gstr @ " << hex << article.pstr << dec ); */
nbtotalko++;

} 7/ else pstr rejectat
} // end while
CMD_fic.close() ;

PETRI TRACE(“““W: Kead (M oLe tal de oarticoiv oot it " << indpr <<
dintre nare "<< nbtotalko <« - 3 " ;

_Alarlest = new string|[_. AlarmNumber],

for (i = _AlarmClass.begin(); i != _AlarmClass.end(); i++)

_AlarmList [rg++] = i->first;

PETRI_TRACE (dump()) ;
}
/l /I ______________________________________________________________________________
// obtinerea string-ului ASCII referitor la cronici
// return 0 daca nu este in topologie
un51gned short CMD::GetClass(string command_)
{

map <string, unsigned short »>::iterator i;

for (i = _AlarmClass.begin(); i != _AlarmClass.end(); i++) {

if (i->first == command_)
return i->second;
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}
}
return (unsigned short)0;

unsigned long CMD::GetALARMNumber (void)

return _AlarmNumber ;
' obtinerea iistei de module
‘.’ / ______________________________________________________________________________
string * CMD: :GetALARMList (void)
return _AlarmList;
/7 dump pentru contextul topcliogiei
P U

string CMD: :dump (void)
{
map<string, unsigned short »>::iterator i;
string str = "";
char ligne[80];

str = "\nZE¥D clase de 2o

if (_AlarmNumber == 0)

de din rinoel"; ostr o+= Uy str += _cmd;

str += "A\nNigl oun arcicct oan fivcepral MDY,
else
for (i = _AlarmClass.begin(); i != _AlarmClass.end(); i++) {
sprintf (ligne, "\uxs - v, (i->first) .data(), i->second);

str += ligne;

}

return str;

}

#endif

CHRONICLEClientFactory.cpp

// AUTHCK : Serafin P
/7 PRCJECT : CMNeT++ alarm Zznaly
/7 DOMAIN : Generarea de cronici

@file CHRONICLEClientFactory.cpp
ebrief generare cronici candidate

#include
#include
#include "ALAR:

CHRONICLEClientFactory: : CHRONICLEClientPactory (ServiceINT PROTIA s)
: ALARM ANALYZERClientFactory(s)

{

identServ = s;

PETRI_TRACE ("CHRONIC isr e CLallienmial oy Yool i T
}
e e o ——— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2
e e
// destructor
/== e

CHRONICLEClientFactory: : ~CHRONICLEClientFactory ()

{

- 158 -

BUPT



PETRI_TRACE (" .=RINL..L¥ L liantvarts o, TNt Ve ")

}

int CHRONICLEClientFactory::addCHRONICLEClient (CHRONICLEClient
**ppALARM_ANALYZERClient_)

CHRONICLEClient* pClient;
int ret = 0;

pClient = new CHRONICLEClient (identServ, this -> _ALARM_ANALYZERSenderFactory);

PETRI_TRACE (" =n 2ol moals v IUTOEN " << pClient);

if (pClient != NULL)
{
// adaugarea unui client in lista <lasei ne
ret = addALARM ANALYZERClient (pClient);
if (ret != 0)
{

delete pClient;

stenite

A

(*ppALARM_ANALYZERClient_) = pClient;
return ret;

} 7/ addCHRONICLEClient:}

int CHRONICLEClientFactory::removeCHRONICLEClient (CHRONICLEClient* client)

{
}

string CHRONICLEClientFactory: :dump (void)

return removeALARM ANALYZERClient( client);

string str;
str = “IHROHICL

return str;

o]

coory.n™; str += ALARM_ANALYZERClientFactory::dump();

Colector.cpp

/7 AUTHOR : Serafin ?
// PRCJECT : CMNeT++ Alarm Znalyzer
" DCMAIN : Colector de alarme

[V 1]

@file Colector.cpp
@brief modul collector de alarme

#include "TAL

#include "=

S

/7 IAS_Ala_Spon Send : constructor

/7 Descriere : alocarea memoriei pentru sesiune

e e e e e e e e e

IAS_Ala_Spon_Send::IAS_Ala_Spon_Send()
{
_message = new SASSDType;
memset (_message, 0, sizeof (SASSDType));.
INT _PROTmessage: :setHeaderAddress ((char *)_message) ;

return;
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IAS_Ala_Spon_Send::~IAS_Ala_Spon_Send()

{

IAS_TRACE(" foale nTlc swenidinocice ")

delete message,

return;
U
’ setCommonHeader init header

v01d IAS_Ala_Spon_Send::setCommonHeader (const char * idOr_, const char * idDe_,

const char * reOr_, const char * reDe_, long reSe_, char
* idSe )

{
IAS_TRACE(": =3 mio_Seon Sendirsn-
<<sizeof (SASSDType))

INT_PROTmessage: :setHeader (sizeof (SASSDType), CCHJSASSD, idOr

_, idDe_, reoOr_,
reDe_, reSe_, idSe_ );

return;

set headesr sl parsmatrii

void IAS Ala_Spon_Send::setIAS_Ala_Spon Send(short nat, short cat, int nenr, int codef
char * comment, char * info_, const char chaine)

{ Char buf[] = {I l'l l,l I’I l'| lll |’| I’l l’l l,l I’I I’l I’l I'l l,l v’| |’| ”»
L l};
IAS_TRACE("IAS Ala fpon dendiisetIAl Ars opi7 Jold 1o ooiliar "),

_message->id=2;
_message->natal=nat;
_message->catal=cat;
_message->tyal=20;
_message->codef=codef;
_message->nenr=nenr;
_message->typfor=1;
* _message->info_struc.typala=TYP;
memcpy (buf , comment, strlen{comment)) ;
memcpy (_message->comment ,buf, 20) ;
_message->info_struc.lginfe=26;
memcpy (bufl ,info_, strlen(info ));
memcpy (_message->info_struc.infoe ,bufl,26);
_message->lginf=sizeof (_message->info_struc) ;
* message->info_struc.chaine=chaine;
char bufl, buf2[256];
buf2 [0]=* message->info_struc.chaine;
buf2[1]='\0";
IAS_TRACE("IAS &la Sraon_Send::retlad sra Svon siendg 7= "<echaine
<<"mag, s naine="<<buf) ;
memcpy (buf2, message->comment, 20) ;
buf2 [20]="'\0";
IAS_TRACE("IAZ Ala oporn fendiisellAd Ala fpon fond s 77 - "<ccomment
<< mng. T no="<<buf?);
memcpy(bufZ _message->info_struc.infoe, 26);
buf2(26}='\0"';
IAS_TRACE("IAZ Alz &y
<<"nse 1nIo="<<buf) ;
return;

Tree T LAD Aln Ipon Gend 1o "e<cinfo_

string IAS_Ala_Spon_Send::dump ()

{
string str ;
char ligne([80];

v1";  str += INT_PROTmessage: :dump():
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if (_message->info_struc.chaine) |{
str+="-n01ae:r 7,
str+=*_message->info_struc.chaine;
str+="\n";

sprintf(ligne, "o =i, _message->comment, _message-
>info_struc.infoe); str += ligne;

return str;
}

Alarm Management.cpp

/7 AUTHCR : Serafin F

/7 PRCJECT : OMNeT++ Alarm Znalvzer

// DOMAIN : Gestiunea alarmelor

F e e e
@efile Alarm_ Management.cpp

@brief gestiune alarme

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
$include
#include
#include
#include
#include
#$include
#include
#include
#include
#include
#include

ey rEdinoaTnnesussablsc i T ol
% " << this );

if (init_i() == -1)

OmaSard: :OmaIdlException exception (OMNET::SERVICE_NOT_ STARTED) ;
exception.addFrame(OMNET::OMNET_SERVICE_NOT_STARTED_FRAME_ID);
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (SPONDIFF_SERVICE_NAME) ;
exception.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;

SPONDIFF_TRACE ("Dt errads

throw error;

}

cuimpli: "\ << T sggx @ <<
exception.getStringDescription()) ;
throw exception.getPlatformError{) ;
} /7 error internal initialization
} /7 trxy
catch(Platform: :Error error)
{
SPONDIFF_TRACEf"b&i&r:&i?;ba:&:&@a::;bsari;t=tf§g:é;:: AT T e T
crimplil PlavwfcrmiiErrer U << error);
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catch (SystemException)

SPONDIFF _TRACE (" i3 =ibun. - o
Dodvstent osunvioy M),
throw OmaSard: :ComSystemError() ;
)

| DeferredSpontanecusSubscriptionlmpl

// init_i{} ipnitializare interna

/

int DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::init_i (void)
{
int ret = 0;

// ¢lient not initialized, Chronicledubscription() not received
_SPONDAlarm AnalyzerClient = NULL;

// initialize Client Factory ptr.

ALARM ANALYZER Service_ Object *spondService;

spondService =
ALARM_ANALYZER_SerVice_Object::GetTheServiceObjeCt(SPONDIFF_SERVICE_NAME);

if (spondService == NULL)

{

// severe error, exception to be send to caller
ret = -1;
else

_ _SpondService_Task = (SPONDIFF_Service_Task*) spondService -
>getServiceTask () ;
if (_SpondService_Task == NULL)

,,,,,,

else

// get service identity label
_identServ =_SpondService_Task -> getServiceINT_PROTIA();
_SPONDAlarm_AnalyzerClientFactory = _SpondService_Task -> getClientFactory();
if (_SPONDAlarm AnalyzerClientFactory == NULL)
// severe error, e:iception tc be send toc caller
ret = -1;
} 7/ else ChronicieServiceTa
} 7/ else spcndService valued
return ret;
} /i ln’.t_l()

K wvalued

u

DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::~DeferredSpontaneousSubscriptionImpl ()

int ret;
SPONDIFF_TRACE ("l fcrredipontancl dooibovraytionimpleilic Loy ol 7w
i destructor " << this )

3

if (_SPONDAlarm AnalyzerClient != NULL)

{

// remove client
ret = deleteClient_i (& _SPONDAlarm_AnalyzerClient);

} /7 ~DeferredSpontaneousSubscriptionImpl ()

void DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::ChronicleSubscription (const OMNET::Rights
editionClasses,
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OMNET: :DeferredSpontaneous: :EventCallBack_ptr callBack, OMNET::Invoke Id invokelId, const
char * systemId)

ACE_THROW_SPEC

( (CORBA: : SystemException, OMNET: :Chronicle: :Petri_Subscription_Invoke Error,
Platform: :Error) )

{
int ret;
try
{
SPONDIFF TRACE("';:V"v*":" It < T
<< this << " irwiNel3=" << invokelId
e U osveTond << systemlId) ;
rights "onuol
PLATFORM_ACCESS_CONTROL_BEGIN_METHOD (ChronicleSubscription) ;
// test ICR racepticnat
OMNET--DeferredSpontaneous::EventCallBack_ptr test =
OMNET: :DeferredSpontaneous: :EventCallBack: :_narrow(callBack) ;
if (CORBA::is_nil (test))

{

"

CORBA: :release(test) ;

// ICE receptionat este ercnat

/7 LGG

ALARM ANALYZER LOG WARNING (ERRNO_ALARM | ANALYZER_SPON_BAD IOR,

I O VT W
\l‘_,_ : [N ;

/' emissi on d'uns oxraﬂt on

OmaSard: : SymbolicFrameAttribute paramId(” Y

OmaSard::StringFrameAttribute value ("

OmaSard: ComBadParameterValue except(paramId value) ;
SPONDIFF_TRACE("=r:x:s =.02p7 .0 @ " << except.getStringDescription());
throw OmaIdlExceptlon-'GetPlatformError(except),

}

CORBA: :release(test) ;

if (_SPONDAlarm_ AnalyzerClient == NULL)
/7 check IHT_PROT session opened oF
if (_SpondsService_Task -> getINT_PROTsessionStateES() != true)

OmaSard: :OmaldlException exception (OMNET::SERVICE_NOT_STARTED) ;
exception.addFrame(OMNET::OMNET_SERVICE_NOT_STARTED_FRAME_ID);
OmaSard::StringFrameAttribute serviceName(SPONDIFF_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrlbuteToLastFrame(serv1ceName),
SPONDIFF _TRACE (' 3 LTI =
Tl il \ << " : I
throw exceptlon getPlatformError()
) // Int_Prot session not opened ok
/7 initial call, create client
ret = createClient_i( &_SPONDAlarm AnalyzerClient, editionClasses, true, callBack);

}
{

// next calls, update client
ret = updateClient_i (& SPONDAlarm AnalyzerClient, editionClasses, true, callBack);

-y P SIS ORI B

<< exceptlon getStrlngDescrlptlon())

else

if (ret == -1)

OmaSard: :OmaIdlException exception (OMNET: : INTERNAL_ERROR) ;
exception.addFrame (OMNET: : OMNET INTERNAL_ERROR_FRAME_ID);
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (SPONDIFF_SERVICE_NAME) ;
exception.addAttributeToLastFrame (serviceName) ;
SPONDIFF_TRACE ("Il ferredSpcntanat

el iy " \ << " 1 InTernal £rror exd

SR TATT AT ImE s ey e g e
SUOELTLTTLCNINE L EE T I SN

" << exception. getstrlngDescrlptlon())

throw exception. getPlatformError(),
}
else
{
return;
}
} /7 txy
catch (Platform: :Error error)
{
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SPONDIFF_TRACE (" cf. ... ooeoiie oo, B

B Dosfoiriiiir oy T << error);
throw error;
} Chrenicieldubscripticon ()
'/ getSubscriptioninfo{l : query drepturi abonament

..OMNET::nghts slice * DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::getSubscriptionInfo ()
ACE_THROW_SPEC ((CORBA::SystemException, Platform::Error))

{
/7 control dreptur:
PLATFORM_ACCESS_CONTROL_ BEGIN_METHOD (getSubscriptionInfo) ;
try
{
: :OMNET: :Rights_var rights = new OMNET: nghts ;
SPONDIFF_TRACE ("i & wrred: LRl :
S¢r " << this << " i“::, " << SPONDAlarm AnalyzerCllent )

F/ citire drepturi de la client $i actualizare str
if (_SPONDAlarm_AnalyzerClient '= NULL)
{
(_SPONDAlarm_AnalyzerClient -> getEditionClasses()) ->
getOMNETRights (rights. inout()),
SPONDIFF_TRACE(""cicrrodorys Sos .’!.y I RN .
TN ciienT i " o«<x SPONDAlarm AnalyzerCllent << . el T\
<< (_SPONDAlarm_AnalyzerClient -> getEdltlonCIasses()) -> dump () ).
} 7/ client creat

{

OmaSard: :OmaIdlException exception (OMNET::NO_SUBSCRIPTION) ;
exception.addFrame (OMNET: :NO_SUBSCRIPTION_FRAME_ID) ;
OmaSard: :StringFrameAttribute serviceName (SPONDIFF_SERVICE_NAME) ;
exception. addAttrlbuteToLastFrame(serv1ceName),
SPONDIFF _TRACE("C o HIVRS
Suimsl "\ << T oiatEroclos 1 " << exception. getStrlngDescrlptlon())
throw exceptlon getPlatformError(),
}
return rights._retn();
} /7 try
catch(Platform: :Error error)

else

St ,;..,‘:..\._>..

SPONDIFF_TRACE ("I Zerrodugr vanetaint vorivrirrion] << error);
throw error;

} // getSubscriptioninfo()

7 CreateClient i{} metocda interna ptr creare client
#define LOGMACROcreateClient 1(ret fct) {\
SPONDIFF TRACE("' CLsarrrUionlnnd . : " << this \
<< " ZRES : " g fct << " o1s " << ret )\
ALARM ANALYZER LOG ERROR CPLT(ERRNO ALARM ANALYZER SPON_CREATE_CLIENT,
AN CUSE IO SCIILTAC Createdlier D \ << this << " .o .

vain ; << fct << P << ret ), \}
int DeferredSpontaneousSubscrlptlonImpl--createCllent i (SPONDAlarm_AnalyzerClient **
pSPONDAlarm_AnalyzerClient_, const OMNET::Rights editionClasses,

OMNET: :DeferredSpontaneocus: :Deferred_Subscription deferred,

OMNET: :DeferredSpontaneous: :EventCallBack_ptr callBack)
{
int ret = 0;

SPONDIFF_TRACE ("¢ ferroedipontaied ol il sl L0100

DI AT S b RERETI Y

ret = _SPONDAlarm AnalyzercllentFactory -> createClient (
SPONDAlarm_AnalyzerCl1ent"TEMPORARY_SUBSCRIBER_TYPE
, pPSPONDAlarm_AnalyzerClient_
, editionClasses
' deferred
, callBack

ALARM ANALYZERClientRefTypeUNUSED
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. false
, false

ActlImpl::InterfacelImpl::getSessionName () .data()
)
SPONDIFF_TRACE (" Tnin: oncify wons e o0 R
<< ActlImpl--InterfaceImpl getSe551onName() data() )
switch (ret)

{

case -3 : // maximum no tetal subsaribers
LOGMACROcreateClient 1(ret s EEUMLA LA N aivar -
zazellient ¢, mroirom o nowaseyr or R A ENIE CATS U |
'/ throw excevtion
OMNET: :DeferredSpontaneous: :Petri_Output_Right_Update_Error except;
except .infos = OMNET::DeferredSpontaneous: :MORUEI_REJECTED;
throw except;
ret = 0;
break;
case -2 : S/ maximum nb permanent sutscriners
case -1: /7 internal erreor
{
LOGMACROcreateClient_i(ret , " .ooNlilizy= S i . ov”
Sreatellientiy ")

rion sent by caller
ret = -1; // internal error 2xcegtion

case 0

SPONDIFF_TRACE ("Te:eyiedSran: suen o, 56l Lint innlse s mias o "1 -
<< Jizent 4

i " << (*pSPONbAlarm_AnalyzerClient_ ) —>
getReference() << " " << (*pSPONDAlarm_AnalyzerClient_) );
break;
}

default:
{

g

// conditie initiala

LOGMACROcreateClient_i(ret , " Pl ALy A alyoiriilents v
SrsAaTellisnT i DR returh .J;J;")

ret = -1; // internal error euception
break;
}
} 77 switch
SPONDIFF_TRACE("Z=
return. ret;
} 7/ createClient_i{()

/7 updatecClient_i{} metoda interna ptr permanent client updating
#define LOGMACROupdateClient i (ret, fct) {\
SPONDIFF TRACE("“ S

this \ << "™ =7% T {ove can " o< fot Mo
ALARM ANALYZER_ LOG ERROR CPLT(ERRNO ALARM ANALYZER SPON_UPDATE_CLIENT,

SEONDALArE i " << this \
<< << fct " 1o " << ret ); \}
int DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::updateclient_i (

SPONDAlarm_AnalyzerClient ** pSPONDAlarm_AnalyzerClient_,
const OMNET::Rights editionClasses,

OMNET: :DeferredSpontaneous: :Deferred_Subscription deferred,
OMNET: :DeferredSpontaneous: : EventCallBack_ptr callBack)

{
int ret = 0;
SPONDIFF_TRACE (" Deferreiiponia wousBubsur st oot - e e
ret = _SPONDAlarm_AnalyzerClientFactory —>updateC11ent (
SPONDAlarm_AnalyzerCl1ent--TEMPORARY_SUBSCRIBER_TYPE
PSPONDAlarm_AnalyzerClient_,

<< this
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editionClasses,
deferred,

callBack,

(*pSPONDAlarm_AnalyzerClient_) -> getReference() );
switch (ret)

{
case -3: /4 client gasit dar deja in modificare
LOGMACROupdateCllent 1(ret " B R A e

et e . Yo + s oseNe T - v PRI L ar e
Cirient found DUt already U VOO TE TN Pt TN )

PR RPUPST ST SR N

Platform..Error error;

error.code = Platform::OMA_COMNET_CONCURRENT_ ACCESS_PROHIBITED;

throw error;
break;

}

case -2: 7/ ciient nct found

LOGMACROupdateClient_i(ret, " L el
Clrent NOT o Zcuend ")

// exception throw error by caller
ret = -1;
break;
case -1 : // fatal errcr
LOGMACROupdateClient_i(ret, " i«:-iievel AR
// excepticn will
break;

}

case 0:

{

break;
}
default: // unkwown value from method {internal erirc:i;
( .
LOGMACROupdateClient_i(ret, " r.iricvod asy ANs Lodwliics
ret = -1;
break;
} // default
} // switch
SPONDIFF TRACE("”@’"r:%
return ret;

}_

SLOn AT LT N DT A R T L Rl );

(92

#define LOGMACROdeleteClient i (ret, fct) {\

<< fctb ” << reé ‘)} \
ALARM ANALYZER LOG ERROR CPLT(ERRNO ALARM ANALYZER SPON_REMOVE_CLIENT | RETRIEVE,
., By I font " << thls \

<< ret ); \}

int DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::deleteClient_i (
SPONDAlarm_AnalyzerClient ** pSPONDAlarm AnalyzerClient_)

int ret=0;

SPONDIFF_TRACE ("Dere:iadSpaon : RN e §

// calls factory method thgh does all the work, including client deletion
// the identification key to get the client is its reference

ret = _SPONDAlarm_AnalyzerClientFactory -> removeALARM ANALYZERClient (
PSPONDAlarm_AnalyzerClient_ '
SPONDAlarm_AnalyzerClient::TEMPORARY_SUBSCRIBER_TYPE ,
(*pSPONDAlarm_AnalyzerClient_) -> getReference()

e e i G, arLcTow

)i
switch (ret)
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case -3: // client gasit dar deja under modif by ancther unp!

{
LOGMACROdeleteCllent 1(ret " R RS
‘ NDYER \‘Y IR T NN 3~ e TR . )1'

Platform::Error error;

error.code = Platform::OMA_COM_CONCURRENT_ACCESS_PROHIBITED;

throw error;

break;
}

case -2: // c¢lient nct found

LOGMACROdeleteClient_i(ret, " . rowesnliill sl
slient NCT Zound " ); 7/ exception throw errcr by calley

ret = -1;

break;

} 7/ case -2
case -1: // internal error

LOGMACROdeleteClient_i(ret, ~ RN
G UG S S U P ") /7 excepticn sent by caller
break;

}

case 0: // ok client removed

{ .
// removal has been done
(*pSPONDAlarm_AnalyzerClient_) = NULL;

break;
} /7 case 0

default: // unkwown value from method {internal exrior
LOGMACROdeleteClient_i(ret, "~ - ow. vaturs ooue
t—'oveA;A?Y_AHALYZERC;LE:— iy ;
ret = -1;
break;
} 77 switch
SPONDIFP_TRACE (" Ic ferreidipormar cousiulady nTior el 1 0 Lo 0 a7 s DI

return ret;
} 7/ deleteClient_i{)

ActlImpl::Interfacelmpl* DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::CreateImplInstance ()

{

ActlImpl::InterfaceImpl *res;

res = new DeferredSpontaneousSubscrlpt1onImp1(),
SPONDIFF_TRACE ("I ferredfirontanacusiiiacy ig i

sTE e << res );
return res;

string* DeferredSpontaneousSubscriptionImpl::GetMethodes ()
{ ;
string *methodes;
methodes = new strlng[DeferredSpontaneousSubscrlpt1onImp1 Methode_Number] ;
methodes [0] = "Chirorid FR
methodes [1] = "yetSubsori Tnin®”;
return methodes;

int DeferredSpontaneocusSubscriptionImpl: :GetMethodesNumber ()
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return DeferredSpontaneousSubscriptionImpl_ Methode_ Number;

Petri Automaton.cpp

// AUTHOR : Serafin P
PROJECT : CMNeT++ Alarm Analyzer
" DOMAIN @ Petri Autcomaton
@file PETRI_Automaton.cpp
@brief Asamblare retea Petri
#ifndef __ PETRI_Automaton_cc_
#define __ PETRI_Automaton_cc_

$include
#include
#include
$include
#include

PETRI_Automaton: :PETRI_Automaton ()
{
_state = "IlLI";

/ automaton event : ChronicleCommand
int PETRI_Automaton: :ChronicleCommand (void)

if (_state == "IDLE") (

_state = ;
return (int)1;
} else {
ALARM ANALYZER_LOG NOTICB(ERRNO ALARM ANALYZER_UNEXPECTED_CORBAR_MES,
"lrnronic 1e “m:»nd cut of sewguenas™);

eturn (int)-1

/7 automaton event : ChronicleExtraInfckeply

if (_state
_state
return
} else {

ALARM ANALYZER_| LOG NOTICE(ERRNO ALARM ANALYZER_UNEXPECTED_CORBA_MES,

zonicleExtralnfickenty <ut oI requd "Y;

return (int)- 1,

int PETRI_Automaton::ChronicleExtraInfoReply (void)

{ .

if (_state == "WAIT ALLITIONAL LINE")} {
_Btate = TRONNTNG;
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return (int)1l;
} else {
ALARM ANALYZER _LOG NOTICE(ERRNO ALARM_ANALYZER | UNEXPECTED_ CORBA_MES,

lw/\:\w,\_\l tox. YTV E e N sty
ST o Tid LT YDoosanaeann ;

return (1nt) 1;

/7 automaton event : ChronicleCancel

{

if (_state != "I

_state = "I3L:";
return (int)1;
} else {
ALARM_ANALYZER_LOG_NOTICE (ERRNO_ALARM ANALYZER_UNEXPECTED_CORBA_MES,
"Cahroeniclelancel cut of cence™);

return (int)-1;

}

return (int)1;

// check : check the autcmaton sequencing accerding the spcc imeszzage identifier:

1nt PETRI_Automaton::check (long spcc_)
{
switch (spcc_) {
case CCHFRP: /7 CHRCNICLE F
case CCHACC: // CHRONICLE Ac
case CCHCRJ: // CHRCNICLE Fej
if (_state !=
_State = "I
return (1nt)l
} else {
ALARM ANALYZER .__LOG NOTICE(ERRNO ALARM ANALYZER UNEXPECTED NMT_MES,
SHTODRDT reerTidnat Out Of seguaenid <<hex<<spcc <<dec) ;
PETRI_TRACE("~.:t ?f ¢
return (int)-1;

" << 8pcC_ << " <<dump());

case CCHPRP: // CHRCHICLE Partial Report
if (_state == "RIN: {
return (int)1;
} else {
ALARM ANALYZER _ LOG _NOTICE (ERRNO_ ALARM ANALYZER_UNEXPECTED_ NMT MES,
TarTiazl Replr: CI REZIEnOe <<hex<<spcc <<dec),
PETRI TRACE("r [ ;
return (int)- 1
}

case CCHVRQ:
if (_state
_state 2
return (int)1l;
} else {
ALARM ANALYZER LOG NOTICE(ERRNO ALARM ANALYZER UNEXPECTED_NMT_MES,
<<hex<<spcc <<dec) ;
SN CDoseguenee 1" << spec_ <<’

R S R SR R4 NRY A SO Cal 31

uest

o]
¢
Ee

n Toen.ecs nit o corv

bl

- PE&&I TRACE(
<<dump () ) ;

}

case CCHARQ: /7 CHRCHICLE Additional Line Recuest
if (_state 3
_state =
return
} else {
ALARM_ANALYZER_ LOG NOTICE(ERRNO ALARM ANALYZER_ UNEXPECTED_NMT_MES,
retri Fddl*""a1 Line_Fequest <ut oI zeguence <<hex<<spcc <<dec),
PETRI TRACB("vetr:_‘ ‘
<<dump()) ;

}

return (int)-1;

]

return (int)-1;

Z UL & DT [P IPLE D R E NN << SpCC_

" << spcc_ << " <<dump(});

<<
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default

ALARM_ANALYZER_LOG_WARNING (ERRNO_ALARM_ANALYZER_UNKNOWN_MES,

return (int)-1;

string PETRI_Automaton

{
string str = "°;
Str += " UHExSNICLE
return str;

}

#endif

ALTOIRATOT sl e = str += _state; 8tr +=

P . -t s g
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