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A diagnose de falhas é uma tarefa importante em sistemas grandes e complexos
e, por isso, tem recebido consideravel atencao na literatura. O primeiro passo para
diagnosticar a ocorréncia de uma falha em um sistema a eventos discretos é a veri-
ficacao da diagnosticabilidade do sistema. Varios trabalhos na literatura abordam
esse problema utilizando diagnosticadores ou verificadores para as arquiteturas cen-
tralizada e descentralizada. O segundo passo é a diagnose on-line. Ambos os passos
requerem a utilizacao de sensores para a observagao dos eventos do sistema. Visando
reduzir custos com o uso de sensores, diversos trabalhos na literatura abordam o
problema de selecao de sensores.

Neste trabalho um novo algoritmo de complexidade polinomial para a verificacao
da diagnosticabilidade de um sistema a eventos discretos é proposto. O algoritmo
tem complexidade computacional menor do que outros métodos propostos na lite-
ratura e pode ser aplicado em ambas as arquiteturas centralizada e descentralizada
(codiagnosticabilidade). Baseado nesse algoritmo de verifica¢ao, um novo algoritmo
para a diagnose de falhas on-line é também proposto neste trabalho. Esse algoritmo
de diagnose baseia-se na observagao dos eventos do sistema apenas quando for es-
tritamente necessario, permitindo que o processo seja interrompido caso a falha seja

detectada ou nenhuma falha tenha ocorrido e nao possa mais ocorrer.
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Failure diagnosis is an important task in large complex systems and, as such,
this problem has received considerable attention in the literature. The first step
to diagnose failure occurrences in discrete event systems is the verification of the
system diagnosability. Several works in the literature address this problem using
either diagnosers or verifiers for the centralized and decentralized architectures. The
second step is on-line diagnosis. Both steps require the use of sensors to observe
the events of the system. In order to reduce the costs related to the use of sensors,
several works in the literature address the sensor selection problem.

In this work a new polynomial time algorithm to verify the diagnosability of a dis-
crete event system is proposed. The algorithm has lower computational complexity
than other methods proposed in the literature and can be applied to both central-
ized and decentralized (codiagnosability) architectures. Based on this algorithm, a
new algorithm for on-line failure diagnosis of discrete event systems described by
finite-state automata is also proposed. The main characteristic of this algorithm is
that the system events are observed only when they are strictly necessary for the
diagnosis process, allowing that the process be interrupted if a failure is detected or

if the failure has not occurred and can not occur anymore.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas a eventos discretos (SED) sao sistemas cujo espago de estados é um con-
junto discreto, e cuja evolugao se dé pela ocorréncia de eventos. Alguns desses even-
tos podem levar o sistema a desempenhar um comportamento indesejado, sendo
chamados de eventos de falha. Um comportamento indesejado representado por
uma falha pode significar, por exemplo, uma falha de seguranca como um tanque
transbordando, ou uma deterioragao do desempenho do sistema, como um motor
consumindo mais corrente do que o necessario. Desta forma, motivada pela neces-
sidade pratica de assegurar o funcionamento correto e seguro de sistemas grandes e
complexos, a diagnose de falha de SED tem recebido considerdvel atencao na litera-
tura nos ultimos anos [1-11]. Diversos trabalhos na literatura abordam o problema
de diagnose on-line de SED modelados por redes de Petri [1-5] ou por autématos
[6-11]. Este trabalho limita-se a abordagens do problema de diagnose de falhas em
sistemas a eventos discretos modelados por automatos finitos.

O problema de diagnosticar uma falha em um SED consiste em inferir a
ocorréncia de algum evento de falha ndo observavel! de falha, baseado nas
ocorréncias dos eventos observaveis deste sistema. A diagnose de um evento de
falha de uma determinada classe pode ser feita usando duas arquiteturas basicas:
centralizada ou descentralizada. No caso centralizado, o problema de diagnosticar
a ocorréncia de uma falha de uma determinada classe pode ser expresso como o
problema de identificar a ocorréncia desses eventos baseado na observacao de uma

sequencia de eventos observaveis, com atraso limitado, executados pelo sistema.

'Um evento é dito ser observavel se ele é detectado por algum sensor.



Por outro lado, na arquitetura descentralizada, as observagoes de eventos sao dis-
tribuidas entre m diagnosticadores locais, sendo que cada diagnosticador local tem
seu proprio conjunto de eventos observaveis. Diversos protocolos para diagnose des-
centralizada sdo apresentados em [12]. Neste trabalho, assim como em [13], [14],
[15], [16] e [17], o protocolo utilizado considera que nao existe comunicagao entre os
diagnosticadores locais ou entre um diagnosticador local e um coordenador (proto-
colo 3 de [12]). Neste caso, a ocorréncia de eventos de falha de uma determinada
classe é diagnosticdavel se pelo menos um diagnosticador local identificar com um
atraso limitado a ocorréncia de um evento de falha pertencente a essa classe. Por
essa razao, o problema de diagnosticar todas as ocorréncias de eventos de falha
em uma arquitetura descentralizada sem comunicacao entre os diagnosticadores lo-
cais ou entre um diagnosticador local e um coordenador é usualmente chamado de
codiagnose.

Em [10] e [11], uma abordagem para a diagnose de falhas em SED ¢ apresentada
e um diagnosticador é proposto com dois propésitos: (i) detecgao on-line e isolagao
de falhas de um sistema e; (ii) verificacdo off-line das propriedades de diagnostica-
bilidade de um sistema. Em [10] é mostrado que o problema da detec¢ao on-line
de falhas de um sistema pode ser resolvido com complexidade polinomial em cada
passo do procedimento de diagnose. Entretanto, o problema de verificar se uma fa-
lha pode ser diagnosticada com um atraso limitado tem, no pior caso, complexidade
exponencial no espaco de estados do sistema. Isso se deve ao fato de que a condigao
necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade é obtida a partir do diagnostica-
dor off-line, cujo espaco de estados cresce, no pior caso, exponencialmente com a
cardinalidade do espaco de estados do modelo do sistema.

Para suprir a necessidade de obter o diagnosticador off-line para a verificar a
diagnosticabilidade de uma sistema a eventos discretos, algoritmos em tempo poli-
nomial, baseados na construcao de automatos nao deterministicos e na busca por
ciclos com determinadas propriedades, sdo propostos em [13] e [14], baseados na
mesma nocao de diagnosticabilidade apresentada em [10]. Em [13] é mostrado que a
complexidade computacional do algoritmo é de quarta ordem no nimero de estados
e de primeira ordem no nimero de eventos do sistema. A complexidade computaci-

onal do algoritmo proposto em [14] é de segunda ordem no ntimero de estados e de



primeira ordem no numero de eventos do sistema e, portanto, possui menor com-
plexidade computacional do que o método proposto em [13]. E importante observar
que em [13] e [14] sao feitas as hipdteses de que a linguagem gerada pelo sistema é
viva e que nao existem ciclos de eventos nao observaveis no automato do modelo do
sistema.

Com o objetivo de obter um método para verificar a diagnosticabilidade para
o caso descentralizado, ou codiagnosticabilidade, algoritmos em tempo polinomial
sdo propostos em [15], [16] e [17]. Esses algoritmos sao baseados na construgao de
automatos de teste e na busca por ciclos com determinadas caracteristicas nesses
automatos. O algoritmo proposto em [15] pode também ser usado para a veri-
ficacdo da diagnosticabilidade e tem complexidade computacional de ordem (m + 1)
no numero de estados e eventos do sistema, sendo m o numero de diagnostica-
dores locais. No caso centralizado, m = 1 e a complexidade do algoritmo é de
segunda ordem no numero de estados e eventos do modelo do sistema, o que é maior
do que a ordem da complexidade do algoritmo proposto em [14]. Por outro lado,
em [15] as hipdteses de vivacidade da linguagem gerada por um sistema e de nao
existéncia de ciclos de eventos nao observaveis sao removidas. O algoritmo proposto
em [16] também remove essas hipéteses e o automato verificador tem, no maximo,
2m L 5 | X |mFL estados e 2™ x | X | x |B] x (m + 1) transicoes, sendo X e 3 o
espago de estados e o conjunto de eventos do sistema, respectivamente, e |.| denota
a cardinalidade de um conjunto.

E importante ressaltar que, embora os métodos de verificagao propostos por
JIANG et al. [13], YOO e LAFORTUNE [14], QIU e KUMAR [15] e WANG
et al. [16] sejam polinomiais, o nimero de estados e transi¢oes dos seus respectivos
verificadores pode ser muito elevado, mesmo para sistemas pequenos e simples. Em
muitos casos, esse verificadores chegam a ser maiores do que o préprio diagnosticador
off-line do sistema proposto por SAMPATH et al. [10].

Um outro problema abordado no contexto de diagnose de falhas em SED ¢ a
escolha dos sensores necessarios para realizar o processo da diagnose. Diversos tra-
balhos na literatura tratam do problema de selecao de sensores para a diagnose de
falhas utilizando diferentes abordagens [18-22]. YOO e LAFORTUNE [19] apre-

sentam um algoritmo em tempo polinomial para verificacao da diagnosticabilidade



de SED descritos por automatos e é mostrado que o problema de encontrar um con-
junto de eventos observaveis de menor cardinalidade que mantenha a propriedade
de diagnosticabilidade de um SED é NP-completo. Visando estender os resultados
de YOO e LAFORTUNE [19], JIANG et al. [20] apresentam um algoritmo em
tempo polinomial para obtencao de um conjunto 6timo de classes de equivaléncia
de eventos utilizando méascaras de nao projecao. O objetivo do método proposto em
[20] é obter a informacgao minima necesséaria sobre a observagao de eventos para que
o sistema permanega diagnosticavel.

Mais recentemente, CASSEZ et al. [21] e CASSEZ e TRIPAKIS [22], propoem
a construgao de um diagnosticador dinamico que seleciona a cada passo do processo
de diagnose um conjunto de eventos observaveis minimo mantendo a propriedade
de diagnosticabilidade do sistema. A motivacao para esse problema é a reducao no
tempo de computagao gasto com informagoes fornecidas pelos sensores consideradas
nao relevantes e de energia necessaria para operar esses sensores, como acontece na
utilizagdo de redes de sensores sem fio [23]. Note que o problema formulado por
CASSEZ et al. [21] e CASSEZ e TRIPAKIS [22] é diferente dos problemas formula-
dos por YOO e LAFORTUNE [19] e JIANG et al. [20] uma vez que nestes trabalhos
os diagnosticadores sao estaticos, ou seja, o conjunto de eventos observaveis perma-
nece o mesmo em todas as etapas da diagnose.

Embora o diagnosticador dinamico proposto em [21] e [22] leve a uma economia
de tempo de computagao e energia com relacao ao uso de sensores, o método leva,
em geral, a um aumento no atraso para a identificacdo de um evento de falha. Esse
atraso é indesejado na maioria dos casos uma vez que pode representar um gasto
maior de energia no sistema em comparacao com a economia com o uso de sensores,
ou até mesmo o alcance de um estado em que nao seja mais possivel o sistema se
recuperar da falha.

Outra forma de reduzir o tempo de computacao gasto com informagoes forneci-
das pelos sensores e energia necessaria para operar esses sensores, seria desligar os
sensores e interromper o processo de diagnose quando ele nao fosse mais necessario,
ou seja, interromper o processo caso a falha seja diagnosticada ou se a sequéncia
observada indicar que a falha nao ocorreu e nao pode mais ocorrer no sistema.

Neste trabalho, um novo algoritmo para a verificacao da diagnosticabilidade para



os casos centralizado e descentralizado de um SED é proposto [24, 25]. O algoritmo
tem menor complexidade computacional do que outros métodos propostos na lite-
ratura, e gera um automato verificador cujo nimero de estados e transigcoes, em
geral, menor do que o nimero de estados e transi¢oes dos automatos verificadores
da diagnosticabilidade de um SED apresentados em [13], [14], [15] e [16], uma vez
que somente sequéncias que podem levar o sistema a ser nao diagnosticavel sao
representadas no automato verificador proposto. As hipdteses de vivacidade da lin-
guagem gerada pelo sistema e de nao existéncia de ciclos de eventos nao observaveis
sdo removidas como ocorre em [15] e [16]. Outra contribuigao deste trabalho é um
novo algoritmo para a diagnose on-line centralizada de SED, em que somente as
sequéencias de eventos observaveis estritamente necessarias para a diagnose de falhas
sao percorridas pelo diagnosticador, ou seja, o processo de diagnose ¢ interrompido
caso a falha seja diagnosticada ou entao se a sequéncia observada indicar que a falha
nao ocorreu e nao pode mais ocorrer no sistema [26]. O diagnosticador proposto é
baseado no autémato verificador também proposto neste trabalho [24].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 sao apresenta-
dos os fundamentos tedricos de diagnose de falhas em sistemas a eventos discretos
necessarios para o entendimento deste trabalho. No capitulo 3 sao apresentados
os métodos de verificacao da diagnosticabilidade de SED propostos em [13-16], e
um novo método para realizar essa verificacao é proposto [24]. No capitulo 4 um
novo método para a diagnose de falhas em SED, baseado no verificador proposto no
capitulo 3 [24], é apresentado [26]. Por fim, no capitulo 5, é feito um resumo dos

principais resultados apresentados neste trabalho e sao propostos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos de diagnose
de falhas em sistemas a eventos

discretos

Neste capitulo sao apresentadas as notagoes e alguns conceitos preliminares ne-
cessarios para o entendimento deste trabalho. Dentre eles estd o conceito de lin-
guagem gerada por um sistema a eventos discretos, e o conceito de automato, que
é utilizado para representar tais sistemas. Sao ainda apresentadas as operacoes re-
alizadas sobre linguagens e automatos. Além disso, é apresentado o problema da
diagnose de falhas em sistemas a eventos discretos, revisando a definicao de diag-
nosticabilidade para os casos centralizado e descentralizado (codiagnosticabilidade).
E ainda apresentado um método proposto na literatura para verificagao dessas pro-
priedades em sistemas a eventos discretos e, por fim, é apresentada uma maneira
de avaliar a complexidade computacional de um algoritmo. Exemplos sao utilizados

para ilustrar os diversos conceitos.

2.1 Sistemas a eventos discretos

Sistemas a eventos discretos (SED) sao sistemas dinamicos de estados discretos cuja
transicao de estados se da através da ocorréncia, em geral assincrona, de even-
tos. O fato do estado do sistema ser discreto implica que ele pode assumir valores

simbdlicos, como por exemplo {ligado, desligado}, {verde, amarelo, vermelho}, ou



valores discretos tais como valores numéricos pertencentes aos conjuntos N ou R, ou
ser formado por um subconjunto enumeravel de elementos de R. Eventos podem es-
tar associados a agoes especificas (por exemplo, alguém aperta um botdo, um aviao
levanta voo etc) ou ser o resultado de diversas condigoes que sao satisfeitas (uma
peca atinge um determinado ponto de uma linha de producao, o liquido dentro de
um tanque atinge uma determinada altura etc). Embora seja possivel modelar qual-
quer sistema fisico como um SED de acordo com o grau de abstracao considerado,
determinados sistemas sao naturalmente discretos e com evolucao determinada pela
ocorréncia de eventos [27, 28].

Assim como na modelagem de sistemas dinamicos de varidveis continuas (SDVC),
um modelo para um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro de limites de to-
lerancia pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. Enquanto nos SDVC as
trajetérias dos estados sao descritas em fungao do tempo, nos SED elas sao fungao
de uma sequéncia de eventos. Todas as sequéncias de eventos possiveis de serem ge-
radas por um SED caracterizam a linguagem desse SED, sendo esta definida sobre
o conjunto de eventos (alfabeto) do sistema [27]. Assim, ao se considerar a evolugao
dos estados de um SED, a maior preocupacao é com a sequéncia de estados visitados
e com os eventos que causaram as correspondentes transicoes de estado, isto é, o
modelo de um SED é composto basicamente de dois elementos, estados e eventos,
como ¢é mostrado no exemplo 2.1, que apresenta um sistema a eventos discretos

comum no dia a dia, que é um sistema de uma fila de atendimento em uma clinica.

Exemplo 2.1 Um sistema em que haja recursos limitados, logo necessite de uma
espera para se utilizar estes recursos, é um exemplo de um sistema a eventos dis-
cretos. Um caso particular de um sistema de filas € o processo de atendimento em

uma clinica. Fsse sistema funciona da sequinte forma:

1. Os clientes que querem ser atendidos devem ir até a clinica, entrar em uma

fila esperando o atendente estar livre para atender;
2. A clinica possui um espaco fisico para comportar trés clientes por vez;
3. Quando o atendente estiver livre, o primeiro cliente da fila serd atendido;

4. Quando o atendimento ao cliente for finalizado, o atendente passa a ficar livre

para atender o proximo cliente na fila de espera;
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5. Apos ser atendido, o cliente pode deizar a clinica a qualquer momento.

Esse sistema pode ser modelado da sequinte forma: o conjunto de eventos é dado
por ¥ = { “chegada de cliente”, “inicio de atendimento ao cliente”, “fim
de atendimento ao cliente” e¢ “partida de cliente”}, e¢ o espaco de estados
¢ X ={ “fila vazia e atendente livre”, “fila com um cliente e atendente
livre”, “fila com um cliente e atendente ocupado”, “fila com dois cli-
entes e atendente livre”, “fila com dois clientes e atendente ocupado”,
“fila cheia e atendente livre”, “fila cheia e atendente ocupado” }. Note
que todos os eventos de Y. representam acoes que ocorrem em instantes de tempo
nao determinados e que podem levar o sistema de um estado de X para outro. Por
exemplo, se o sistema estiver no estado “fila vazia e atendente livre” e hou-
ver a “chegada de cliente”, entao ocorrerd no sistema uma transi¢ao para o
estado “fila com um cliente e atendente livre”. Assim, podemos dizer que
este sistema de atendimento em uma clinica é um SED.

E importante perceber que, assim como em SDVC, a modelagem de um mesmo
SED pode ser feita de formas diferentes. Isso depende do grau de abstra¢ao que se
deseja obter com o sistema, podendo considerar ou desprezar elementos externos ou
pouco relevantes. No caso deste exemplo, uma alternativa serita considerar que o
cliente deixa a clinica tmediatamente apos ter o seu atendimento concluido, sendo

desnecessdrio a existéncia do evento “partida de cliente”. O

2.2 Linguagens

Um SED esta necessariamente associado a um conjunto de eventos . Esse conjunto
pode ser interpretado como o alfabeto de uma linguagem, enquanto que as possiveis
sequeéncias formadas por elementos desse conjunto podem ser interpretadas como
palavras de uma linguagem. Assim, é possivel utilizar linguagens para modelar o
comportamento de SED. Formalmente, a definicao de linguagem ¢é apresentada a

seguir [29].

Defini¢ao 2.1 (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de even-
tos ¥ € um conjunto formado por sequéncias de comprimento finito construidas a

partir de eventos pertencentes a 3 . 0



A seguir sao apresentados alguns exemplos de linguagens.

Exemplo 2.2 Seja o conjunto de eventos > = {a, b, c}, entdo uma possivel lingua-
gem Seria

L, = {a,ab,abc}

contendo apenas trés sequéncias. Qutra possibilidade de linguagem seria
Ly = { todas as possiveis palavras de comprimento trés, sem o evento a}
contendo oito sequéncias. Ou ainda
Ly = { todas as possiveis palavras de comprimento finito que terminam com a}
contendo um numero infinito de sequéncias. 0]

Algumas operacgoes podem ser definidas sobre o conjunto de eventos ou sobre
sequéncias, a fim de formar novas sequéncias. A concatenacgao, por exemplo, consiste
em unir duas ou mais sequéncias para formar uma. A sequéncia ab é a concatenacao
dos eventos a e b. A sequéncia vazia € é o elemento identidade da concatenagao,
sendo ue = eu = u, para qualquer sequéncia u. Por sua vez, o Fecho de Kleene
de um conjunto ¥, denotado por ¥*, é o conjunto de todas as sequéncias finitas
formadas por elementos de ¥, incluindo a sequéncia vazia. Assim, ¥* é um conjunto
infinito, uma vez que contém sequéncias arbitrariamente longas. Se ¥ = {a, b},
entdo X* = {e€, a, b, aa, ab, bb, ba, aaa, bbb, . . .}.

Essas operac¢ao podem também ser definidas sobre linguagens como segue [28].

Defini¢ao 2.2 (Concatenagao) Sejam Li, Ly C X*, entao a concatenagao Ly Ly

¢ definida como:
LlLQ = {S € P (8 = 8182)[81 S L1 € So € LQ]}
U

Definicao 2.3 (Fecho de Kleene) Seja L C X*, entdo o fecho de Kleene de L,
L*, € definido como:

L*={efULULLULLL....



Além dessa operagoes ainda sao definidas, também sobre linguagens, as operagoes

prefixo fechamento e pds linguagem, como apresentado a seguir.

Definigao 2.4 (Prefixo fechamento) Seja L C ¥*, entao o prefizo fechamento
de L, L, € definido como:

L={seX*: (3t eXx")|ste L]}
Se L = L, diz-se que a linguagem L € prefixo-fechada. [l

Defini¢ao 2.5 (Pés linguagem) Seja L C X% e s € L. Entao a pds linguagem de

L apds s, denotada por L/s, € a linguagem
L/s={teX*:steL}.
O

Outra operacao bastante 1util sobre linguagens é a projecao. Essa operacao é

definida como em [28, 30].

Defini¢ao 2.6 (Projecao) A projecao Ps : 35 — X%, sendo s C %, € realizada

como segue:
P(e) = ¢,
o, se g € X
Po) = , (2.1)
€, sead €Y\ X
Pi(so) = Ps(s)Ps(0), para todo s € ¥}, 0 € 3,
em que \ denota a diferenca entre conjuntos. 0

Pode-se ver que a projecao substitui na sequéncia s € 37 todos eventos o € ¥;\ 3
pela sequéncia vazia €, que é equivalente a apagar esses eventos da sequéncia s.
Outra operacao que pode ser realizada sobre uma linguagem é a projecao inversa,

que ¢ definida a seguir [28].

Definigao 2.7 (Projegao inversa) A projecdo inversa P71 : ¥% — 2% € definida
como:

PUt) = {s €St Py(s) =1} (2.2)

s
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O exemplo 2.3 mostra como realizar a proje¢ao e a projecao inversa sobre uma

linguagem.

Exemplo 2.3 Considere L = {abc, abb, aba} a linguagem gerada por um autémato
G, cujo conjunto de eventos € ¥ = {a,b,c}. Seja Py : ¥* — ¥, com X, = {b,c}.
Assim, Py(L) = {be,bb,b}. A projecao inversa da linguagem Py(L) € o conjunto

P (P(L)) = {a}{bH{a}{cHa}* U{a}{b}H{a} {0}{a}* U {a}*{0}{a}". m

Existem diversas formas de representar linguagens que descrevem o comporta-
mento de um SED. Na literatura encontra-se a predominéancia de representacoes por
automatos e por redes de Petri. Este trabalho se limita a abordagem por automatos

finitos.

2.3 Autdomatos

Um automato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas. Esse dispositivo é comum no contexto de SED por ser facil
de manipular, realizar operacoes e analisar. Formalmente, podemos definir um

automato deterministico da seguinte forma [28, 29].

Definicao 2.8 (Automato Deterministico) Um autémato deterministico, de-

notado por G, é uma séxtupla
G = (X727f>F7xO7Xm)
em que:

e X ¢ o conjunto de estados;

e X € o conjunto finito de eventos;

f: X xX¥— X €a funcao de transicao de estados;

I': X — 2% ¢ a funcdo de eventos ativos;

o € o estado inicial;

Xm € X € o conjunto de estados marcados.

11



O

Observacao 1 Por conveniéncia, f € sempre estendida do dominio X X X para o

dominio X x ¥* de forma recursiva, sendo

flze) = =z
f(xase) = f[f(ac,s),e]

para qualquer x € X, e € ¥ e s € X*. Além disso, por simplicidade de notacao, os
componentes I' e X,,, sao omitidos da definicao de determinados autématos, quando

1850 nao interferir no entendimento do leitor. ([l

Um autonomo é um conjunto, como mostrado na definicao 2.8, porém pode ser
representado de forma grafica por meio de um diagrama de transicao de estados.
Nesse diagrama os estados sao representados por nds circulares, enquanto que as
transicoes sao representadas por arcos rotulados pelos eventos. O estado inicial é o
estado indicado por uma seta, e os estados marcados sao representados por circulos

duplos concéntricos. O exemplo 2.4 apresenta esses conceitos.

Exemplo 2.4 Considere o diagrama de transi¢ao de estados da figura 2.1. Esse

grafo direcionado representa um automato G = (X, %, f,I',x¢, X,,), com X =
{Oa172}} Y= {aa b}; Xm = {2}; To = O; f(()?b) = 17 f(O,a) = 2; f(La) = 2}
F(2,) =2, T(0) = {a,b}, (1) = {a} e [(2) = {b}. O

Figura 2.1: Diagrama de transicao de estados do automato do exemplo 2.4.

Quando um evento ocorre em um automato, mas nao gera a mudanca de estado,
diz-se que o estado tem um autolaco, como no caso do estado 2 do exemplo 2.4. Em
contrapartida, quando um estado nao possui nenhum evento ativo, diz-se ser um

estado de bloqueio ou deadlock.
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A definicao 2.8 trata especificamente de um automato deterministico, que difere
de um nao deterministico no conjunto de eventos, que passa a possuir a sequéncia
vazia €, ou seja, o conjunto de eventos é dado por X U{e}, e na fungao de transi¢ao de
estados, que passa a ser definida como f¢5 : X x ¥* — 2%, Desta forma, a transigao
de estado a partir da ocorréncia de um evento pode nao ser tinica, e é possivel evoluir
de um estado para outro por meio da transicao rotulada pela sequéncia vazia €, ou
seja, f(z,€) ndo é necessariamente igual a x como no caso deterministico.

A ligacao entre linguagens e automatos pode ser feita inspecionando-se o dia-
grama de transicao de estados de um automato. Para tanto, é preciso apresentar a

definicao de caminho em um autémato, como segue.

Defini¢ao 2.9 (Caminho) Em um autémato, um caminho (ry, 01, Tpi1, 0o, - -,
o1, Tpy), paral > 0, € a sequéncia de estados e eventos tais que xyy; = f(Trri1,0%)

para todo © € {1,2,...,1}. O caminho forma um ciclo se xpy = xy. O

Assim, considere todos os caminhos que podem ser percorridos a partir do estado
inicial; considere agora, entre esses caminhos, aqueles que terminam em um estado
marcado. Isso leva as defini¢coes de linguagem gerada e linguagem marcada por um

automato [28].

Defini¢ao 2.10 (Linguagem gerada) A linguagem gerada por um autémato G =

(X, %, f, T, x9, X)) € definida como
L(G)={se€ X" f(xy,s) € definida}.
[

Defini¢ao 2.11 (Linguagem marcada) A linguagem marcada por um autémato

G=(X,% f,I,xg, X;) € definida como
L. (G)={s€ L(G): f(xo,5) € X}
[

CASSANDRAS e LAFORTUNE [28] ressaltam que a linguagem £(G) representa
todos os caminhos direcionados compativeis com o diagrama de transicao de esta-

dos, comecando do estado inicial. A sequéncia correspondente a um caminho é a
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concatenacao dos rotulos dos eventos das transicoes pertencentes a este caminho.
Assim, uma sequéncia s pertence a L£(G) se, e somente se, ela corresponde a um
caminho admissivel no diagrama de transi¢ao de estados de G, ou seja, se f(zg, s) é
definida. De forma equivalente, a linguagem marcada £,,(G), que é um subconjunto
de L(G), consiste em todas as sequéncias s tais quef(zg, s) € X,,, isto é, o conjunto
das sequéncias correspondentes ao caminhos que terminam em um estado marcado
do diagrama de transicao de estados. Em geral, a linguagem marcada representa
a linguagem de interesse de um automato, podendo representar, por exemplo, a

finalizacao de uma tarefa, ou a disponibilidade de um recurso fisico do sistema.

Exemplo 2.5 Considere o automato G da figura 2.2, e suponha que ¥ = {a, b, c}.
Assim, a linguagem gerada por G € L(G) = W, enquanto que a linguagem
marcada por G € L,,(G) = {a,b} {{c}{a,b}}", consistindo de todas as sequéncias
de L(G) que terminam com os eventos a ou b, com possiveis ocorréncias do evento

¢ intercaladas com as ocorréncias de a ou b. O

Figura 2.2: Automato que gera {{a,b} U {a,b} {c}}" e marca {a,b} {{c}{a,b}}".

Em alguns casos, apenas uma parte do automato se mostra pertinente para
analise, como, por exemplo, o conjunto de estados a partir dos quais seja possivel
alcancar um estado marcado. Além disso, muitas vezes se deseja criar um novo
automato a partir da composicao de outros automatos. Para tanto, devem ser

realizadas operacoes com automatos que sao mostradas a seguir.

2.4 Operacoes com Automatos

Para a andlise de sistemas a eventos discretos modelados por automatos, em geral,
um conjunto de operacoes se faz necessério, seja para modificar um automato, ou
para combinar ou compor dois ou mais automatos a fim de representar um sistema

completo a partir de modelos de componentes individuais do sistema.
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A parte acessivel de um automato G é a operagao unaria que elimina todos os
estados de G que nao sao alcangaveis a partir do estado inicial x(, assim como as
transicoes relacionadas com esses estados eliminados. Formalmente, a parte acessivel

de G ¢ definida como a seguir [28].

Definicao 2.12 (Parte Acessivel) Seja G = (X, %, f,x0, X,n). A parte acessivel

de G, denotada por Ac(G), é o subautémato
Ac(G) = (Xae, Bs faes Tos Xacm)
sendo,
Xoe = {x € X:(3seX)|f(xo,s) =x]} ;
KXaem = XN Xge s
Jae 1 Xae XX — Xoe ;
em que fq. denota a nova funcao de transi¢ao obtida restringindo-se o dominio de

f para o dominio dos estados acessiveis X,., ou seja, os estados que podem ser

alcancados a partir do estado inicial. O

A parte coacessivel de um automato G é também uma operacao unéria e é obtida
eliminando-se todos os estados de GG a partir dos quais nao é possivel alcancar um

estado marcado. Essa operacdo ¢ formalmente definida a seguir [28].

Defini¢ao 2.13 (Parte Coacessivel) Seja G = (X, X, f,z0, X;n). A parte coa-

cessivel de G, denotada por CoAc(G), € o subautémato
COAC(G> - (Xcoam 27 fcoa07 L0,coac) Xm)
sendo,

Xcoac = {iL‘ €X: (38 € E*Mf(fﬂ, 8) € Xm]}
Zo, se Xg € Xcoac

indefinido, se vo € Xcoac
fcoac . XCO(IC >< E - Xcoac

Z0,coac

em que feoqe denota a mova funcgao de transicao obtida restringindo-se o dominio
de f aos estados coacessiveis Xepae, 0U Se€ja, 08 estados a partir dos quais pode-se

alcancar um estado marcado. O
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Exemplo 2.6 Considere o automato deterministico G apresentado na figura 2.5(a).
Assim, € possivel obter o autémato da parte acessivel de G, Ac(G), apresentado na
figura 2.3(b), assim como o autémato da coacessivel de G, CoAc(G), apresentado

na figura 2.3(c). Neste trabalho, todos os automatos sao considerados acessiveis. [

(b) (c)

Figura 2.3: (a) Automato G, (b) parte acessivel e (c¢) parte coacessivel de G.

As operacoes de projecao e projecao inversa, que foram definidas sobre lingua-
gens, também podem ser aplicadas sobre automatos. A projecao das linguagens
L = L(G) e Ly, = L,,(G) pode ser implementada em G substituindo-se todas as
transigoes rotuladas por eventos de ¥; \ X, pela sequéncia vazia €, levando a um
automato nao deterministico. Para obter um automato deterministico que gere a
linguagem P;(L), um observador deve ser calculado [28]. Por outro lado, é possivel
modificar o automato G para que esse novo automato gere a linguagem P, '(L) e
marque a linguagem P;!(L,,). Para tanto, basta adicionar a cada estado de G um
autolago rotulado por todos os eventos em ¥; \ ;. Com um leve abuso de notagao,
esse automato que gera P, '(L) e marca P (L,,) é denotado neste trabalho por

PYG).

S

Observacao 2 As operacoes de parte acessivel, coacessivel, projecdo e projecao in-
versa sao aqui definidas para automatos deterministicos, porém podem ser definidas

e implementadas de forma similar em automatos ndao deterministicos [28]. O

Além das operacoes undrias, em alguns casos, pode ser feita uma composicao de
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dois ou mais automatos para formar um novo automato. Para tanto, pode-se usar

o produto e a composicao paralela definidos a seguir [28].

Defini¢ao 2.14 (Produto) Sejam os automatos Gy = (X1, 21,11, fi, 201, Xom1) €
Go = (Xo, 39, g, f2, To2, Xin2). Entao, o produto de Gy e Go, denotado por G1 x Ga,

¢ definido como:
G X Gy = Ac(X7 x X9, 31 U Xs, fixa, (To1, 02), Xm1 X Xin2), (2.3)

sendo

1\L1,0), J2\XT2,0)), SE O Fl T FQ xZ9);
Froal(@1.22).0) = (f1(21,0), fa(22,0)) € ['i(21) NTa(22) (2.4)

indefinido, caso contrdrio.

O

Note que a transicao no produto G; x G5 ocorre se, e somente se, a transicao é
possivel em ambos automatos Gy e Go. Isso significa que a evolugao de estados em
(G1 x G4 é completamente sincronizada com a evolucao de estados dos automatos G
e (G5. Uma consequéncia importante desse fato é que a linguagem gerada por G X G5
é igual a L(G1)NL(Gs), e a linguagem marcada é L,,(G1 X Gg) = L,,(G1) N Ly (G2)
[28].

Definigao 2.15 (Composigao paralela) Sejam G7 = (X1,%1, ', f1, 201, Xom1) €
Go = (X9, 39, y, fo, To2, Xin2). Entao, a composicao paralela, denotada por G1||Ga,
¢ definida como:

Gh||Gy = PH(Gh) x Py H(Ga) (2.5)
sendo P;: (X1 UX9)* — XF, para i = 1,2. d
Utilizando-se as projegoes P;, pode-se definir as linguagens gerada e marcada

da composicdo paralela G ||G3, respectivamente, como L£(G1||Gs) = Pyt [L£(G1)] N
Py [L(Ga)] e Ln(GillG2) = PTH [La(GD] NP [Ln(Go))-

Exemplo 2.7 A figura 2.4(a) mostra o produto entre os automatos das figuras 2.1 e
2.2, e a figura 2.4(b) apresenta o autémato resultante da composi¢ao paralela desses

automatos. O
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Figura 2.4: Automatos resultantes do (a) produto e (b) composigao paralela dos

automatos das figuras 2.1 e 2.2.
2.5 SED parcialmente observados

SED parcialmente observados sao sistemas cujos conjuntos de eventos sao particio-
nados em dois subconjuntos disjuntos: ¥, e X,,, ou seja, X = 3 ,U¥,,. X, consiste
no conjunto de eventos que podem ser observados (observéveis), e ¥, consiste no
conjunto de eventos que nao podem ser observados (nao observéaveis). Um evento
¢ dito ser observavel quando sua ocorréncia puder ser registrada através de senso-
res ou quando estiver associado a comandos. Os eventos nao observaveis, por sua
vez, designam aqueles eventos do sistema cuja ocorréncia nao pode ser observada
por sensores, ou que ocorrem em um local remoto, mas nao sao comunicados a um
coordenador, o que é uma situacao tipica em um sistema de informacao distribuida.
Eventos de falha, que nao causam mudancas imediatas nas leituras de sensores, sao
também exemplos de eventos nao observaveis [27, 28].

Seja G um automato deterministico que modela o comportamento de um SED.
A linguagem gerada observada de G ¢é a linguagem formada por todas as sequéncias
de £(G) desconsiderando-se os eventos nao observaveis, ou seja, a linguagem gerada
observada de G ¢ igual a P, [L(G)], sendo P, : ¥* — X%. Do mesmo modo, a
linguagem marcada observada de G é P,[L,,(G)]. Visando obter um autémato
deterministico cujas linguagens gerada e marcada sao iguais as linguagens gerada
e marcada observadas de um automato parcialmente observado, deve-se obter um
observador. Contudo, antes de apresentar esse conceito, é necessario definir alcance

nao observavel de um estado x € X, denotado por UR(x), como segue [28]:
UR(x) ={y € X : (3t € X)) [f(x,1) = yl}. (2.6)

18



O alcance nao observavel é também definido para um conjunto B € 2% como:

UR(B) = | JUR(x). (2.7)

zeB

Note que o alcance nao observavel de um estado x gera um conjunto de in-
formacoes de todos os estados que podem ser alcancados a partir de x por transicoes
rotuladas por eventos nao observaveis. Assim, o alcance nao observavel fornece uma
estimativa dos estados alcancados a partir de x por transi¢coes nao observaveis. A
seguir é apresentado o conceito de observador, que utiliza o alcance nao observavel
para gerar uma estimativa de estados alcancados pela execucao de uma sequéncia
observavel de eventos a partir do estado inicial. O observador de um automato GG
em relagdo a um conjunto de eventos observéaveis ¥,, denotado por Obs(G,%,), é

definido como [28]:

Obs(G,%,) = (Xobs, Xos fobs: Lobss £0,0bss Xmoys ) (2.8)

sendo XObs g 2X € XmObS = {B € XObs BN Xm 7é (Z)} fObsa FObs € T0,0bs
sao definidos de acordo com o algoritmo 2.1, que apresenta o procedimento para a

criacao de um observador.

Algoritmo 2.1 (Observador)

e Passo 1: Defina xoops = UR(20) e faga Xops = {xo,00s} € Xovs = X0Obs-
e Passo 2: yObs = XObs € XObs = @
e Passo 3: Para cada B € X ops,

— Passo 3.1: Tops(B) = (U,ep T'(@)) N Zo.

— Passo 3.2: Para cada e € T'ops(B)
fors(B,e) = UR({x € X : (3y € B[z = [f(y,)]}).

— Passo 3.3: XObs — XObs U {fObs(Bv 6)}-

e Passo 4 XObs — XObs @) XObs-
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e Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acessivel de Obs(G,3,)

tenha sido construida.

e Passo 6: Xy,,,. = {B € Xops : BN X,,, # 0}. d

Exemplo 2.8 Considere o autéomato G mostrado na figura 2.5(a), com %, =
{a,b,c}, ¥y = {of,0u}. A figura 2.5(b) mostra o observador de G, construido

de acordo com o algoritmo 2.1. 0

0,4 —>» 1,2} —» 3

(a) (b)

Figura 2.5: (a) Automato G e (b) observador de G, Obs(G, %,).

Os conceitos apresentados até aqui formam a base tedrica necessaria para tratar
do problema de diagnose de falhas em SED. Esse problema é formulado a seguir,
tanto para uma arquitetura centralizada quanto para uma arquitetura descentrali-
zada. Sao apresentadas ainda as defini¢oes de linguagens diagnosticavel e codiag-
nosticavel, bem como um método para verificar a diagnosticabilidade e realizar a

diagnose de falhas nas arquiteturas centralizada e descentralizada.

2.6 Diagnose de falhas em SED

Seja G = (X, X, f, xg, X;;,) um autdémato deterministico que modela um SED parci-
almente observado, ou seja, 3 = 3,U¥,,, e seja Xy C X, o conjunto dos eventos de
falha do sistema. Considere que o conjunto ¥; pode ser particionado em diferentes
subconjuntos X, ¢ = 1,2,...,[, nao necessariamente unitarios, em que cada con-

junto X4, é formado por eventos que modelam falhas que sejam, de alguma forma,
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correlacionadas, ou seja, falhas de um mesmo tipo. Suponha que

Hf:{zfl,zfg,...,zﬂ} (29)

denote uma particao do conjunto de eventos de falha, ou seja

l
r=UZn (2.10)
=1

Assim, cada vez que for dito que uma falha do tipo F; ocorre, deve ser entendido
que algum evento do conjunto X¢; ocorreu.

A diagnose de um evento de falha pertencente ao conjunto X pode ser feita
usando duas arquiteturas basicas: centralizada ou descentralizada. No caso centra-
lizado, o problema de diagnosticar a ocorréncia de uma falha da classe ¥ pode
ser expresso como o problema de diagnosticar a ocorréncia desses eventos baseado
na observacao de uma sequéncia finita de eventos gerada por G, sendo que apenas
os eventos em X, sao observados. Nesse caso, as ocorréncias de eventos sao ob-
servadas por um unico autoémato diagnosticador Diag(G), distinguindo os eventos
observaveis do sistema dos nao observaveis por meio da projecao P,, como mostra
a figura 2.6. Esse automato diagnosticador se encarrega de, baseado nos eventos
observaveis, gerar informacoes que possibilitam diagnosticar a ocorréncia de algum

evento de falha.

A 4
Diag(G)

Figura 2.6: Arquitetura centralizada.

Por outro lado, na arquitetura descentralizada, as observacoes de eventos sao
distribuidas entre m diagnosticadores locais Diag;(G), sendo que cada diagnostica-
dor tem seu préprio conjunto de eventos observaveis »,,, para ¢ = 1,...,m, sendo
Y, = UL, X, além de ser considerado que nao existe comunicagao entre os diagnos-

ticadores locais ou entre um diagnosticador local e um coordenador. Nesse caso, as
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ocorréncias de eventos sao observadas pelos m diagnosticadores locais, considerando
as projegoes P, : ¥* — ¥’ i = 1,...,m, como mostra a figura 2.7. Assim, na
arquitetura descentralizada a ocorréncia de eventos de falha da classe X; ¢ diagnos-
ticavel se pelo menos um diagnosticador local identificar a ocorréncia de um evento
de falha pertencente ao conjunto Xy;. Por essa razao, o problema de diagnosticar
todas as ocorréncias de eventos de falha em uma arquitetura descentralizada, como

a descrita anteriormente, é usualmente chamado de codiagnose.

G
A 4  J A i
P,, P,, P,
4 \ J Y
Diagi(G) | | Diag:(G) Diag,.(G)

Figura 2.7: Arquitetura descentralizada.

Nas definicoes 2.16 e 2.17 sao apresentados os conceitos de linguagem diagnos-
ticavel e de linguagem codiagnosticavel de um SED, respectivamente [15]. Para
tanto, considere a linguagem Ly C L que representa o comportamento de nao fa-
lha do sistema. Assim, Ly é uma linguagem prefixo-fechada formada por todos os

tragos de L que nao contém qualquer evento de falha pertencente ao conjunto Xy.

Defini¢ao 2.16 (Linguagem diagnosticdvel) Seja L a linguagem prefizo-
fechada gerada por um autémato G e seja Ly C L a linguagem prefixo-fechada
do comportamento normal do sistema. Considere a particao do conjunto de even-
tos ¥ = B,UX,, e seja Yy C Yy 0 conjunto de eventos de falha. Entao, L é

diagnosticdvel em relacao a P, : X* — X% e Xy se, e somente se,

(IneN)(Vse L\ Ly)
(Vst € L\ Ly, |t| > n ou st leva a um estado de bloqueio ) =

(Yw € P, (P,(st))NL,w € L\ Ly).

22



Defini¢ao 2.17 (Linguagem codiagnosticavel) Seja L a linguagem prefizo-
fechada gerada por um automato G e seja Ly C L a linguagem prefivo-fechada
do comportamento normal do sistema. Suponha que existam m maodulos locais com
projegoes P,, : ¥* — X5 (i € Iny = {1,...,m}) e seja Xy C ¥y 0 conjunto de
eventos de falha. Entao, L ¢ codiagnosticdvel em relag¢ao a P,, e ¥; se, e somente

se,

(IneN)(Vse L\ Ly)
(Vst € L\ Ln,|t| > n ou st leva a um estado de bloqueio ) =

(3i € In)(Vw € P, M [P, (st)) N Lyw € L\ Ly).

O

De acordo com a definicao 2.16, L é diagnosticavel em relacao a P, e Xy se,
e somente se, para todas as sequéncias st de comprimento arbitrariamente longo
apos a ocorréncia de um evento de falha ou que levam a um estado de bloqueio,
nao existe uma sequéncia s’ € Ly, tal que P,(s") = P,(st). De forma similar,
segundo a definicao 2.17, L é codiagnosticavel com relagao a P, e ¥y se, e so-
mente, se para todas as sequéncias st de comprimento arbitrariamente longo apds a
ocorréncia de um evento de falha ou que levam a um estado de bloqueio, nao existem
sequéncias s; € Ly, ndo necessariamente distintas, tais que P, (s;) = P,,(st) para
todo i =1,...,m. Note que, se um sistema ¢é nao diagnosticavel, entao ele também
¢ nao codiagnosticavel, uma vez que a arquitetura descentralizada concede menos
informagoes sobre o sistema do que a arquitetura centralizada, no sentido de eventos
observados.

Para verificar as propriedades de diagnosticabilidade da linguagem gerada por
um automato, pode-se utilizar um autémato verificador (apresentado no capitulo
3), que basicamente gera informagoes sobre a existéncia de sequéncias que violam
as condicoes da definicao 2.16, para o caso centralizado, ou que violam as condig¢oes
da definicao 2.17, para o caso descentralizado. Pode-se ainda utilizar um automato
diagnosticador para essa tarefa. O diagnosticador ainda é capaz de realizar a diag-
nose on-line no caso centralizado, e pode ser utilizado para o caso descentralizado,

se feitas algumas modificagbes. A seguir, é apresentado o diagnosticador proposto

por SAMPATH et al. [10].
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2.7 Diagnosticador proposto por Sampath et al.
[10]

O diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [10] apresenta dois propdsitos:
(1) deteccao on-line e isolacao de falhas de um sistema e; (ii) verificagdo off-line
das propriedades de diagnosticabilidade de um sistema. O método original para a
construcao do diagnosticador é apresentado em [10] e reformulado em [28], porém
mantendo o resultado. Aqui é apresentada a abordagem de CASSANDRAS e
LAFORTUNE [28]. Em [10, 28] sao supostas as seguintes hipéteses:

H1.A linguagem gerada por G é viva, isto é, I'(z) # 0) para todo x € X;
H2.0 automato G nao possui nenhum ciclo formado somente por eventos nao

observaveis.

Note que, de acordo com a hipotese H1, nao existe uma sequéncia st € L tal
que oy € s, e st leva a um estado de bloqueio. Assim, para a verificacao da diagnos-
ticabilidade centralizada ou codiagnosticabilidade de um SED, apenas sequéncias
de comprimento arbitrariamente longo apds a ocorréncia de um evento de falha sao
consideradas quando a hipdétese H1 é valida.

O diagnosticador de um autéomato G, denotado por Diag(G), é construido fa-
zendo o observador da composicao paralela de G com o automato A apresentado
na figura 2.8 (aqui, por simplicidade, é suposto que Xy = {oy}), sendo este tltimo
um automato de rétulos: ele permanece no estado N enquanto nao ocorrer falha, e

muda para o estado Y quando a falha ocorre. Assim,
DZCLg(G) == ObS(G”Alabel, EO) (211)

¢ um estimador de estados, ja que ele é um observador, e um estimador da
ocorréncia de falha, uma vez que rétulos Y e N sao atribuidos ao estados in-
dicando se um determinado estado foi alcancado por uma sequéncia contendo
um evento de falha ou ndo. B importante ressaltar que L(G||Ajaper) = L € que
L(Diag(G)) = P [L(G|| Ataver)] = Fo(L).

Se todos os estados de G' no estado corrente de Diag(G) possuem o rétulo N,

entao temos a certeza de que uma falha nao ocorreu. Assim, esse estado é chamado
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A@A—.@

Figura 2.8: Automato Ajupe;-

de estado negativo ou normal. Por outro lado, se todos os estados de G no estado
corrente de Diag(G) possuem o rétulo Y, entdo temos certeza de que uma falha
ocorreu, sendo esse, portanto, um estado positivo ou certo. Caso haja estados em
Diag(G) contendo ao menos um estado rotulado por N e ao menos um estado
rotulado por Y, entao tem-se um estado incerto, uma vez que nao é possivel precisar
a ocorréncia da falha. Se em Diag(G) existe um ciclo tal que todos os estados que o
compoem sejam estados incertos, entao esse ciclo é chamado de ciclo incerto. Se um
ciclo incerto em Diag(G) pode ser associado a dois ciclos em G||Ajuper, sendo que
todos os estados que compoem um desses ciclos sejam apenas estados rotulados por
N, e todos os estados que compoem o outro ciclo sejam apenas estados rotulados
por Y, entdo esse ciclo em Diag(G) é um ciclo indeterminado.

A existéncia de um ciclo indeterminado implica que a linguagem gerada por G é
nao diagnosticavel. Para verificar esse fato, considere sp € L(Diag(G)) a sequéncia
associada a um caminho em Diag(G) que contenha um ciclo indeterminado. Logo,
existe uma sequéncia st € L£(G) associada a um caminho com um ciclo de estados
positivos em G||Ajper, tal que oy € s, t possui comprimento arbitrariamente longo,
e P,(st) = sp, assim como existe uma sequéncia s’ € £(G) associada a um caminho
com um ciclo de estados normais em G| Ajper, tal que of € s e Py(s') = sp.
Portanto, a existéncia desse ciclo implica que existe uma sequéncia st € L\ Ly de
comprimento arbitrariamente longo apés a falha, e uma sequéncia s’ € Ly, tais que
P,(st) = P,(s'), o que, de acordo com a defini¢ao 2.16, caracteriza uma linguagem
ser nao diagnosticavel.

E importante notar a necessidade das hipéteses H1 e H2. Se a hipdtese H1
nao fosse verdadeira, entao poderia existir uma sequéncia v € L de comprimento
limitado que leva a um estado de bloqueio em G, tal que o¢ € u, e uma sequéncia
s' € Ly, tais que P,(u) = P,(s’), o que, de acordo com a defini¢ao 2.16, caracteriza
L como uma linguagem nao diagnosticavel em relacao a P, e X¢. Porém, uma vez

que L(Diag(G)) = P, [L(G||Aiaper)] = Po(L), entdo a sequéncia P,(u) = P,(s') esta
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associada a um caminho em Diag(G), entretanto, esse caminho nao forma um ciclo,
uma vez que u ¢ uma sequéncia de comprimento limitado e, consequentemente, a
sequéncia P,(u) ndo possui comprimento arbitrariamente longo. Desta forma, se
a hipétese H1 for falsa, a nao existéncia de um ciclo indeterminado em Diag(G)
nao ¢ uma condicao necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade em SED. A
nao existéncia de um ciclo indeterminado também deixa de ser condi¢ao necessaria
e suficiente caso a hipdtese H2 nao seja verdadeira. Nesse caso, pode existir uma
sequencia st, sendo s uma sequéncia de comprimento limitado, oy € s et € X7,
uma sequéncia arbitrariamente longa, e pode existir uma sequéncia s’ € Ly, tais
que P,(st) = P,(s'), o que, de acordo com a definicdo 2.16, caracteriza L como
uma linguagem nao diagnosticavel em relacao a P, e X;. Entretanto, como ¢ ¢ uma
sequéncia formada apenas por eventos nao observaveis, entao P,(st) = P,(s) e P,(st)
possui comprimento limitado. Assim, como a sequéncia P,(st) € L(Diag(G)), ela
estd associada a um caminho em Diag(G), porém esse caminho nao forma um ciclo,
fazendo com que a nao existéncia de um ciclo indeterminado Diag(G) nédo seja uma
condigao necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade em SED.

O teorema a seguir estabelece a condigao necessaria e suficiente para a verificagao
da diagnosticabilidade por meio do diagnosticador proposto por SAMPATH et al.
[10].

Teorema 2.1 Suponha que as hipoteses H1 e H2 sejam wvdlidas. Entao, uma
linguagem L gerada por um automato G € diagnosticavel com relagao a projecao
P, : ¥* — X% e ao conjunto de eventos de falha X, se, e somente se, o diagnosti-

cador Diag(G) ndo possui ciclos indeterminados. O
Demonstracao Ver [10]. O

A seguir é apresentado o algoritmo 2.2, que detalha o método de criagao do
diagnosticador e mostra como usa-lo para a verificagao da diagnosticabilidade para

o caso centralizado.

Algoritmo 2.2 Seja G = (X, X, f,x0) o automato que modela um SED e considere
a particao 3 = X,UY,,, € a proje¢io P, : 3* — X%,
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e Passo 1: Defina Ajaper = ({N, Y}, ¢, fa,us {N}), sendo fa,,.,(N,op) =Y
e faaY,0p) =Y, para todo oy € ¥y (as unicas transicoes definidas nesse

autéomato).

e Passo 2: Calcule o diagnosticador Diag(G) = (Xpiag: X0 [Diags T0.Diag) =
ObS(GHAlabela Zo>.

e Passo 3: Verifique se existe em Diag(G) wum ciclo «cl =
k k41 ! k i

(:UDmg,ak,xDmg,...,:UDmg,al,xDmg), l > k >0, com x5, € Xpiag, tal

que cl € indeterminado. Se cl existe, entao L € ndao diagnosticdvel com

relacao a Xy e P,. Caso contrdrio, L € dita ser diagnosticdvel. O

Em [28] é apresentado também um método para a codiagnose de falhas base-
ado no método de  SAMPATH et al. [10]. Esse método é baseado na construcao
de diagnosticadores locais, Diag;(G), i = 1,...,m, sendo que cada diagnosticador
possui um conjunto de eventos observaveis X,,. Assim, cada diagnosticador local
Diag;(G) é criado de acordo com os passos 1 e 2 do algoritmo 2.2, porém conside-
rando como conjunto de eventos observaveis o conjunto >, no lugar de X,, ou seja,
Diag;(G) = Obs(G || Aiapel, X0;)- Assim como no caso centralizado, é possivel verifi-
car as condicoes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade descentralizada
por meio de um diagnosticador off-line. Esse automato de teste é criado da seguinte
forma:

CoDiag(G) = (Il Diagy(G)] | Diag(G) (2.12)

A verificacao da codiagnosticabilidade de um SED por meio do autdomato
CoDiag(G) também se baseia na busca por ciclos indeterminados, porém esses ci-
clos devem pertencer a CoDiag(G) e estarem associados aos diagnosticadores lo-
cais. Essa busca por ciclos é vista no algoritmo 2.3, que apresenta os passos ne-
cessarios para a verificacao da codiagnosticabilidade utilizando o automato de teste

CoDiag(G) apresentado em (2.12).

Algoritmo 2.3 Seja G = (X, X, f,x0) 0 automato que modela um SED e considere
m diagnosticadores locais Diag;(G), sendo que cada um € associado a um conjunto

de eventos observaveis ¥,,. Além disso, considere que L € diagnosticdvel com relagao

aXyeP,: X — X}, sendo X, = -, B,
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e Passo 1: Construa o automato Ape de acordo com o passo 1 do algoritmo

2.2.
e Passo 2: Construa os m  diagnosticadores locais Diag;(G) =
Obs(G|| Aaper, 20;), para i = 1,...,m, considerando ¥,, como o conjunto de

eventos observaveis.

e Passo 3: Construa o autémato codiagnosticador CoDiag(G) =

(Xcobiag, 2os fCoDiags T0,CoDiag) realizando  as  composicoes  paralelas

CoDiag(G) = |||~y Diag;(G)] || Diag(G).

o Passo 4: Verifique se eziste em CoDiag(G) um ciclo c =
k k+1 ! k
(l‘CoDiaw Tk xC’oDiag’ -+ s LCoDiag> 91> mCoD'iag)? l > k > 07 com

xgoDmg € Xcobiag, tal que cl possa ser associado a um ciclo indetermi-
nado em cada diagnosticador local Diag;(G) e o ultimo componente de pelo
menos um estado Tg,p.,, (4 componente referente ao automato Diag(G))
seja positivo. Se cl existe, entao L € nao codiagnosticdavel com relagao a P,, e

X¢. Caso contrdrio, L € codiagnosticdvel. 0

O algoritmo 2.3 mostra como verificar a codiagnosticabilidade de um
SED baseado na existéncia de ciclos indeterminados mnos diagnosticado-
res locais. Para tanto, deve-se primeiro encontrar um ciclo ¢ =
(J’Jé'oDiag7 Ok; xg—ngiam T 7xlCODiag7 01, xé’oDiag)’ [ = k = 07 com ‘riCaDiag € XCoDiag; tal
que, para algum dos estados pertencentes a cl, a coordenada referente ao automato
G (a tltima coordenada de cada estado do conjunto Xc,pieg) € positiva. Isso ga-
rante que o sistema executou uma sequéncia st € L \ Ly arbitrariamente longa
apos a ocorréncia de um evento de falha. Em seguida, deve-se verificar se é possivel
associar ¢l a um ciclo indeterminado em cada um dos diagnosticadores locais. Se
for possivel, entao a falha ocorreu para determinada sequéncia observada de eventos
pertencente ao ciclo de CoDiag(G) e nao foi detectada por nenhum diagnosticador
local, ou seja, existem sequéncias s; € Ly, com ¢ = 1,...,m, tais que, para todo i,
P,.(st) = P,,(si), o que, de acordo com a definigdo 2.17, caracteriza uma linguagem
ser nao codiagnosticavel. De forma similar ao que ocorre ao utilizar o diagnosticador

para verificar a diagnosticabilidade centralizada de um SED, para verificar a codi-

agnosticabilidade também é necessario considerar as hipoteses H1 e H2, garantindo
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que a nao existencia de um ciclo ¢/ com as caracteristicas apresentadas no passo
4 do algoritmo 2.3 seja um condigao necessaria e suficiente para a verificacao da

codiagnosticabilidade. Esse fato ¢ formalizado no teorema a seguir.

Teorema 2.2 Suponha que as hipoteses H1 e H2 sejam vdlidas. Entdo, uma lin-
guagem L gerada por um automato G € codiagnosticdvel com relagdo a proje¢ao
P, : ¥ — X, sendo ¥, = U, X, e ao conjunto de eventos de fa-
lha X, se, e somente se, em CoDiag(G) nao possui nenhum ciclo ¢l =
k k+1 ! k i
(xCODiaWO-k’xCODiag?'"7xC’oDiag7O-l7xCoDiag)7 l = k > 07 com xCoDiag S XCODWQ’
tal que cl possa ser associado a um ciclo indeterminado em cada diagnosticador lo-

cal Diag;(G) e a dltima componente de pelo menos um estado T, py,, Seja positiva.

U
Demonstragao Ver [12]. O

A seguir sao apresentados dois exemplos que ilustram a obtencao dos diagnos-
ticadores propostos por SAMPATH et al. [10], e como utilizd-los para testar as
propriedades de diagnosticabilidade de um SED. No exemplo é obtido o diagnosti-
cador para o caso centralizado, enquanto que no exemplo ¢ obtido o codiagnosticador

utilizado para o caso descentralizado.

Exemplo 2.9 Considere o automato G da figura 2.9(a) e a parti¢cao do seu con-
junto de eventos ¥ = 3X,U¥,,, sendo X, = {a,b,c} e X, = {os}. Seja Xy = {0}
o conjunto de eventos de falha. Sequindo o algoritmo 2.2, o primeiro passo para a
verificagdo da diagnosticabilidade de L com relagao a Xy e P, é criar o automato
Ajaper mostrado na figura 2.8. O segundo passo do algoritmo 2.3 € calcular o di-
agnosticador Diag(G) = Obs(G||Awaper, 20), Tesultando no automato mostrado na
figura 2.9(b). Por fim, no passo 3 € feito o teste de diagnosticabilidade. Para tanto,
€ realizada uma busca por ciclos indeterminados no autémato Diag(G). Como nesse
automato nao existe nenhum ciclo indeterminado, entdo a linguagem gerada por G

¢ diagnosticavel em relagao a P, e M. O

Exemplo 2.10 Considere novamente o automato G da figura 2.9(a), e suponha
que se deseja verificar a codiagnosticabilidade de L com relagao a ¥y e P, com dois

diagnosticadores locais, cujos os conjuntos de eventos observdveis sio ¥, = {a,c} e
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Yo, = {b,c}. De acordo com o algoritmo 2.3, o0 passo 1 € criar o autémato Ayape; (ver
figura 2.8). O segundo passo € a criagdo dos dois diagnosticadores locais Diag;(G),
com i =1,2. Para tanto, deve-se realizar a opera¢io Diag;(G) = Obs(G|| Ajaper, Xo;) -
Os diagnosticadores locais Diag,(G) e Diagy(G) podem ser vistos nas figuras 2.10(a)
e 2.10(b), respectivamente. O terceiro passo € a cria¢ao do automato de teste para
a codiagnosticabilidade CoDiag(G) = |[||?-;Diag;(G)]||Diag(G), mostrado na fi-
gura 2.10(c). O autémato CoDiag(G) € utilizado no passo 4 para o teste da co-
diagnosticabilidade, procurando nesse automato um ciclo que possa ser associado
a um ciclo indeterminado em cada diagnosticador local, sendo que, pelo menos
um estado desse ciclo em CoDiag(G) deve possuir o dltimo componente positivo.
Note que existe um ciclo com essas caracteristicas no automato da figura 2.10(c).
FEsse ciclo é cl = ({{1Y, 1IN}, {1Y, IN}, {1V }}, e, {{1Y, IN} {1V, 1IN}, {1Y'}}), que
estd associado aos ciclos indeterminados cly = ({1Y,1N}, ¢, , {1Y,1N}) e cly =
({1Y, 1N}, ¢, ,{1Y,1N}) nos diagnosticadores locais Diag,(G) e Diags(G), respec-
tivamente. Assim, a linguagem gerada por G é nao codiagnosticdvel em relagao a

P, X, O

Figura 2.9: (a) Automato G, (b) diagnosticador de G, Diag(G).

Uma das desvantagens do método proposto por SAMPATH et al. [10] é o possivel
crescimento exponencial do espaco de estados do diagnosticador, que pode ocorrer
durante a criagao desse diagnosticador off-line devido a utilizagdo de observado-
res. Para suprir a necessidade de obter o diagnosticador off-line para verificar a
propriedade de diagnosticabilidade de um SED, pode-se utilizar verificadores. O
uso de verificadores é interessante devido a complexidade computacional polinomial
que eles apresentam. O conceito de complexidade computacional é apresentado na

proxima secao.
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Figura 2.10: (a) Diagnosticador local 1, Diagi(G), (b) diagnosticador local 2,
Diags(G), e (c) codiagnosticador, CoDiag(G).

2.8 Complexidade computacional de algoritmos

Algoritmos sao comparados tomando por base sua eficiéncia computacional, que
¢ determinada pela ordem de crescimento de um algoritmo, também chamada de
complexidade computacional. Essa complexidade é uma abstragao que concede uma
estimativa de quanto tempo um algoritmo levard processando uma entrada qualquer
de tamanho n. O tempo de processamento é calculado por uma fungao matematica
que caracteriza a ordem de crescimento do algoritmo [31].

O fato de que a eficiéncia de um algoritmo estd relacionada a uma funcao ma-
tematica permite afirmar que, para um valor de n elevado, as constantes multipli-
cativas e os termos de mais baixa ordem dessa fungao sao dominados pelos efeitos
do préprio tamanho da entrada, tornando relevante para a andlise apenas os ter-
mos de maior ordem [31]. Essa ¢é a idéia da anédlise de eficiéncia assintdtica de um
algoritmo. A seguir é apresentada a notacao assintética usada neste trabalho para

avaliar a complexidade dos algoritmos apresentados.

Definigao 2.18 (Notagao O) Para uma dada func¢ao g(n), denotamos por
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O(g(n)) (lé-se “O de g de n”) o conjunto de fung¢oes
O(g(n)) = {f(n): existem constantes positivas c € R e ng € N tais que
0 < f(n) < cg(n) para todo n > ny}.

O

A notagao assintética O é usada para dar um limitante superior a uma fungao.
Quando dizemos que uma funcao f(n) (ou um algoritmo que cresce a taxa de f(n))
é O(g(n)), estamos dizendo que, no pior caso e para valores de n suficientemente
elevados, f(n) cresce tanto quanto g(n). Além disso, é comum referenciar a ordem
de crescimento de um algoritmo apenas pela categoria da fungao g(n). Por exemplo,
se um algoritmo possuir complexidade O(g(n)) e g(n) for exponencial, diz-se que
esse algoritmo tem complexidade exponencial. Da mesma forma, se g(n) for um
polinomio, diz-se que esse algoritmo tem complexidade polinomial.

No contexto de diagnose de falhas em SED, os algoritmos para determinar se
uma linguagem ¢é diagnosticavel ou codiagnosticavel baseiam-se na construcao de
automatos e na verificacao da existéncia de ciclos nesses automatos. De acordo
com CORMEN et al. [31], a busca por ciclos em um autémato é linear no nimero
de estados e transigoes, ou seja, O(|X| x |X|). Isso porque um autémato é um
grafo direcionado, e a busca por componentes fortemente conectados em um grafo
direcionado (que é o mesmo que ciclos em um autémato) tem complexidade O(V +
E), sendo V' o ntimero de vértices e F o ntmeros de arestas em um grafo. Em
automatos, os vértices sao os estados e as arestas sao as transicoes. Como no pior
caso um automato (deterministico) possui |X| x || transi¢oes, temos que V + E
corresponde a | X |+ | X| x |X|. Porém, como | X| x |¥| é dominante sobre | X|, temos
que O(V + E) é equivalente a O(]X| x |X]). Assim, a eficiéncia de um algoritmo de
verificagao das propriedades de diagnosticabilidade de um SED é determinada pelo
nimero de estados e transicoes dos automatos verificadores ou diagnosticadores nos

quais sao realizadas as buscas por ciclos.

2.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais defini¢oes acerca do estudo de sis-

temas a eventos discretos, bem como as ferramentas necessarias para o entendi-
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mento deste trabalho, enfatizando principalmente a representagao de linguagens
por automatos finitos e a manipulacao dessas linguagens. Esses conceitos foram
utilizados para definir o problema da diagnose de falhas em SED, que pode ser
tratado utilizando uma arquitetura centralizada ou descentralizada. Foi mostrado
ainda que verificar a diagnosticabilidade de um SED pode ser uma tarefa de com-
plexidade exponencial. Muitos algoritmos propostos na literatura para a verificagao
da diagnosticabilidade de um SED sao de complexidade polinomial. No préximo
capitulo é mostrado como realizar essa verificacdo em tempo polinomial por meio
de automatos verificadores. Também é apresentada uma breve discussao sobre a

complexidade computacional dos algoritmos abordados.
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Capitulo 3

Verificacao em tempo polinomial

da diagnosticabilidade de SED

No capitulo 2 o problema de diagnose de falhas em um sistema a eventos discretos
foi formulado e foi apresentada uma forma de resolver esse problema utilizando-se
diagnosticadores [10]. Porém a verificagdo da diagnosticabilidade por meio de diag-
nosticadores pode possuir complexidade exponencial, uma vez que requer a busca
por ciclos com determinadas caracteristicas no automato diagnosticador que, no pior
caso, apresenta um crescimento exponencial na cardinalidade do espaco de estados
do sistema. Para contornar esse problema, automatos verificadores que crescem
polinomialmente com a cardinalidade do espago de estados do sistema podem ser
utilizados para a verificacao da diagnosticabilidade tanto para o caso centralizado
[13-15, 24, 25] quanto para o caso descentralizado [15, 16, 24, 25].

Neste capitulo quatro métodos para a verificagao em tempo polinomial da di-
agnosticabilidade de SED propostos na literatura sao revistos [13-16]. Os métodos
propostos por JIANG et al. [13] e YOO e LAFORTUNE [14] s@o capazes de reali-
zar apenas a verificagao da diagnosticabilidade utilizando a arquitetura centralizada
de um SED, enquanto que o método proposto por WANG et al. [16] é utilizado
apenas para a verificacao da codiagnosticabilidade de um SED. O método proposto
por QIU e KUMAR [15], pode ser utilizado para verificar a diagnosticabilidade nos
casos centralizado e descentralizado.

Neste trabalho um novo método de verificagao [24] que, assim como o método

proposto por QIU e KUMAR [15], pode ser utilizado tanto para a verificagdo da
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diagnosticabilidade no caso centralizado quanto para a verificagao da codiagnosti-
cabilidade de um SED, é apresentado. Esse novo método possui complexidade com-
putacional menor do que os demais métodos encontrados na literatura. A analise da

complexidade computacional do novo método é apresentada no final deste capitulo.

3.1 Verificador proposto por Jiang et al. [13]

O método apresentado em [13] propde a criacdo de um automato verificador nao
deterministico que mapeia os pares de sequéncias pertencentes a L que possuem
a mesma projecao P, : X* — 3*. Para tanto, deve ser criado um automato in-
termedidrio cuja linguagem gerada seja P,(L) e que possua em cada estado a in-
formacao de ocorréncia de falha em seu rétulo. Por fim, deve ser feito um produto
desse automato intermediario com ele mesmo, gerando assim o automato verifica-
dor. Em [13] sdo supostas as hipdteses de vivacidade (H1) e nao existéncia de ciclos
de eventos nao observaveis (H2). O algoritmo 3.1 descreve detalhadamente esse

método.

Algoritmo 3.1 Seja G = (X, %, f,x9) 0 automato que modela um SED e considere
a parti¢io do conjunto de eventos ¥ = L,UX,,, € a proje¢io P, : ¥* — ¥*. Seja
F={F;,i=1,...,p} o conjunto de tipos de falha e 1 : ¥ — FU{D} a funcio que

associa a cada evento pertencente a > um tipo de falha ou o conjunto vazio.

e Passo 1: Crie o autémato nao deterministico V;, = (X,,, %o, f1,,%0,,) da

sequinte forma:

— Xy, = {(z,A) : x € Xy U{z},A C F} € um conjunto finito de estados,
sendo X, = {x € X : (32’ € X)(Jo € 5,)[f(2',0) = x|} o conjunto de
estados em G que podem ser alcancados por meio de um evento ob-
servavel, e A € o conjunto formado pelos tipos de falha associados aos

eventos que ocorreram em um determinado caminho de xo até x *. Caso

I Note que, se existirem dois caminhos distintos de z( até x, tais que os conjuntos de tipos de
falha associados a esses caminhos também sejam distintos, entao existird dois estados pertencentes
a X1, ambos associados ao estado x, porém com informagoes distintas de ocorréncia de tipos de

falha.

35



nenhuma falha tenha ocorrido em determinado caminho de xy até x,

A=10.
— Y, € o conjunto de eventos observaveis.

— f5, o Xy, x ¥, — X, € a fungao de transicao de estados tal
que f1, ((z,A),0) = (2/,\') se, e somente se, existe um caminho
(x,01,21,...,00,Tp,0,2") (n > 1) em G tal que P,(0;) = €, Vi €
{1,2,...,n}, P,(o) =0 e N ={v(0y) : ¥(0;) #0,1 <i <n}UA.

— 0., = (0,0) € X, € 0 estado inicial.

e Passo 2: Calcule o automato Vy =V, x V; = (X, %0, f1,%0.).

e Passo 3: Verifique se existe em V; um ciclo cl = (2%, o, 2% .. 2l oy, %),

[ >k >0, tal que para todo z;, = ((x},A}), (x?,A?)), i =k, k+1,...,1, tem-se
que A} # A?. Se cl existe, entdo o sistema € nao diagnosticdvel em relagio a

P, e ¥¢. Caso contrdrio, o sistema € diagnosticdvel. 0

De acordo com o algoritmo 3.1, a linguagem gerada por um autoémato G é diag-
nosticavel se, e somente se, para todo ciclo existente no automato V;, a informagao
de ocorréncia de falha em cada estado pertencente ao ciclo é a mesma para todos os
estados do ciclo. Isso garante que nao existe em L uma sequéncia st de comprimento
arbitrariamente longo apds a ocorréncia de um evento de falha de um determinado
tipo, e uma sequéncia s’ que nao possua um evento de falha desse mesmo tipo, tal
que P,(s") = P,(st). Desta forma, de acordo com a definigao 2.16, pode-se afirmar
que L ¢ diagnosticdvel em relacao a P, e Xy.

Assim como no método proposto por SAMPATH et al. [10], é importante notar
a necessidade das hipéteses H1 e H2. Como, pela defini¢ao de V;,, L(V},) = P,(L),
e pela definicao de V;, L(V;) = L(V),) = P,(L), entao, ao ser desconsiderada a
hipotese H1, poderia existir uma sequéncia v € L de comprimento limitado que
leva a um estado de bloqueio em G, tal que oy € u, e uma sequéncia s’ € Ly,
tais que P,(u) = P,(s'), o que, de acordo com a defini¢ao 2.16, caracteriza L como
uma linguagem nao diagnosticavel em relacao a P, e ¥y. Porém, uma vez que
L(V;) = L(Vy,) = P,(L), entdo a sequéncia P,(u) = P,(s’) esta associada a um

caminho em Vj, entretanto, esse caminho nao forma um ciclo, uma vez que u é
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uma sequéncia de comprimento limitado e, consequentemente, a sequéncia P,(u)
nao possui comprimento arbitrariamente longo. Desta forma, se a hipotese H1 for
falsa, a nao existéncia de um ciclo com as mesmas caracteristicas que o ciclo ¢l
definido no passo 3 do algoritmo 3.1 nao é uma condicao necessaria e suficiente para
a diagnosticabilidade do SED. No caso de ser desconsiderada a hipotese H2, também
tem-se que a nao existéncia de um ciclo com as mesmas caracteristicas que o ciclo ¢l
definido no passo 3 do algoritmo 3.1 passa a nao ser condicao necessaria e suficiente
para a diagnosticabilidade. Nesse caso, pode existir uma sequéncia st, sendo s uma
sequéncia de comprimento limitado, o¢ € s et € X, uma sequéncia arbitrariamente
longa, e pode existir uma sequéncia s € Ly, tais que P,(st) = P,(s'), o que, de
acordo com a defini¢ao 2.16, caracteriza L como uma linguagem nao diagnosticavel
em relacao a P, e X;. Entretanto, como ¢ é uma sequéncia formada apenas por
eventos nao observaveis, entao P,(st) = P,(s) e P,(st) possui comprimento limitado.
Assim, como a sequéncia P,(st) € L(V;), ela estd associada a um caminho em V,
porém esse caminho nao forma um ciclo, fazendo com que a nao existéncia de um
ciclo com as mesmas caracteristicas que o ciclo ¢l definido no passo 3 do algoritmo

3.1 nao seja uma condigao necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade do SED.

Teorema 3.1 Suponha que as hipoteses H1 e H2 sejam wvdlidas. Entdao, uma
linguagem L gerada por um automato G é diagnosticavel com relagao a proje¢ao

P, :¥* — 3% e ao conjunto de tipos de falha F = {F;,i =1,...,p}, se, e somente

se, para todo ciclo cl = (2%, oy, 25t a2 o, 2k), 1>k >0, em Vj, tem-se que,
para todo x'y = ((x}, A}), (22, A?)), i =k, k+1,...,1, A} = A2 O
Demonstragao Ver [13]. O

Em [13] é demonstrado que a complexidade do algoritmo 3.1 é O(| X |* x 2471 x
|X0]), que é polinomial no nimero de estados e eventos observaveis de G e é ex-
ponencial no nimero de tipos de falha do sistema. Para contornar o problema do
crescimento exponencial com o nimero de tipos de falha do sistema, pode-se criar
um verificador para cada tipo de falha e fazer o teste de diagnosticabilidade de um
tipo de falha por vez [13-15, 24]. Isso também se aplica para o caso de realizar a
verificacao da codiagnosticabilidade [15, 16, 24]. Desta forma, a complexidade do

método de JIANG et al. [13] passa a ser O(|X|* x |Z,| x |F]), ou seja, polinomial
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tanto no nimero de estados e eventos observaveis de G, como no nimero de tipos de
falha. Os métodos propostos por YOO e LAFORTUNE [14], QIU e KUMAR [15],
WANG et al. [16] e o novo método para a verificagdo da codiagnosticabilidade [24]
apresentado a seguir neste trabalho, também realizam a verificacao de cada tipo de
falha por vez, considerando os eventos de falha de outros tipos sendo eventos nao ob-
servaveis comuns. Assim, neste trabalho, sem perda de generalidade, é considerado
que existe apenas um tipo de falha, isto é, [ = 1. Isso implica que a complexidade
do método de JIANG et al. [13], para fins de comparagdes com os demais métodos
apresentados neste capitulo, passa a ser O(|X|* x [%,]).

A seguir é apresentado um exemplo para ilustrar o método descrito no algoritmo

3.1.

Exemplo 3.1 Considere o automato G da figura 2.9(a), assim como sua parti¢ao
do congunto de eventos ¥ = 3,U¥,,, com X, = {a,b,c}, X, = {07} e Xp = {o,}.
Assim, hd apenas um tipo de falha denotada aqui por F, ou seja, F = {F'}.

De acordo com o algoritmo 3.1, o primeiro passo é a cria¢ao do automato V;,
(apresentado na figura 3.1(a)). Esse automato € criado eliminando-se as transigoes
nao observaveis de G e adicionando-se a cada estado a informagao de ocorréncia de
falha durante a evolugao do automato. Note que a informacdao de falha contida em
um estado x;, € X, consiste no conjunto de tipos de falha que ocorreram desde
o estado wnicial xy até o estado de G associado a xj,. No passo 2 é criado o
automato Vy = V; x V; . Esse automato é mostrado na figura 3.1(b). Por fim,
no passo 3 € feito o teste de diagnosticabilidade. FEsse teste baseia-se em verificar
se cada ciclo cl pertencente a Vj possui todos os estados x; = ((z', A'), (z%, A?))
que o compoe com a informacdo A = A%, garantido assim que a linguagem gerada
pelo sistema € diagnosticdvel. Observando o autémato Vy da figura 3.1(b), nota-se
que existem apenas dois ciclos: cly = ({{1,0},{1,0}}, ¢, {{1,0},{1,0}}) e cly =
({{1, F},{1, F}},¢,{{1, F},{1, F'}}), sendo que para todo estado de cl;, A' = A* =
0 e, para todo estado de cly, A' = A®> = F.

Assim, de acordo com o teorema 3.1, a linguagem gerada por G € diagnosticavel

em relagdo a P, e ¥y. O
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Figura 3.1: (a) Automato Vj,, (b) automato V.

3.2 Verificador proposto por Yoo e Lafortune [14]

Assim como o método de JIANG et al. [13], o método proposto por YOO e
LAFORTUNE [14] também baseia-se na construgao de um autémato verificador nao
deterministico. Entretanto, o método de YOO e LAFORTUNE [14] apresenta uma
complexidade computacional de ordem inferior em relagao ao nimero de estados do
sistema do que o método de JIANG et al. [13].

Os passos necessarios para a construgao do automato verificador proposto por
YOO e LAFORTUNE [14] é apresentado no algoritmo 3.2. Vale ressaltar que em
[14] também sao supostas as hip6teses de vivacidade (H1) e nao existéncia de ciclos

de eventos nao observaveis (H2).

Algoritmo 3.2 Seja G = (X, %, f,x0) o automato que modela um SED e considere

a particao ¥ = ¥,UY,,. Considere também o conjunto de eventos de falha X C Yo

e Passo 1: Construa o automato verificador Vy, como seque:
Vy = CoAc [AC(XY7 E, fy, $07y)] X (31)

sendo
Xy =XXxLxXxL,

Toy = (9507N, 55'07N),

com o conjunto de rotulos para informagao de ocorréncia de falha dado por

L ={N,F}, e as sequintes regras para a funcao de transi¢ao fy:
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Para o € Xy

(@ 2% 1%),0) = ¢ (21,1, f(22,0), F) . (3.2)

Para o € ¥, \ Xy
(f(zt, o), 1%, 22, 1%)
fr((@h 1522 1%),0) =< (24,12, f(22%,0),12) . (3.3)
(f(.’L'l,O'),ll,f<$2,0'),l2)

Para o € 3,
fy((a', 1Y, 22, 1%),0) = (f(xl,o),ll,f(a;2,a),12) ) (3.4)
e Passo 2: Verifique se existe em Vy um ciclo cl = (2%, oy, xf,“, o2k o, k),

[ >k >0, tal que para todo ng € Xy, xg/ = (x;,ljl-,x?,l?), =k k+1,...,1
l} =Fe l]2~ = N ou vice-versa. Se cl existe, entao o sistema € nao diagnos-

ticdavel em relagcdo a P, e Xy. Caso contrdrio, o sistema é diagnosticdvel.

U

De acordo com o algoritmo 3.2, a linguagem gerada por um automato G é di-
agnosticavel se, e somente se, todo estado pertencente a um ciclo no automato
Vy, possui a informacao de ocorréncia de falha igual aos demais estados do ci-
clo. Isso garante que nao existe uma sequencia st € L, o5 € s, e t sendo uma
sequéncia de comprimento arbitrariamente longo, e uma sequéncia sem falha s’, tais
que P,(s") = P,(st), uma vez que nao existe nenhum ciclo no qual cada estado in-
dica tanto que uma falha ocorreu, quanto indica que essa falha nao ocorreu. Desta
forma, de acordo com a defini¢ao 2.16, pode-se afirmar que L é diagnosticavel em
relacao a P, e Xy.

Assim como nos métodos propostos por SAMPATH et al. [10] e por JIANG
et al. [13], é importante notar a necessidade das hipéteses H1 e H2. Suponha que
a hipdtese H2 nao seja verdadeira. Nesse caso, a existéncia de um ciclo com as
mesmas caracteristicas de um ciclo ¢l descrito no passo 2 do algoritmo 3.2 deixa

de ser condicao necessaria e suficiente para a nao diagnosticabilidade. Isso pode
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ser constatado pela construcao de Vi, que garante, sem perda de generalidade, que

para cada estado x{, = (mjl, F, m?, N) em um ciclo ¢l = (2%, o, 25 .. 2l oy, 2b)
no verificador Vy, existe uma sequéncia s;t; contendo pelo menos um evento de
falha, e a uma sequéncia st} € Ly tais que P,(s;t;) = P,(sit}), f(xo, st;) = zj e
f(zo, s;»t;) = x? Entretanto, como pode haver ciclos de eventos nao observaveis em
G, e a fungao de transicao fy((z], F, 23, N),0) ¢ definida para o € ¥y, \ ¥y quando
f (x?,a) ¢ definida, entao pode ocorrer que s;t; seja de comprimento limitado e

que sgt; seja arbitrariamente longa, nesse caso, com t; € Xr . o que, de acordo

uo?
coma defini¢ao 2.16, nao caracteriza uma linguagem nao diagnosticavel em relagao
a P, e Xf, o que era esperado devido a existéncia de ¢l. Suponha agora que a
hipotese H1 nao seja verdadeira. Nesse caso é possivel existir uma sequéncia st € L
tal que oy € s e st leva a um estado de bloqueio, e uma sequéncia s' € L, tais
que P,(st) = P,(s'), e que nao estdo associadas a um caminho de comprimento
arbitrariamente longo em Vy, uma vez que st é limitada. Portanto, nao existe um
ciclo com as caracteristicas apresentadas no passo 2 do algoritmo 3.2 que viola as

condicoes de diagnosticabilidade de L em relacao a P, e Xy.

O teorema a seguir formaliza a condi¢ao necessaria e suficiente para a diagnos-

ticabilidade utilizando o método proposto por YOO e LAFORTUNE [14].

Teorema 3.2 Suponha que as hipoteses H1 e H2 sejam wvdlidas. Entao, uma
linguagem L gerada por um automato G é diagnosticdvel com relagdo a proje¢ao

P, : ¥* — X5 e ao conjunto de eventos de falha X, se, e somente se, para todo

ciclo cl = (z, o4, 2. 2 o, 2%), 1 > k > 0, em Vy, tem-se que, para todo
oy = (2}, 05,2283), j=kk+1,... L l=82=F oull =12=N. O
Demonstracao Ver [14]. O

YOO e LAFORTUNE [14] demonstram que a complexidade do algoritmo 3.2 é
O(|X*x|%]), sendo, portanto, polinomial no nimero de estados e eventos do sistema

G. O exemplo a seguir ilustra o método proposto por YOO e LAFORTUNE [14].

Exemplo 3.2 Considere novamente o automato G da figura 2.9(a), juntamente

com sua parti¢io do conjunto de eventos ¥ = X,UY,,, com ¥, = {a,b,c}, 3y =

{of} e Xy ={os}
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Para realizar o teste de diagnosticabilidade de um SED a partir do método pro-
posto em [14], deve-se executar o algoritmo 3.2. No passo 1 desse algoritmo € criado
o automato verificador Vy a partir das regras de transicao erpressas nas equacoes
(3.2), (3.3) e (3.4). O autémato Vy pode ser visto na figura 3.2. No passo 2 o teste
de diagnosticabilidade € feito nesse automato, procurando por algum ciclo ¢l no qual
cada estado xy = (2%, 1Y, 2%,1%) € XY pertencente a cl é definido com I* = F ¢
12 = N, ou vice-versa, indicando assim que o sistema é ndao diagnosticdvel. Como
no automato Vy da figura 3.1(b) todos os ciclos existentes (cl; = (IN1IN, ¢, 1IN1N)
e cly = (1F1F,c,1F1F)) possuem todos estados em cada ciclo com I' = 1> = N
ou Il = 1> = F, pode-se afirmar de acordo com o teorema de 3.2 que a linguagem

gerada por G € diagnosticdvel em relagao a P, e Xy. O

Figura 3.2: Verificador proposto por YOO e LAFORTUNE [14] referente ao exemplo
3.2.

3.3 Verificador proposto por Qiu e Kumar [15]

Outro método para a verificacao da diagnosticabilidade de um SED em tempo poli-
nomial é proposto em [15]. Esse método pode ser utilizado para os casos centralizado
e descentralizado. Em [15] as hip6teses de vivacidade da linguagem gerada pelo sis-
tema (hipotese H1) e de nao existéncia de ciclos de eventos nao observaveis (hipdtese
H2) sao removidas.

O método proposto por QIU e KUMAR [15] é apresentado no algoritmo 3.3.
Esse algoritmo mostra como realizar a verificacao da codiagnosticabilidade. Em

seguida é apresentada uma forma de adaptar esse algoritmo para a verificacao da

42



diagnosticabilidade no caso centralizado. Sem perda de generalidade, o algoritmo
¢é apresentado considerando a existéncia de apenas dois diagnosticadores locais, ou

seja, m = 2.

Algoritmo 3.3 Seja G o automato deterministico que modela o sistema, H =
(Xu, 2, fu, U, xom) o subautomato de G que gera a linguagem normal Ly C L
e Xy o conjunto de eventos de falha. Considere ainda as sequintes partigoes de
¥ sendo que cada uma é associada a um diagnosticador local ¥ = X, U%,,., para
1 =1,2, sendo X, e Xy, 05 conjuntos de eventos observdveis e nao observaveis para

cada diagnosticador local, respectivamente.

e Passo 1: Obtenha o autémato aumentado H = (Xg, 3, fa, %o ) como seque:

— Passo 1.1: Defina o5 = To,u.

— Passo 1.2: Adicione um novo estado F ao espago de estados de H para

indicar a ocorréncia do evento de falha. Assim, Xz = Xy U{F}.

— Passo 1.3: Para cada xg € Xy defina:

fulzg,o), seo ely(xg)

F, sec € ¥\ Ty(xzg)

falzg, o) =
e para xg = F defina:
fa(xg,o0) = F, para todo o € X.

e Passo 2: Construa o automato de teste da codiagnosticabilidade Vg =

(XQ, ¥Q, fo, x07Q) sendo:
— Xog=XxXgxXygxXyg
— o, = (7o, xO,ﬁaxO,H7$O,H)
— Eszg, com ¥ =X U {e}
— fo: Xg X Y@ — Xo definida como:
Vig = (z,xg, 25, 1%) € Xo,
o9 = (0,0%,0%) € 9 — {¢, ¢, ¢},

fQ(xQ70Q> = (f(x70->7fl_{(xﬁva)>fH(x}{7al>7fH(x%{702))7

se, e somente se,

[P01(U) = P01(Ul)7P02(U) = P02(02)] N [f(fL‘,O’), fH($}{,O‘1), fH(I%ﬁOQ) 7é m .
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e Passo  3: Verifigue  se ewiste em Vo um ciclo ¢l =

(mg,ag,xgﬂ,...,le,alQ,xg), Il > k > 0, tal que O'Z-Q = (04,0},0%),
vy = (v, g, vy, 0y,), em que 3i € [k,1] tal que v, = F e o; # €. Se cl

existe, entao o sistema € ndao codiagnosticavel em relacao a P, e Xy. Caso

contrdrio, o sistema € codiagnosticdvel. 0

O algoritmo 3.3 propoe a criacio do autémato aumentado H no passo 1. Esse
automato ¢é utilizado para rotular as ocorréncias de falha. Isso é feito através do
estado F' criado no passo 1.2. Assim, toda sequéncia de falha pertencente a L
executada em H leva ao estado F.

No passo 2, o verificador é criado, considerando que cada estado pertencente a
Xg ¢ formado por uma componente associada a G, uma componente associada a H
e duas componentes associadas a H. Isso é feito para que, para cada sequéncia st
pertencente a L, possa ser verificada a ocorréncia de um evento de falha através da
evolucao de estados em H, e possa ser verificada a existéncia de sequéncias sem falha
s1 e Sy pertencentes a L, nao necessariamente distintas, tais que P, (s1) = P,, (st)
e P,,(s2) = P,,(st), através da evolugao de estados em H para cada um dos dois
diagnosticadores locais, sendo necessario entao duas componentes associadas a H.
Esse rastreamento feito observando-se estados pode ser feito observando-se eventos.
Assim, ¢ definido também no passo 2 um conjunto de eventos £¢ sendo que cada
evento 09 € X% ¢ da forma 09 = (0, 0!, 0%), indicando o evento o, que é executado
tanto em G quanto em H , e os eventos o' e 0 que sao executados em H, de forma que
P01<O-) = P01<01)7 POQ(U) = P02(02> € f(x70-) # @, fH(xllLbUl) # (Z), fH(x?%O-Q) # 0.

Por fim, o passo 3 do algoritmo 3.3 mostra como realizar o teste de codiagnosti-

cabilidade. Nesse caso, a linguagem gerada por um automato G é nao diagnosticavel

se, e somente se existir no automato Vg um ciclo ¢l = (a:’é, O',?, :clg”, e ,:le, alQ, x’(f?),
sendo I > k > 0, 0 = (05,0},02) e ziy = (v, 2p,,2},7%), em que Fi €
[k,1] tal que x5, = F e o; # e. Uma vez que existe pelo menos um estado per-

tencente a cl que possui a coordenada gz = F', entao cl é um ciclo associado a
uma sequéncia st € L contendo algum evento de falha. Além disso, como existe
em cl pelo menos um evento 0@ = (o, 0%, 0?) tal que o # ¢, entdo st também esta
associada a um ciclo em G, ou seja, st é uma sequéncia arbitrariamente longa apds a

falha. Como V( representa apenas as sequéncias de L que possuem mesma projegao
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P, e mesma projecao F,, que alguma sequéncia pertencente a Ly, entao existem
sequéncias sem falha si, so, ndo necessariamente distintas, tais que P,, (s1) = P,, (st)
e P,,(s2) = P,,(st). Desta forma, de acordo com a defini¢do 2.17, pode-se afirmar
que L ¢ nao codiagnosticavel em relagao a P, e .

E interessante observar que, diferente dos métodos propostos por SAMPATH
et al. [10], por JIANG et al. [13] e por YOO e LAFORTUNE [14], o método pro-
posto por QIU e KUMAR [15] nao supoe que as hipéteses H1 e H2 sao verdadeiras,
uma vez que isso nao afeta a condigao necessaria e suficiente para a codiagnosticabi-
lidade apresentada nesse método. A hipétese H2 pode ser relaxada pelo fato de que,
diferente dos métodos apresentados em [10] e [13], o verificador apresentado em [15]
nao gera a linguagem P,(L), nao escondendo assim as transigoes rotuladas por even-
tos nao observaveis (incluindo os ciclos de eventos nao observaveis). Por outro lado,
diferente do método proposto em [14], o verificador proposto por QIU e KUMAR
[15] diferencia os ciclos associados a sequéncias st € L e sity, Sots € L\ Ly, tais que
st é arbitrariamente longa ap6s a falha, P, (s1t1) = P, (st) e P,,(sata) = P,,(st),
dos ciclos associados a sequéncias s't’ € L, sit], syt, € L\ Ly, tais que s't’ é de com-
primento limitado, t|,t, € X¥ | P, (s)t)) = P, (s't') e P,,(s4t},) = P,,(s't'), fazendo
com que a existéncia de ciclos de eventos nao observaveis em G (ciclos associados a t]
e t,) nao seja um problema para a verificacdo da codiagnosticabilidade. A hipdtese
H1 é desnecessaria porque, se L nao for viva, pode-se adicionar autolagos rotulados
por eventos nao observaveis aos estados de bloqueio, fazendo com que L passe a ser
uma linguagem viva.

O teorema a seguir formaliza a condigao necessaria e suficiente para realizar a

verificagao da codiagnosticabilidade de um SED utilizando o verificador proposto

por QIU e KUMAR [15].

Teorema 3.3 Uma linguagem L gerada por um automato G é codiagnosticavel com

relacao as projecoes P,,, com i = 1,2,...,m, e ao conjunto de falhas X, se, e
somente se, nao existe em Vg um ciclo cl = (a:’(f?, O’,?, xlg”, e ,le, olQ,xg), [ >k >
0, tal que aiQ = (04,0}, 0%), x’Q = (zi,xg,,xy,,x},), em que i € [k, 1] tal que xg, =
F eo;#e. OJ
Demonstracao Ver [15]. O
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Observacao 3 O método proposto por QIU e KUMAR [15] apresentado no al-
goritmo 3.3 realiza a verificacao da codiagnosticabilidade de um SED. Entretanto
pode-se utilizd-lo para a verificacdo da diagnosticabilidade no caso centralizado. Para
tanto, basta considerar que as observacoes de eventos sao feitas por um unico di-
agnosticador, ou seja, m = 1. Portanto, um automato verificador para o caso

centralizado é dado por Vg, = (Xg.c, 9, fg.c: To,0.c), sendo
o Xo.=XxXgxXyg

L4 To,Q = (x07'r0,H7x0,H)

o YW — iz

o foc: Xgex X9 — Xg, definida como:

Vige= (z,xg,2}) € Xg.

09¢ = (0,0') € B9 — {¢, ¢},

fQ,c(xQ,ca O-Q7C) = (f(l’, 0)7 fﬁ(xﬁa U)a fH(:E}ah 01))7
se, e somente se,

[Po(0) = Po(a)] A f(2,0), fu(xyy, o) # 0],

e a condicao necessaria e suficiente para a nao diagnosticabilidade de L € a existéncia
de um ciclo de estados de falha em Vg . tal que, para pelo menos um evento c9° =

(0,0') no ciclo, tem-se o # ¢. O

O algoritmo 3.3 tem complexidade computacional O(|X| x | Xy |™ x [3|™F1),
ou seja, esse algoritmo é de ordem (m + 1) no numero de estados e eventos, e no
caso centralizado (m = 1) o algoritmo apresenta complexidade de segunda ordem
no numero de estados e eventos do sistema.

Os exemplos 3.3 e 3.4 ilustram a utilizacao do algoritmo 3.3 para o caso descen-

tralizado e para o caso centralizado, respectivamente.

Exemplo 3.3 Considere novamente o automato G da figura 2.9(a), juntamente
com sua particio do conjunto de eventos ¥ = L,UX,,, com X, = {a,b,c},
Yuo ={0s} e Xy = {0y}, e suponha que se deseja realizar a verificagio de diagnos-

ticabilidade descentralizada. Considere entao a existéncia de dois diagnosticadores
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locais no sistema (ou seja, m = 2) e as projegoes P, : ¥* — X5 i = 1,2, em que
Yo, = {a,c} eX,, = {b,c}.

O algoritmo 3.3 supoe a existéncia de um automato H que gera a linguagem
normal do sistema, ou seja, a linguagem considerada, nesse caso, como linguagem
de nao falha do sistema. Vamos sempre supor neste trabalho que o automato H
exigido pelo método de QIU e KUMAR [15] € um automato que gera todas as
sequéncias de L(G) que nao possuem nenhum evento de falha. Assim, pode-se criar
o automato H pelo produto H = G x Hy. O automato Hy € um automato de unico
estado mostrado na figura 3.3(a), e o autémato H para este exemplo pode ser visto
na figura 3.3(b).

Aplicando o algoritmo 3.3, no passo 1 deve-se criar o autémato aumentado H
adicionando ao automato H um novo estado F. Fsse automato é mostrado na figura
3.3(c). O autéomato Vg apresentado na figura 3.4, cuja finalidade € a realizagdo do
teste da diagnosticabilidade, € criado no passo 2, a partir da juncao de estados dos
automatos G, H e H, e da defini¢ao de uma funcdo de transi¢do fq que considera
um conjunto aumentado de eventos ©.9. Por fim, no passo 3 € realizado o teste para
a diagnosticabilidade no automato Vg, procurando nele algum ciclo cl que possua
pelo menos um estado cuja sequnda componente seja F' e que possua pelo menos
um evento cuja primeira componente seja diferente de e. No automato Vg da figura
3.4 existe um ciclo com essas caracteristicas, e é cl = (1F11,ccc, 1F11). Assim, a
linguagem gerada por G € nao codiagnosticavel em relagao a P, e a Xy, de acordo

com o teorema de 3.5. O

Exemplo 3.4 Considere novamente o autémato G da figura 2.9(a), juntamente
com sua particio do conjunto de eventos ¥ = N,UX,,, com X, = {a,b,c},
Yuw = {07} e Xy = {os}, e suponha que agora se deseja realizar a verificagao
de diagnosticabilidade para o caso centralizado (ou seja, m = 1) utilizando o método
proposto por QIU e KUMAR [15]. Assim, aplicando o algoritmo 3.3 é obtido o
automato de teste V. da figura 3.5. Como nesse automato nao existe nenhum ci-
clo com estados rotulados por F', pode-se afirmar que a linguagem gerada por G é

diagnosticdvel em relagao a P, e a X¢, de acordo com o teorema de 3.5. 0
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Figura 3.3: (a) Automato Hy, (b) automato H que modela o comportamento normal

de G, e (c) autémato estendido, H.

beb aaa, bbb

ba 1101

ebe

» 1111

cga cce

oree

Figura 3.4: Automato de Teste Vi, para o caso descentralizado

cc
o0 aa, bb

Uff
L 4

7]

Figura 3.5: Automato de Teste V. para o caso centralizado

3.4 Verificador proposto por Wang et al. [16]

O método proposto por WANG et al. [16] também aborda o problema da verifica¢ao
da codiagnosticabilidade, porém, diferente do método proposto por QIU e KUMAR
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[15], esse método nao pode ser utilizado para a verificagdo da diagnosticabilidade
centralizada. E importante ressaltar que em [16] também sao removidas as hipGteses
de vivacidade da linguagem gerada pelo sistema (hipétese H1) e de néo existéncia
de ciclos de eventos nao observéveis (hipétese H2), assim como é feito em [15] e

pelas mesmas razoes.

Algoritmo 3.4 Seja G = (X, X, f,xy) um autéomato deterministico e o conjunto de
eventos falhas Xy. Suponha que, para cada diagnosticador local, 3 seja particionado
como X, = XU, @ = 1,2, em que 3, € Yy, s$do 0s conjuntos de eventos

observaveis e nao observaveis para cada diagnosticador local, respectivamente.

e Passo 1: Construa o automato verificador

VW = (XW7EW7fW7xO,W) (35)

sendo

2V = (Bu{e)?
Xw =X Xx{N,P} x X x{N,P} x X x {N, P},
xO,W:<anN7:E07N7x07N)7

com as sequintes regras para a fun¢ao de transi¢ao fy (para facilitar a leitura,

considere f(x',0) = 1"):
Para o € ¥, N,

Fur (@t 1 a2 12,2 1), oo0) = (3,11, 42, 12, 4%, %) | (3.6)
Para o € ¥, \ X,

fw (@t 1 22 12,23, 13), 0e0) = (21,14, 22, 12,23, 13)

(3.7)
fw (2t 1 2% 12,23, 13), eoe) = (b, 11, 2212, 23, 13)
Para 0 € ¥, \ X,
fw (@t 1 2% 12,23 13), eo0) = (b, 11, 2212, 23, 1%) (3.8)

fw (2t 1 2% 12,23, 13), 0ee) = (24, 11, 22,12, 23, 13)
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Para o € ¥, \ Xy

fW((xl,ll,x2,l2,x3,l3),aee) = <£17117$27l27x3713)
fW((l'l,l1,$2,l2,$3,l3),60'6) — ($1,l1,i‘2,l2,l‘3,l3) . (39)

Jw (@t 1 22 12,23, 13), eeo) = (', 1, 22, 12,33, 13)
Para o € Xy

fW(('ZJ?ll?xZ?l27x37l3)70-6€> = (a/\:J?P? :C27l27x37l3>
Jw (@t 1 2%, 1%, 2%, 1%), coe) = (a1}, 2%, P, a®, 1%) . (3.10)

fw (2t 1 2% 12,23 1), eeo) = (b 11, 2212, 23, P)

e Passo 2: Verifigue se existe em Vy um  ciclo ¢l =
koW okt Wk W _ (1,23

(00 a0, xyy), sendo I > k> 0 e o = (0;j070)), tal

que para todo xy, = (x}, I}, 22 12,23, 13), Il =N, [} =N, 3 =P eoc} #¢. Se

cl existe, entao o sistema € nao codiagnosticavel em relagao a P,, e Xy. Caso

contrario, o sistema € codiagnosticdvel. 0

O algoritmo 3.4 utiliza a mesma idéia do método proposto em QIU e KUMAR
[15], que é representar os estados do autoémato verificador sendo compostos pelos
estados de cada diagnosticador local e pelos estados G, que sao alcancados por
sequéncias de mesma projegao P,,, i = 1,2. Por sua vez, os eventos do verificador
sao formados pelos eventos ocorridos em G e em cada diagnosticador local. Assim,
cada estado xy = (2!, 1}, 2% 1%, 23,1%) € Xy pode ser associado a um estado no
primeiro diagnosticador local, um estado no segundo diagnosticador local e a um
estado em G pelos estados !, 2% e 23, respectivamente, assim como as ocorréncias
de um evento de falha nesses automatos estao associadas aos ao rétulos It 2 e I3,
respectivamente. Ainda no passo 1 do algoritmo 3.4 é definida a funcao de transicao
fw para eventos oV = (o!,02,03) € ¥V, sendo o', 0% e 03 associados ao primeiro
diagnosticador local, ao segundo diagnosticador local e a GG, respectivamente, de
forma que P, (¢') = P, ,(03) e P,,(c?) = P,,(c?).

Por fim, o passo 2 do algoritmo 3.4 mostra como realizar o teste de co-
diagnosticabilidade. De acordo com o algoritmo 3.4, a linguagem gerada por
um automato G é diagnosticavel se, e somente se, nao existir um ciclo ¢/ =

(xhy, op, ik o2k, sendo [ > k> 0 e o)V = (0}0?0}), tal que para
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todo zly, = (x}, 1}, 23,12, 23,13), Il = N, I? =N, 2 =P e o} # e Seclnio existe,

1oLy by Ly by

1

entao nao existem sequéncias s1, se € L\ Ly associadas a cl tais que f(zo, s1) = z;
e f(zo,82) = 7, e nio existe uma sequéncia falha st € L arbitrariamente longa
tal que f(zo,st) = z3, sendo P, (s1) = P,,(st) e P,,(ss) = P,,(st). O fato de que
I} =1? = N garante que s; e s, nao contém algum evento de falha, da mesma forma
que [} = P indica que o; € st. A garantia de st ser arbitrariamente longa apés
a falha é devido ao fato de o? # €. Assim, como o ciclo ¢l nao existe, entao nao
existe sequéncia st de comprimento arbitrariamente longo apds a ocorréncia de uma
falha, que possua a mesma projecao F,,, ¢ = 1,2, que sequéncias s, sy € L, nao
necessariamente distintas. Desta forma, se ¢l nao existe, de acordo com a defini¢ao

2.17, pode-se afirmar que L ¢ codiagnosticavel em relacao a F,, e ¥y. Esse fato é

apresentado no teorema a seguir.

Teorema 3.4 Uma linguagem L gerada por um automato G € codiagnosticavel com

relacao as projecoes P,,, com i = 1,2,...,m, e ao conjunto de falhas X, se, e
somente se, nao existe em Vi um ciclo cl = (x{iv,ak,x’&fl, oo aby o k), sendo
1>k >0ce0l = (cto?0d), tal que para todo xy, = (x} 1}, 22,12, 23,13), I} = N,
P=N,}=Peo}#e. O
Demonstracao Ver [16]. O

O algoritmo proposto por WANG et al. [16] gera um autémato verificador com
no méximo 2™ x | X|™*1 estados e 2™ x | X|™ T x |3| x (m + 1) transicoes.

O exemplo 3.5 ilustra o algoritmo 3.4 proposto por WANG et al. [16].

Exemplo 3.5 Considerando o autémato G da figura 2.9(a) para a realiza¢ao da ve-
rificacao de diagnosticabilidade descentralizada, com a observacdao do sistema sendo
feita por dois diagnosticadores locais, ou seja, m = 2. Assim, sejam o0s conjuntos
de eventos observdveis referente a cada um dos diagnosticadores locais, ¥,, = {a,c}
e X, = {b,c}. Aplicando o algoritmo 3.4, deve-se criar no passo 1 o autémato
verificador Viyy a partir das regras de transi¢do expressas nas equagoes (3.6), (3.7),
(3.8), (3.9) e (3.10). O autéomato Vi pode ser visto na figura 3.6. No passo 2, o
teste de codiagnosticabilidade € feito nesse automato, procurando por algum ciclo cl

no qual cada estado xyw = (', 1Y, 22,12, 23,1%) € Xy pertencente ao ciclo é definido

o1



W = (c'o?03) de cl

coml! = N, 2 =N, 3 =P e que pelo menos um evento o
seja tal que o® # €, indicando assim que o sistema € ndo codiagnosticivel. Note
que no automato Vi da figura 3.6 existe um ciclo com as caracteristicas descritas.
FEsse ciclo é cl = (IN1IN1P,ccc, ININ1P). Assim, de acordo com o teorema 3.4, a

linguagem gerada por G' nao € codiagnosticdvel em relagao a P,, e a Xy. 0
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3.5 Um novo algoritmo para a verificacao da di-
agnosticabilidade de SED

Assim como os métodos propostos por QIU e KUMAR [15] e WANG et al. [16], o
novo método proposto neste secao pode ser utilizado para realizar a verificacao da
diagnosticabilidade de um SED em tempo polinomial para o caso descentralizado,
porém pode ser utilizado também para o caso centralizado, como o método proposto
por QIU e KUMAR [15]. Esse método segue a idéia apresentada na defini¢ao 2.17,
que afirma que uma linguagem L é nao codiagnosticdvel em relagao a P, e Xy se,
e somente se, existe uma sequéncia st de comprimento arbitrariamente longo apos
a ocorréncia de um evento de falha, e sequéncias s; € Ly, nao necessariamente
distintas, tais que P,,(s;) = P, (st) para todo i = 1,...,m. E importante observar
que esse 0 novo método nao faz nenhuma consideragao sobre a necessidade de L ser
viva. Isso se deve ao fato de que o método de MOREIRA et al. [24] contorna o
problema da existéncia de um bloqueio no sistema inserindo um autolago rotulado
por um evento nao observavel o, € ¥, a cada estado de bloqueio. Isso leva a uma
linguagem viva L tal que todas as sequéncias em L tém as mesmas projegoes P,
que antes, e assim, nao afeta a propriedade de codiagnosticabilidade do sistema.
Esse é o mesmo procedimento descrito em [15], com a diferenca que em [15] o
evento nao observavel é a sequéncia vazia €. Uma vez que estamos considerando
o automato G sendo deterministico, os autolacos adicionados sao rotulados por
eventos nao observaveis o,. Dessa forma, sem perda de generalidade, é considerado
deste ponto em diante que a linguagem L é viva. Assim, o algoritmo de verificagao
proposto por MOREIRA et al. [24] é baseado na procura por sequéncias s; € Ly,
parai=1,...,m, e st € L'\ Ly que violam as condigoes de codiagnosticabilidade
apresentadas na definigao 2.17.

A seguir, um algoritmo de verificacao da codiagnosticabilidade de um sistema
é apresentado considerando, sem perda de generalidade, m = 2. Em seguida, um

teorema que mostra sua veracidade é demonstrado.

Algoritmo 3.5 Seja G' o automato deterministico que modela o sistema e Xy o
conjunto de eventos de falha. Considere ainda as sequintes parti¢oes de Y sendo

que cada uma € associada a um diagnosticador local ¥ = ¥,,U%,,,, para i = 1,2,
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sendo X,, € Xy, 08 conjuntos de eventos observdveis e nao observdveis para cada

diagnosticador local, respectivamente.

e Passo 1: Construa o automato Gy que modela o comportamento normal de

G, como seque:

— Passo 1.1: Defina ¥y =X\ Xy.

Passo 1.2: Construa o automato Ay composto de um unico estado N
(que também € o estado inicial) com um autolago rotulado com todos os

eventos pertencentes a Yy .

Passo 1.3: Construa o automato de nao falha Gy = G X Ay =

(XN, %, fn, vy zo.n) 2

Passo 1.4: Redefina o conjunto de eventos de G como Xy, 1.e., Gy =

(XN,ZNva7FN7xO,N)-

e Passo 2: Construa o automato G que modela o comportamento de falha do

sistema, como seque:

— Passo 2.1: Defina A, = (X1, Xy, fi,xoy), sendo X; = {N,F}, zo; = {N},
filN,of) = F e fi(F,o¢) = F, para todo oy € ¥y.

— Passo 2.2: Construa G, = G||A; = (Xq,, 2¢,, fa,, Ta,, xoa,) e marque
todos os estados de G; cuja sequnda coordenada € igual a F.

— Passo 2.3: Construa o automato de falha Grp = CoAc(G)) =
(Xr, Zp, [r, ey 20,r)

e Passo 3: Defina a fungdo R; : Xy — Xg, * como:

o, 8€ 0 € X,
Ri(0) = : (3.11)
OR;, S€0 € Xyp, \ 2f

2Note que, como Gy é o subautémato de G que representa o comportamento de nio falha do

sistema, entdo L(Gy) = Ly
3Note que todas as sequéncias de G' que contém um evento de falha pertencem & linguagem

gerada de G, i.e., L(Gp) = L\ L.
“Note que a funcio R; apenas renomeia os rétulos dos eventos pertencentes a Y., \ 3 i A

notacao R;(X ) é usada neste trabalho para representar a renomeacao dos eventos pertencentes a

Yy como descrito por (3.11). Assim, Xp, = R;(Xn).
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Construa os automatos Gy; = (Xn,Xrg,, [nisTon), para i = 1,2, com

fvilzn, Ri(0)) = fn(zn,0) para todo o € Xy.

e Passo 4: Construa o automato verificador Gy = Gn1||Gn2l|Gr = (Xv, X, U
Yr, U, fv,zov). Note que um estado de Gy € dado por xy = (Tn1,TN2,TF),
sendo que TN 1, T2, € Tp sao estados de G, Gy, e G, respectivamente,

e xp = (x,1), sendo que x e x; sao estados de G e Ay, respectivamente.

e Passo 5: Verifique a existéncia de um ciclo cl := (z¥,, op, 25, . 2t o, 2%),

sendo Il > k >0, em Gy satisfazendo as sequintes condigoes:
3j € {k,k+1,...,1} tal que, para algum ), (x] = F) A (0; € X).

Se cl existe, entao L € nao codiagnosticdvel com respeito a P, e X¢. Caso

contrdrio, L é codiagnosticdvel. U

Observacgao 4 E importante ressaltar que o verificador proposto neste capitulo é
diferente dos verificadores propostos em [15] e [16], uma vez que o verificador obtido
no passo 5 do algoritmo 3.5 procura apenas sequéncias de L(Gy) que tenham a
mesma projecio que uma sequéncia de L(Gr), e o verificador proposto em [15]
procura por todas as sequéncias de L(Gy) que tem a mesma projecio que uma
sequéncia de L(G). Isso reduz o nimero de estados e transi¢oes do verificador,
reduzindo a complexidade do algoritmo 3.5. Outra caracteristica importante é que o
algoritmo 3.5 usa basicamente a composi¢ao paralela para a cria¢ao do verificador,

ndo criando nenhuma nova opera¢ao para autéomatos, como feito em [15]. 0

O seguinte teorema demonstra a veracidade do algoritmo 3.5.

Teorema 3.5 Sejam L e Ly (Lx C L) linguagens prefivo-fechadas geradas, por G

e pelo automato de nao falha Gy, respectivamente. Considere dois modulos locais

com projegoes Pp, 1 X* — X5 (1 =1,2) e seja Xy o conjunto de eventos de falha.

Entao, L é nao codiagnosticdvel em relagao a P, e X; se, e somente se, existe
k k+1 ! k

um ciclo em Gy, cl = (a2, 0p, 27, ..., 2y, 0, 27,) (como definido no passo 5 do

algoritmo 3.5), sendo | > k > 0, que satisfaz as sequintes condigies:
3j € {k,k+1,...,1} tal que, para algum zl,, (x] = F) A (0; € %). (3.12)
O
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Demonstracdo (<) Suponha que exista um ciclo ol := (2%, oy, 2, . 2d,, 0y, 28)
satisfazendo as condigbes (3.12). Uma vez que x{ = F para algum j € {k,k +
1,...,1l}, entdo, pela construcao de A; e Gy, tem-se que a:{ = F' para todo j €

{k,k+1,...,1l}. Logo, existe uma sequéncia syty € L(Gy), tal que oy € sy, sendo
of € Xy, ety = (030441 ...01)7, p € N, sendo que |ty| > n, Vn € N. Defina agora

as seguintes projecoes:

PR (EUZRlquz)*—)E}(ﬁ?

1

PR2 : (ZUER1UER2)*_>E;ZW

P (ZU2R1UERQ)*—>2*.

Como Gy = Gnil|Gnz2|Gr, entdo L(Gy) = Pp'lL(Gn1)] N Ppl[L(Gn2)] N
P7YL(GF)], o que implica que syty € P7L(GF)]. Seja st = P(syty), em que
s = P(sy) et = P(ty). Assim, uma vez que P[P~ L(Gr))] = L(GF), entao
st € L(Gr). Note que, como ty = (oxoks1...09)F, p € N, sendo que [ty| > n,
Vn € N, e, por hipétese, existe um evento o; € ¥ para j € {k,k+1,...,l}, entao a
sequéncia t = P(ty) pode ser feita arbitrariamente longa. Isso define uma sequéncia
st € L arbitrariamente longa apds a ocorréncia de um evento de falha.

Seja sp, = Pg,(svty). Uma vez que syty € L(Gy), entdo syty € Pg![L(Gna)].
Além disso, como Pg, [Pg![L(Gn1)]] = L(Gn,1), entdo sk, € L(Gy,1). Note que
Gna € obtido a partir de Gy apés a renomeagao dos eventos do conjunto X\ 3y
usando a fungdo R;. Assim, existe uma sequéncia s; € L(Gy) tal que P, (s1) =
P(sg,). Usando o mesmo raciocinio pode ser mostrado que existem sequéncias sg, €
L(Gn2) e sy € L(Gy) tais que P,,(s2) = P(sg,). Para concluir a demonstracao,
note que

P(sg,) = P[Pg,(svtv)] = Pg,[P(svtv)] = Pg,(st)

e assim

Po1 (Sl) = PR1 (St)

Como st € L(GF) C X7,
Pgr,(st) = P, (st),

o que leva a

P, (s1) = P,,(st).
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O mesmo raciocinio pode ser usado para mostrar que P,,(s2) = P,,(st). Esses fatos
mostram que existem sequéncias s1,8y € Ly e st € L'\ Ly que violam a condigao
de codiagnosticabilidade da definicao 2.17.

(=) Suponha que L nao é codiagnosticdvel em relagdo a P,, e Xy. Assim,
existe uma sequéncia st € L(Gp), sendo oy € s e |[t| > n para todo n € N, e
81,82 € L(Gy), tais que P, (st) = P, (s1) e P,,(st) = P,,(s2). Vamos mostrar
que existe um ciclo de estados de falha em Gy com sequéncias st, s; e Sp, que
violam a condicao de codiagnosticabilidade da definicao 2.17 e, para esse proposito,
vamos dividir a demonstragdo em duas partes como segue: (i) na primeira parte
vamos mostrar que existe uma sequéncia de comprimento arbitrariamente longo
v € L(Gy) tal que P(v) = st, Pg,(v) = Sg,, € Pr,(v) = Sg,, sendo sg, = Ri(s1)
e sg, = Ry(s2)’; (i1) na segunda parte nés demonstramos que existe um ciclo cl,
associado a sequéncia v, satisfazendo a condicdo (3.12).

Para demonstrar a parte (i), suponha que existe um estado em Gy, xy =
(xn1,ZN2,2F), alcangdvel a partir do estado inicial z(y depois da execugao da
sequéncia u € L(Gy ), sendo que P(u) pertence ao prefixo fechamento de {st}, i.e.,
P(u) € @ Note que esse estado xy sempre existe, uma vez que u pode ser a
sequéncia vazia e, nesse caso, Ty = ZToy. Agora, seja 0 € ¥ um evento ativo de
zp, tal que P(u)o € @, e considere o problema de encontrar o estado de Gy,
Ty, alcancavel a partir de xy, que tenha ¢ como um evento ativo. Trés casos sao
possiveis: (a) o é observéavel por apenas um diagnosticador local; (b) o é observavel
por ambos diagnosticadores locais; (¢) o é um evento nao observével, i.e., o € ¥,,.

Considere primeiro o caso (a) e suponha, por exemplo, que ¢ € ¥, \ ¥,,. Por-
tanto, para obter Gy = Gy 1||Gn2||Gr, um autolaco rotulado por ¢ deve ser intro-
duzido em todos os estados de Gy 2. Assim, o pode ocorrer se, e somente se, ele é um
evento ativo do estado associado a Gy ;. Uma vez que P, (s1) = P,,(st), é possivel
ver que, depois da ocorréncia de uma sequéncia finita de eventos nao observaveis
pertencentes a X% , um estado de Gx;1 (Zn,1) que possui 0 como um evento ativo
deve ser alcancado. Quando esse estado for alcancado, ¢ serd um evento ativo de

Ty = (Zn1, Tn2, TF) como desejado.

A extensdo da funcio R; para o domfnio ¥* é feita de modo usual, i.e., R;(so) = R;(s)R;(0),

para todo s € X* e 0 € X, e Ri(e) = e.
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Considere agora o caso (b), i.e., 0 € ¥, N X,,. Nesse caso, o serd um evento
ativo de xy se, e somente se, ele é ativo para os estados correspondentes de Gy ; e
Gna2. Uma vez que P, (s1) = P, (st) e P,,(s2) = P,,(st), entdo o serd ativo para
o estado de Gy, Ty = (Zn1,Tn2, ZF), depois da ocorréncia de uma sequéncia finita
de eventos pertencente a (g, U Xg,)*.

Finalmente, considere o caso (c), i.e., o0 € ¥,,. Nesse caso, um autolago rotulado
por todos os eventos pertencentes ao conjunto X, ¢ adicionado a cada estado de G'x 3
e Gy 2, o que implica que ¢ é ativo para xy = (xy 1, TN 2, 2r). Portanto, pode-se ver
que existe uma sequéncia v associada a st tal que v € Py (sg, )N Pp) (sp,) NP7 (st),
o que implica que P(v) = st, Pg,(v) = Sg,, € Pr,(v) = Sg,.

Para demonstrar a parte (i7), i.e. que existe um ciclo ¢l em Gy, associado a v,
sendo que pelo menos um dos eventos pertencentes a esse ciclo pertence a X, note
que uma vez que Gp e GGy sao automatos finitos, entao associado a st existe um
ciclo de estados de falha clr em G que pode ser associado a um caminho em Gy,
sendo que os eventos de clp estao contidos nesse caminho. Uma vez que Gy é um
automato de estados finitos e st = P(v), esse caminho deve incluir um ciclo ¢l sendo
que pelo menos um dos eventos em ¢l pertence a Y. Além disso, uma vez que clp
¢ um ciclo de estados de falha, pode-se ver pela construcao do automato verificador
Gy que cl é um ciclo de estados de falha que satisfaz a condigao (3.12).

O

A demonstragao do Teorema 3.5 fornece uma maneira simples para encontrar
as sequencias sy, o e st que levam a violagao da codiagnosticabilidade de L, como

segue:

(1) Identifique um ciclo que satisfaca a condi¢ao para nao codiagnosticabilidade
imposta no passo 5 do algoritmo 3.5 e obtenha uma sequéncia v que leva xg v

para esse ciclo.
(2) Obtenha sg, = Pg,(v), sg, = Pgr,(v) e st = P(v).
(3) Defina a fungao de renomeacao inversa

R': %p —X

OR, >0
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em que op, = R;(o), com a seguinte extensdo para o dominio ¥ :
-1 —1 -1
R; (sgr,or,) = R; (sg)R; (og,) para todo sg, € X% e o € Xg, e

R '(e) =e.

(4) Obtenha s; = Ry '(sg,) e so = Ry (sg,).

Outra observacao importante é que um teste para a diagnosticabilidade de L
em relagao a projecao P, e ao conjunto de eventos de falha ¥, no caso centra-
lizado, pode ser facilmente obtido fazendo-se m = 1 no algoritmo 3.5. Portanto,
um automato verificador para o caso centralizado é dado por Gy, = Gn.1||Gr € a
condicao necessaria e suficiente para a nao diagnosticabilidade de L é a existéncia
de um ciclo de estados de falha em Gy, tal que pelo menos um evento no ciclo ¢ um
evento pertencente a X.

O exemplo 3.6 ilustra a utilizacao do algoritmo 3.5 para a verificacao da codiag-
nosticabilidade, e o exemplo 3.7 ilustra a utilizagao desse algoritmo para a verificagao

da diagnosticabilidade centralizada.

Exemplo 3.6 Considere o sistema modelado pelo automato G mostrado na figura
2.9(a), que foi utilizado nos exemplos 2.9, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, e suponha que a
observacao do sistema € realizada por dois diagnosticadores locais, ou seja, m = 2.
Assim, sejam os conjuntos de eventos observdveis referente a cada um dos diagnos-
ticadores locais, X, = {a,c} e ¥,, = {b,c}. O conjunto de eventos nao observdveis
neste exemplo € ¥, = {0} e o conjunto de eventos de falha é ¥y = {os}. Para
verificar se a linguagem L gerada por G € codiagnosticdavel em relagao a P, , para
i = 1,2, e Xy, um automato verificador Gy para o caso descentralizado pode ser
obtido usando o algoritmo 3.5. O primeiro passo € a obten¢do do automato Ay e do
automato de nao falha Gy . Fsses automatos sao mostrados na figura 3.7. O prorimo
passo € obter o automato G, que € apresentado na figura 3.8(b) e é o resultado da
composicao paralela entre G e A, (apresentado na figura 3.8(a)), assim como cal-
cular o automato de falha G apresentado na figura 3.8(c), obtido tomando a parte
coacessivel de G;. De acordo com o algoritmo 3.5, € preciso obter os automatos G'n 1
e Gna (mostrados na figura 3.9) a partir de Gy pela renomeacgdo dos eventos nao
observdveis nos conjuntos Xy, \ X = {b} e Xyo, \ X = {a}, respectivamente. Fi-

nalmente, o automato verificador Gy = Gy 1||Gn2||Gr, apresentado na figura 3.10,
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¢ calculado. Note que existe um autolaco no estado 1IN1N1F' rotulado pelo evento
b. Como esse é um ciclo de estados de falha e b € 3, de acordo com o teorema 3.5
a linguagem gerada por G € nao codiagnosticdvel em relagao a P,, e Xy.

Como citado, as sequéncias que levam a violagao da codiagnosticabilidade podem
ser obtidas a partir do verificador proposto por MOREIRA et al. [24]. E possivel
ver no verificador da figura 3.10 que as sequéncias que levam a violacao da diag-
nosticabilidade sao: as sequéncias de falha st = osc”; as sequéncias de nao falha
s1 = bc? em relagao a P, ; e as sequéncias de nao falha so = ac? em relagao a P,,.

U

Figura 3.8: (a) Automato A;, (b) automato Gy, e (c) autémato de falha, Gp.

(a)

Figura 3.9: (a) Autéomato de nao falha para o médulo 1, G e (b) automato de

nao falha para o médulo 2, Gy .

Exemplo 3.7 Aplicando o algoritmo 3.5 no automato G mostrado na figura 2.9(a),
e considerando uma arquitetura centralizada, (ou seja, m = 1), os conjuntos de even-
tos X = X,USy0, Xo = {a,b,c}, Ly = {0} e Xy ={0s}, € obtido o automato veri-

ficador para o caso centralizado, denotado neste trabalho por Gy, que € apresentado
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Figura 3.10: Automato verificador para o caso descentralizado, Gy .

na figura 3.11. Como nesse automato nao existe nenhum ciclo com estados de falha,
entdo, de acordo com o teorema 3.5, a linguagem gerada por G € diagnosticdvel em

relagao a P, e a Yj. O

ONON}-2—{ N |

Figura 3.11: Automato verificador para o caso centralizado, Gy..

3.6 Analise de complexidade do algoritmo de Mo-

reira et al. [24]

A complexidade computacional do algoritmo 3.5 é determinada unicamente baseada
na analise dos passos necessarios para obter o automato verificador Gy, uma vez que
o passo 5 (a busca por ciclos em Gy que violam a codiagnosticabilidade) é sabido
ser linear no numero de estados e transigoes de Gy [31].

Na tabela 3.1 é mostrado o niimero méaximo de estados e transicoes de todos os
automatos que devem ser construidos de acordo com o algoritmo 3.5 para obter o
automato Gy supondo m diagnosticadores locais. O primeiro passo do algoritmo
3.5 é a construcao do automato Ay, composto por um unico estado e com transicoes
rotuladas por todos os eventos do conjunto Xy = X\ Xy, e do automato de nao falha
Gy = Gx Ay. Isso implica que o nimero maximo de estados e o niimero maximo de
transigoes de Gy sao | X| e |X|—|X¢|, respectivamente. O segundo passo do algoritmo

3.5 ¢é a construcao do automato Gr. Para tanto, é necessario primeiro construir o
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Tabela 3.1: Complexidade computacional do algoritmo 3.5.

No. Estados No. Transigoes
G | X | X > [X]
Ay 1 X — |3
Gy | X | X > (1%] = [34])
A 2 23|
G, 2| X 2|1 X| x |2
Gr 2| X 2|1 X| x X
H; RS | X > (1%] = 134])
Vo2 21X X IS] 4 m(|] = (5]
Complexidade O (m x | X|™ x (|1Z] = 134]))

automato A; com dois estados, N e F', cujas transi¢oes sao rotuladas somente por
eventos de falha e, em seguida, fazer G; = G||A;. Note que L(G)) = L(G) e que
os estados de G sao da forma (z, N) ou (z, F'), com x € X. Portanto, o niimero
méximo de estados de G; é 2 x | X|. O automato de falha G é calculado tomando a
parte coacessivel de GG; cujo conjunto de estados marcados é formado pelos estados
da forma (z, F), = € X. Isso leva a um automato que gera a linguagem L£(Gp) =
L\—LN. Uma vez que G = CoAc(G)), entao, no pior caso, G tem o mesmo nimero
de estados e transigoes que G;. No passo 3 os automatos G ;, parai =1,...,m, sao
obtidos a partir de Gy pela renomeacao dos eventos nao observaveis do conjunto
Yuo; \ Xy para cada diagnosticador local de acordo com a funcdo R; definida em
(3.11). Isso leva a m autoématos com o mesmo numero de estados e transigoes que

Gn. Finalmente, no passo 4, o automato verificador Gy é obtido a partir da operagao

Gy = Gna1||Grgl

. |IGNm||GF. Como os nimeros de estados de Gy ; e G sdo no
maximo iguais a | X| e 2 x | X/, respectivamente, entdo o nimero de estados de Gy
é no pior caso igual a 2 x | X|™*1. Além disso, o nimero maximo de transigoes de
Gy éigual a 2 x | X|™ x [|X] +m x (]3| — |3;])] uma vez que, para a construgao
de cada automato Gy, (|X| — |Xf|) novos eventos devem ser criados. Portanto, a
complexidade do algoritmo 3.5 é O (m x | X|™"! x (|Z| — |Z4])).

Note que a complexidade computacional do algoritmo 3.5 ¢
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Tabela 3.2: Complexidade computacional dos métodos de verificacao de diagnosti-

cabilidade.

Método Complexidade

JIANG et al. [13] O(|X* x |3,)))

YOO e LAFORTUNE [14] O(|X]? x |%]))

QIU e KUMAR [15] O(|X)? x |X]?)
MOREIRA et al. [24] O (IX* x (|2 = 12¢]))

Tabela 3.3: Complexidade computacional dos métodos de verificacao de codiagnos-

ticabilidade.
Método Complexidade
QIU e KUMAR [15] O(|X|™+ x |3m+)
WANG et al. [16] O(m x 2™ x | X|™* x |3])
MOREIRA et al. [24] | O (m x | X|™ x (|Z] = [Z4]))

O (m x | X|™ x (|2] = |%4])), que é menor do que a complexidade dos algoritmos
propostos em [15] e [16] que sao O(| X | x [Z|™ 1) e O(m x 2™ x | X |™ ! x | X)), res-
pectivamente. Isso acontece porque apenas sequéncias s € L(GFr) e s1, 82 € L(Gy)
(s1 ndo necessariamente distinta de s;) que satisfazem P, (s) = P, (s1) e
P,,(s) = P,,(s2) sdo representadas no verificador Gy. E importante observar ainda
que o tamanho do automato verificador Gy €, em geral, menor do que o pior caso
apresentado na tabela 3.1 uma vez que o algoritmo procura apenas pelas sequéncias
em L\ Ly e Ly que tém as mesmas projecoes.

A tabela 3.2 mostra um comparativo entre as complexidades computacionais dos
métodos de verificacao de diagnosticabilidade centralizada de um SED em tempo
polinomial. Por sua vez, a tabela 3.3 mostra a comparacao entre as complexidades

computacionais dos métodos de verificagao de codiagnosticabilidade.

Observacao 5 E importante ressaltar que, para sistemas com niumero de eventos
elevado, tem-se que |X| > ||, tornando a complezidade computacional no método

proposto por MOREIRA et al. [2/] O (m x | X|™! x |X|), no caso descentralizado,
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e O (| X|? x |%]), no caso centralizado. O

Para ilustrar o crescimento dos automatos analisando-se suas ordens de com-
plexidade, sao apresentados a seguir os exemplos 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11. O exemplo
3.8 apresenta uma comparagao entre o tamanho dos automatos verificadores para
a codiagnosticabilidade a codiagnose apresentados neste trabalho, enquanto que o
exemplo 3.9 apresenta essa comparagao de tamanho entre os verificadores para o
caso centralizado apresentados neste trabalho. Os exemplos 3.10 e 3.11 ilustram o
quao grande pode ser o crescimento de um automato verificador utilizado para a

verificacao da codiagnosticabilidade de um SED.

Exemplo 3.8 Considere o automato G apresentado na figura 3.12(a) e considere
que existam dois diagnosticadores locais cujos conjuntos de eventos observdveis se-
jam X, = {a,b} e ¥,, = {b,c}. O conjunto dos eventos de falha é ¥y = {oy}.
Assim, sequindo os passos do algoritmo 3.5 e construindo os automatos Gy, Gy,
Gr, Gy e Gya, mostrados nas figuras 3.12(b), 3.13(a), 3.13(b), 3.14(a) e 3.14(b),
respectivamente, pode-se obter o automato verificador Gy da figura 3.15. Note que
Gy nao possui ciclos de estados de falha e, assim, de acordo com o teorema 3.5, a
linguagem L gerada por G € codiagnosticdavel em relagao a P, e X¢. Vamos compa-
rar esse verificador com os demais métodos existentes na literatura. De acordo com
o método de QIU e KUMAR [15], € necessdrio criar os autématos H e H (mostra-
dos na figura 3.8) para entdo obter o automato de teste Vg que estd representado na
figura 3.17. Esse automato também indica que L € codiagnosticavel em relagao a P,,
e Xy devido a auséncia de ciclos de estados de falha, de acordo com o teorema 3.5.
Nesse ponto jd é possivel ver o ganho obtido utilizando o método de MORFEIRA
et al. [2/]. Enquanto Gy apresenta apenas 4 estados e 4 transicoes, o automato
Vo possui 10 estados e 21 transi¢oes. Crescimento ainda maior é constatado no
verificador Viy do método de WANG et al. [16], que € exibido na figura 3.18. Esse
automato possui 20 estados e 41 transicoes. Analisando o autéomato Vyy também po-
demos constatar que, de acordo com o teorema 3.4, L é codiagnosticavel em rela¢ao
a P,, e Xy, uma vez que ndo existe nenhum ciclo de estados com os rétulos I* = N,
2= N el® = P. Vamos analisar também o autémato proposto por SAMPATH
et al. [10], mesmo nao sendo um método baseado na construcao de verificadores em

tempo polinomial. De acordo com o algoritmo 2.3 € preciso criar os diagnosticadores
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locais Diagi(G) e Diags(G) (apresentados nas figuras 3.19(a) e 3.19(b), respecti-
vamente) para entdo obter o codiagnosticador CoDiag(G) usado para a verifica¢ao
da codiagnosticabilidade. Também pode-se afirmar, de acordo com o teorema 2.2,
que L € codiagnosticdvel em relagao a P,, e Xy a partir de CoDiag(G), jd que nesse
automato nao existe nenhum ciclo que possa ser associado a um ciclo indeterminado
em cada diagnosticador local. Mesmo possuindo uma complexidade exponencial, o
método de SAMPATH et al. [10] gerou um autémato com apenas 5 estados e 8
transicoes. FEsses numeros se devem ao fato do automato G deste exemplo possuir
poucas sequéncias ambiguas (uma sequéncia de falha de comprimento arbitraria-
mente longo que tenha a mesma projecao de uma sequéncia que nao possui nenhum

evento de falha), o que impede o crescimento exponencial caracteristico do método

de SAMPATH et al. [10]. O

Figura 3.13: (a) autémato Gy, e (b) automato de falha, Gp.
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Figura 3.14: (a) Automato de nao falha para o médulo 1, Gy e (b) automato de

nao falha para o médulo 2, Gy .
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Figura 3.15: Automato verificador para o caso descentralizado, Gy .

Figura 3.16: (a) autémato H que modela o comportamento normal de G, e (b)

automato estendido, H.
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Figura 3.17: Automato de teste Vi para o caso descentralizado.
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Figura 3.19: (a) Diagnosticador local 1, Diag,(G), (b) diagnosticador local 2,
Diags(G), e (c) codiagnosticador, CoDiag(G).

Exemplo 3.9 Considere novamente o autéomato G apresentado na figura 3.12(a),
e suponha que se deseje realizar a verificacao da diagnosticabilidade centralizada por
meio dos métodos apresentados em [24], [13], [14], [15] e [10].

Assim, considere ¥, = {a,b,c} e ¥,, = Xy = {os}. Aplicando o algoritmo 3.5
proposto por MORFEIRA et al. [24] obtemos o automato Gy, da figura 3.20 que
possui apenas 2 estados e 1 transicao, tendo assim 2 estados e 5 transicoes a menos
em relagao ao verificador Vy da figura 3.21(b) proposto por JIANG et al. [13] e que
possui 4 estados e 6 transicoes. Esse automato foi criado através do algoritmo 3.1,
com o auzilio do autémato Vy, (apresentado na figura 3.21(a)). Aplicando o método
proposto por YOO e LAFORTUNE [1/], € obtido o verificador Vi apresentado na
figura 3.22, que possui 6 estados e 10 transicoes. Assim como o método de MO-
REIRA et al. [24], o método de QIU e KUMAR [15] apresentado no algoritmo 3.3
pode ser utilizado tanto para em uma arquitetura descentralizada quanto centrali-

zada. Na arquitetura centralizada esse método gerou o automato da figura 3.23, que
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possui 4 estados e b transi¢oes. Por fim, temos o automato Diag(G) mostrado na
figura 3.9, obtido pelo algoritmo 2.2 proposto por SAMPATH et al. [10]. Diag(QG)
possut 4 estados e 6 transicoes. Note que todos os métodos indicam, de acordos com
seus respectivos teoremas, que a linguagem L é diagnosticdvel em relagao ao con-
junto de eventos observdveis ¥,, a projecao P, e ao conjunto de eventos de falhas

Y. Isso era esperado, uma vez que o L € codiagnosticdvel. O

—[onoN [ oN3F

Figura 3.20: Automato verificador para o caso centralizado, Gy,.
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Figura 3.21: (a) Automato V;,, (b) automato V.
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Figura 3.22: Verificador V4 proposto por YOO e LAFORTUNE [14]

Exemplo 3.10 Para este exemplo, considere o automato G apresentado na figura
3.25 e suponha que os conjuntos de eventos observaveis dos diagnosticadores lo-

cais sao %, = {a,b,c} e X,, = {a,c,d}, e que o conjunto dos eventos de falha é
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Figura 3.23: Automato de Teste V(. para o caso centralizado
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Figura 3.24: Diagnosticador de G, Diag(G)

Yy = {os}. Assim, pode-se obter o automato Gy da figura 3.26 pelo método de
MORFIRA et al. [24]. Esse automato apresenta 15 estados e 21 transi¢oes. Note
que, analisando o automato Gy de acordo com o teorema 3.5, conclui-se que a lin-
guagem gerada por G € nao codiagnosticdvel em relagio a P, e Xf, uma vez que
existe um ciclo de estados de falha cl = (2NANAF,dg,, INANAF, ¢,2NANA4F'), no
qual pelo menos um dos eventos pertencentes ao ciclo, pertence a >, que € o caso
do evento c. Aplicando o método de QIU e KUMAR [15] € obtido um autémato de
115 estados e 558 transicoes que, devido ao tamanho, nao é apresentado. Aqui fica
claro que, embora as ordens de complexidade dos métodos proposto por MORFEIRA
et al. [24] e por QIU e KUMAR [15] sejam prézimas, a diferen¢a no tamanho dos
verificadores pode ser muito grande. Nesse caso, o verificador de QIU e KUMAR
[15] possui aproximadamente sete vezes mais estados e aprozimadamente vinte e
seis vezes mais transicoes em relagdo o verificador de MORFEIRA et al. [24]. O
autéomato obtido pelo método de WANG et al. [16] para este exemplo também ndo
€ apresentado, uma vez que esse automato possui 192 estados e 465 transicoes, o
que resulta em aproximadamente doze vezes mais estados e aprorimadamente vinte
e duas vezes mais transi¢oes em relagdo o verificador de MORFEIRA et al. [24].

O
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Figura 3.25: Automato G referente ao exemplo 3.10.
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Figura 3.26: Automato verificador para o caso descentralizado, Gy .

Exemplo 3.11 O exemplo 3.10 ilustra o fato de que, embora as ordens de com-
plezidade dos métodos proposto por MORFEIRA et al. [24], QIU e KUMAR [15]
e WANG et al. [16] sejam prézimas, a diferen¢a no tamanho dos verificadores
pode ser muito grande. Essa diferenca tende a crescer a medida que o tamanho do
sistema cresce, como mostram as tabelas 3.4, 3.5 e 3.6. Essas tabelas mostram o

numero de estados e de transicoes de trés automatos distintos, G1, Go e G, res-
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pectivamente, e dos automatos verificadores da codiagnosticabilidade associados a
esses automatos. Nesse caso, sao comparados os métodos propostos por MORFEIRA
et al. [24], QIU e KUMAR [15] ¢ WANG et al. [16], considerando os sequin-
tes conjuntos de eventos: ¥, = {a,b,c,d,e, f,g,h,m}, ¥,, ={a,c,d, f,9,i,7,1,n},
Yuo ={0yr,0u}, ¥p = {os}. Devido ao grande nimero de estados e transi¢oes, tanto
0s automatos G1, Gy e Gs, quanto o autéomato verificador proposto por MORFEIRA
et al. [24], Gv, o autémato verificador proposto por QIU e KUMAR [15], Vi, e o
autéomato verificador proposto por WANG et al. [16], Vi, nao sao apresentados.
OJ

Tabela 3.4: Analise comparativa de nimero de estados e transicoes dos verificadores

para o automato Gf.

Automato Gi | Gy Vo Viv
No. de Estados 100 | 1840 | 2450 | 17317
No. de Transicoes | 199 | 3511 | 7173 | 35898

Tabela 3.5: Anélise comparativa de nimero de estados e transi¢oes dos verificadores

para o automato Gb.

Automato Gy | Gy Vo e
No. de Estados 150 | 2498 | 3557 | 87528

No. de Transicoes | 300 | 4481 | 9345 | 177781

Tabela 3.6: Andlise comparativa de nimero de estados e transigoes dos verificadores

para o automato Gf.

Automato Gs Gy Vo Vv

No. de Estados 215 | 6413 | 7681 | 132500

No. de Transicoes | 400 | 11055 | 18450 | 251468

74



3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados métodos para a verificacao das propriedades de
diagnosticabilidade em um SED. Essa verificagao pode ser feita utilizando verifica-
dores polinomiais existentes na literatura, como nos métodos propostos por JIANG
et al. [13], YOO e LAFORTUNE [14], QIU e KUMAR [15] ¢ WANG et al. [16]. Foi
ainda proposto um novo verificador para realizar a verificacao da diagnosticabilidade
descentralizada de um SED, que também possui complexidade polinomial, porém
de ordem inferior ao algoritmos ja apresentados. Esse novo algoritmo nao requer
as hipdteses de vivacidade da linguagem gerada pelo sistema ou a nao existéncia de
ciclos de eventos nao observaveis. O algoritmo pode também ser utilizado para ve-
rificar a diagnosticabilidade centralizada de SED. No préximo capitulo é mostrado
como realizar a diagnose on-line de SED a partir do verificador proposto neste

capitulo.
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Capitulo 4

Diagnose on-line centralizada de

SED

No capitulo anterior foram apresentados diversos métodos de verificagao em tempo
polinomial da diagnosticabilidade de sistemas a eventos discretos, além de ser pro-
posto um novo método para a verificacao da diagnosticabilidade de SED [24]. Neste
capitulo é apresentado um algoritmo para a diagnose de falhas on-line de SED para
o caso centralizado [26]. Esse algoritmo utiliza o autémato verificador proposto
na se¢ao 3.5 [24] e baseia-se na idéia de que somente as sequéncias de eventos ob-
servaveis estritamente necessarias para a diagnose de falhas devem ser percorridas
pelo diagnosticador, ou seja, o processo de diagnose é interrompido caso a falha seja
diagnosticada ou entao se a sequéncia observada indicar que a falha nao ocorreu e
nao pode mais ocorrer no sistema.

Para ilustrar uma situacao na qual o processo de diagnose pode continuar des-
necessariamente mesmo que a falha nao tenha ocorrido e nao possa mais ocorrer,
considere o automato G da figura 4.1, que foi primeiramente apresentado em [21].
Nesse automato os conjuntos de eventos observaveis, nao observaveis, e de falha
sao, respectivamente, ¥, = {a, b}, X, = {of,0,} ¢ X5 = {07} . Nesse caso, se no
estado inicial o evento a é observado, entao é facil ver que o estado 4 é alcancado e,
uma vez que nenhum outro estado pode ser alcancado por uma sequéncia de eventos
sem falha cujo unico evento observavel é a, entao a falha ocorreu com certeza e o
processo de diagnose pode ser interrompido. Por outro lado, se o evento b é obser-

vado, entao o estado 1 é alcancado e a falha nao somente nao ocorreu como também
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Figura 4.1: Automato G proposto por CASSEZ et al. [21].

nao pode mais ocorrer. Continuar o processo de diagnose neste caso é totalmente
desnecessario levando a um gasto de energia com o uso de sensores e de esforco
computacional para a leitura e processamento das informacoes fornecidas pelos sen-
sores. Um exemplo real de sistemas nos quais essa economia é muito importante e

significativa, sdo as redes de sensores sem fio [23].

4.1 Um novo diagnosticador para realizar o pro-
cesso de diagnose on-line

Nesta segao, utilizando o verificador Gy, obtido a partir do algoritmo 3.5, um
automato diagnosticador nao deterministico é apresentado. Nesse diagnosticador
apenas as projecoes das sequéncias estritamente necessarias para o processo de diag-
nose sao representadas, possibilitando que a informacao de que uma falha ja ocorreu
ou que uma falha nao ocorreu e nao ird mais ocorrer seja obtida.

Antes de apresentar o algoritmo para construcao do diagnosticador e o algoritmo
para a realizacao do processo de diagnose on-line, é preciso fazer algumas observagoes

sobre o verificador proposto por MOREIRA et al. [24].

Observacao 6 Em relagao ao algoritmo 3.5, é importante observar que uma outra
forma de calcular o automato Gy € eliminar as transigcoes rotuladas por eventos
de falha de G; e tomar a parte acessivel do automato resultante. Isso mostra que
todos os estados de G e de Gg podem ser associados aos estados de Gy, ou seja,

XpUXy = Xg,.

Outro resultado importante é apresentado no teorema a seguir.
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Teorema 4.1 Seja G o automato que modela um SED e sejam Gy, Gp e Gy,
os automatos de nao falha, falha e verificador, respectivamente, obtidos sequindo
0s passos do algoritmo 3.5. Considere a particao ¥ = X,UN,, e defina a projecio
P : (XUXR)* — X% Entdo, uma sequéncia sy pertence a linguagem gerada por Gy,
i.e., sy € L(Gy,), se e somente se existem sequéncias sy € L(Gy) e sp € L(GF)

tais que P(sy) = P(sny) = P(sF). O

Demonstracao A demonstracao pode ser facilmente obtida pela construcao do

automato verificador Gy e é, portanto, omitida. 0

Note que todas as sequéncias de G que possuem um evento de falha pertencem
a linguagem gerada por Gp, isto é, L(Gp) = L\—LN Assim, de acordo com o
teorema 4.1, a principal caracteristica do algoritmo 3.5 é gerar um automato Gy,
cujas sequéncias sy € L(Gy,.) estdao sempre associadas a sequéncias sy € L(Gn) e
sp € L(GF) que tenham a mesma proje¢ao no conjunto de eventos observaveis.

Feitas essas consideragoes, é possivel entao apresentar o algoritmo contendo os

passos necessarios para a construcao do diagnosticador, que é mostrado a seguir.

Algoritmo 4.1 Seja G um automato deterministico que modela o sistema e consi-
dere a particao ¥ = X,UN,,. Considere também que a linguagem gerada por G é

diagnosticdvel com relagao a projecao P, e Y.

e Passo 1: Construa o verificador Gy, = (Xv,, Xr, UX, fve, Tov) de acordo

com o algoritmo 3.5.

o Passo 2: Construa o automato nao  deterministico Gy =
(Xvr, 30, L'y, fvr,xovr) da sequinte forma:
— Passo 2.1: Defina xoy = UR(zov) e faga Xy = {zoy'} € Xy = Xy
— Passo 2.2: Faca Xy = Xvr e Xy = 0.
— Passo 2.3: Para cada B € Xy,
x Passo 2.53.1: Defina

TviB)= | |J Tvelave) | NEo.

SCV,CGB
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* Passo 2.3.2: Para cada o € T'y/(B)

fr(Bo) = | {UR(fve(wve, o))}

mV,CEB
% Passo 2.3.3: Xyr — Xy U{fy(B,0)}.
— Passo 2.4: Xy +— Xy U X’V/.

— Passo 2.5: Repita os passos 2.2 a 2.4 até que toda a parte acessivel de

Gy tenha sido construida.
e Passo 3: Defina a funcdio S : Xy x Xp — 256 como:

S[(zn, zr)] = low}, sewx =ar . (4.1)

{zNn,zr}, caso contrdrio
Construa o automato diagnosticador Gp = (Xp, %, fp,%o.p), em que cada
estado xy: € Xy possui um estado correspondente xp € Xp obtido fazendo
Tp = U S(xv,e), (4.2)
TV,cETy
o estado inicial € dado por

To,D = U S(l"v,c)

mV,CeIVé

e a funcao de transicdo de estados é dada por
fD(xDao-) = fv«l’qu‘),VO‘ € 207
sendo xp o estado correspondente a xy: obtido a partir de (4.2). U

Observagao 7 Note que fy: € uma funcdo ndao deterministica e, portanto, o diag-
nosticador Gp € um autémato nio deterministico. E importante ressaltar também
que como o automato verificador Gy possui no pior caso um nimero mdximo de es-
tados igual a 2| X|?, entdo Gp possui no mdrimo o mesmo nimero de estados. Além
disso, pode ser verificado que um limitante superior para o numero de transi¢oes de
Gp €igual a 4| X|* x |X,| e, portanto, o diagnosticador Gp pode ser construido em

tempo polinomial. O

Observagao 8 Note que L(Gy+) = P(L(Gv,)) e, como Gy e Gp possuem estados

equivalentes e as mesmas transigoes, entao L(Gp) = P(L(Gy.)). O
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A seguir é apresentado o procedimento para a diagnose de falhas on-line utili-

zando o diagnosticador GGp obtido a partir do algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.2
e Passo 1: Defina ., = o p.
e Passo 2: Aguarde até que um evento observavel o € ¥, ocorra.

e Passo 3: Apds a observagio do evento o € ¥, faca: (i) se 0 & I'p(xp),Vap €

xOTH
¢

F, se (3xp € %op, tal que Jzg, € xp,
v6, = (2, F),0 € T(x)

mOTL -

N, se (Jzp € Top, tal que Jzg, € zp,

g, = (x,N),0 € I'(x))

(11) Caso contrdrio:

v — U Unlen,o)) (4.3)

TpETon
e Passo 4: Se x,, = N entao a falha nao ocorreu e nao pode mais ocorrer. Se
Ton = F a falha € identificada. Assim, se x,, € {N, F'}, interrompa o processo

e sinalize x,,. Caso contrdrio, volte para o passo 2. [l

Note que em cada passo do processo de diagnose ¢ necessario apenas armazenar
a estimativa de estado z,, de Gp. Apods a ocorréncia de um evento observavel
o € X,, que seja ativo para pelo menos um dos estados da estimativa x,,, uma
nova estimativa x,, é calculada a partir da estimativa de estado anterior utilizando
a equacao (4.3). Como, de acordo com o teorema 4.1 para toda sequéncia sy estao
associadas sequéncias sy e sp tais que P(sy) = P(sy) = P(sr) e, de acordo com
a observacao 8, L(Gp) = P(L(Gy,)), entdo associado a cada uma das sequéncias
sp € L(Gp) existem sequéncias sy € L(Gn) e sp € L(GF) tais que as projegoes
P(sy) e P(sp) sao iguais a sp. Uma vez que sy,sp € 3%, P(sy) = P,(sy) e
P(sp) = P,(sr), 0 que implica que para toda sequéncia sp € L(Gp) tem-se que
sp = P,(sy) = P,(sr). Portanto, neste caso, nao é possivel ter certeza da ocorréncia
de um evento de falha ou entdao afirmar que a falha nao ocorreu e nao pode mais
ocorrer. Contudo, se um evento observavel nao ativo para todos os estados de

Tp € Ty, ocorre, isso significa que nao existem sequéncias sy € L(Gy) e sp € L(GF)
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cujas projegoes sao iguais a sequéncia observada. Logo, ou a sequéncia s gerada pela
planta G pertence a L(Gy) \ L(GFr) ou a L(Gg) \ L(Gy). Se s € LIGy) \ L(GR),
entdo para todas as sequéncias ¢t na pés linguagem de L apés s, L/s, tem-se que
st pertence a L(Gy) \ L(GF) e, portanto, correspondem somente a caminhos cujos
estados pertencem a G; com a segunda coordenada igual a N, o que significa que a
falha néo ocorreu e ndo pode mais ocorrer. Por outro lado, se s € L(GF) \ L(Gy),
entao todos os estados alcancados em (; apds a sequéncia s possuem a segunda
coordenada igual a F' indicando a ocorréncia da falha.

O algoritmo 4.2 leva a um processo de diagnose de falhas em SED em que os
critérios de parada sdo: (¢) a falha ocorreu e nao existe nenhuma sequéncia sem
falha que tenha projecao P, igual a da sequéncia gerada pelo sistema; (ii) a falha
nao ocorreu e nao existe nenhuma sequéncia com falha que tenha projecao P, igual a
da sequéncia gerada pelo sistema. Portanto, a metodologia proposta neste trabalho
leva a um processo de diagnose em que os eventos do sistema sao observados somente
enquanto hé duvida com relacao a ocorréncia da falha, permitindo que os sensores
sejam desligados quando nao ha mais diavida. Isso permite uma redugao no consumo
de energia para ativar os sensores e, principalmente, permite uma reducao no esforco
computacional para processar as informacoes enviadas pelos sensores.

E importante notar que a existéncia de um SED no qual um determinado estado
pode ser alcangado sem a ocorréncia de um evento de falha, sendo que desse estado
em diante uma falha nao podera mais ocorrer, é bastante razoavel. Um exemplo
disso, sao sistemas compostos por diversos ciclos de operacao e cuja linguagem
gerada seja diagnosticavel. Assim, suponha que o sistema entra em um determinado
ciclo de operagao no qual uma falha é possivel ocorrer uma falha, executa os eventos
desse ciclo por um tempo e em seguida executa um evento que leva o sistema a
mudar de ciclo de operacao, nao sendo possivel retornar ao primeiro ciclo. Se o
sistema executou o primeiro ciclo sem a ocorréncia de um evento de falha, entao,
nesse caso € possivel afirmar que uma falha nao ocorreu e nem podera mais ocorrer.
O diagnosticador proposto neste trabalho é bastante util para SED nos quais seja
possivel ter a certeza que uma falha nao ocorrera mais. Para os demais sistemas,
esse diagnosticador proposto contém a mesma informacao contida no diagnosticador

proposto por SAMPATH et al. [10].
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A seguir, um exemplo é usado para ilustrar a construcao do diagnosticador e o

processo de diagnose apresentados nos algoritmos 4.1 e 4.2, respectivamente.

Exemplo 4.1 Considere o sistema G apresentado na figura 4.2 em que ¥, =
{a,b,c,d}, ¥y = {0y, 07} e ¥y = {os}. Para a obtencao do diagnosticador Gp, o
primeiro passo é obter o verificador Gy, de acordo com o algoritmo 3.5. Para tanto,
primeiro sao construidos os automatos Gy, Gy e G, mostrados nas figuras 4.3, 4.4 e
4.5, respectivamente. Uma vez obtidos esses automatos, o verificador Gy, apresen-
tado na figura 4.6, é obtido fazendo-se Gy = Gy 1||GFr, em que G é semelhante

ao automato Gy, substituindo-se o rétulo da transicao nao observavel o, por Oup, -

Figura 4.3: Automato Gj.

Uma vez obtido o verificador Gy, o automato nao deterministico Gy~ ¢ calculado
seguindo o passo 2 do algoritmo 4.1. Na figura 4.7 é mostrado o automato Gy. Note

que os estados de Gy sao conjuntos formados por estados de Gy, que sao agrupados
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Figura 4.5: Automato de falha Gp.
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Figura 4.6: Automato verificador Gy;.

de modo que todas as transicoes rotuladas por eventos nao observéveis em Gy, nao
aparecam em (Gy. No passo 3 do algoritmo 4.1, o automato Gp, mostrado na figura
4.8, é construido renomeando os estados de Gy visando manter em cada estado de

G p a estimativa dos estados alcangados em G apds a observagao de uma sequéncia
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de eventos.

h A
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Figura 4.7: Automato Gy .
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Figura 4.8: Automato diagnosticador Gp.

O processo de diagnose on-line de falhas pode ser feito utilizando-se o diagnosti-
cador Gp como descrito no algoritmo 4.2. Para entender como o algoritmo funciona,
vamos considerar trés exemplos de sequéncias observadas pelo sistema, sp 1, spo e
sp3. No primeiro exemplo suponha que a sequéncia que o sistema observa seja
sp1 = add. No passo 1 do algoritmo 4.2, o estado z,, é feito igual ao estado ini-
cial de Gp, wop, ou seja, T,, = {ON} e o sistema aguarda a ocorréncia de um
evento observavel o € ¥,. Apds o evento a ser observado pelo sistema, é feita a
verificagao do passo 3 para a atualizacao do estado z,,. Como, a € I'p({ON}), o
estado x,, ¢ atualizado utilizando-se (4.3), levando a x,, = {1N,3F'} e o algoritmo
volta ao passo 2 em que é aguardada a ocorréncia de um novo evento o € ¥,. Apds
a ocorréncia do evento d, o algoritmo alcanga o passo 3 e como d € I'p({1N,3F}),

o novo estado x,, = {{2N,7N} {2N,7N,4F}} é obtido. Por fim, na segunda
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ocorréncia de d, como pode ser visto na figura 4.8, d nao é um evento ativo, i.e.,
d¢ZTp({2N,7TN})UTp({2N,7N,4F}), o que implica que ou a falha podera ser di-
agnosticada ou a falha ndo ocorreu e nao ocorrera mais. Como d € I'¢,(2N), entao
Zon = {N'} indicando que a falha ndo ocorreu e ndo pode mais ocorrer e o processo
é interrompido.

O fato de que a falha nao pode mais ocorrer pode ser facilmente comprovado
analisando o automato G. Nesse automato, existem apenas dois caminhos que levam
a observagao de sp1: ¢ = (0,a,1,d,2,d,3) e co = (0,a,1,d,2,0,,7,d,8). Nesse
caso, tanto ¢; quanto ¢y nao possuem qualquer evento de falha e ambos levam a
estados a partir dos quais todos os caminhos existentes também nao possuem um
evento de falha. O diagnosticador ainda poderia observar uma sequéncia spo =
adbdbdbdd. Nesse caso, fazendo a mesma analise realizada para a observa,ao de sp 1,
tem-se que spo também leva a afirmagao de que a falha nao ocorreu e nao pode
mais ocorrer. Porém, note que a observagao de sp 5 implica que o sistema executou
por um determinado tempo o ciclo de operagao cl = (1,d,2,0,,7,b,1), porém sem
executar o evento de falha o¢, uma vez que a sequéncia sp, = adbdbdbdd nao
pode ser observada se a falha ocorrer. Como a observacao de spo leva o sistema
aos estados 3 ou 8, a partir dos quais todos os caminhos existentes também nao
possuem um evento de falha, entao é possivel afirmar que a falha nao ocorreu e nao
pode mais ocorrer.

Suponha agora que a sequéncia de eventos observada seja sps = adbda.
Neste caso, seguindo os passos do algoritmo 4.2, pode-se observar que o pre-
fixo de spgs, adbd, pode ser percorrido em Gp alcangando o estado z,, =
{{2N,7N},{2N,7N,6F}}. Contudo, a nado é um evento ativo de nenhum dos es-
tados xp € x,,, 0 que implica que ou a falha ocorreu, ou a falha nao ocorreu e
nao ocorrerd mais. Neste caso ¢ facil ver que a € I',(6F) o que leva a z,, = {F}

indicando que a falha ocorreu e o processo é interrompido. O

4.2 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um novo algoritmo para a diagnose de falhas on-line

de sistemas a eventos discretos para o caso centralizado. Esse método é baseado na
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construgao do verificador apresentado em [24], que tem como principal caracteristica
representar somente as sequéncias de falha e de nao falha que possuem a mesma
projecao. KEssa caracteristica permite a construcao em tempo polinomial de um
diagnosticador nao deterministico que permite inferir se uma falha ocorreu ou se
nenhuma falha ocorreu e nao pode mais ocorrer. Assim, o método para a diagnose
on-line proposto neste capitulo permite o desligamento de sensores sempre que as

informacoes fornecidas por eles forem intteis para o processo de diagnose.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho trata do problema de diagnose de falhas em sistemas a eventos discre-
tos modelados por automatos finitos. Esse problema é abordado considerando tanto
uma arquitetura centralizada, quanto uma arquitetura descentralizada, e propoe
solucoes para a verificacao da propriedade de diagnosticabilidade de um SED e para
a diagnose on-line centralizada.

Neste trabalho um novo algoritmo em tempo polinomial para a verificagao da
diagnosticabilidade descentralizada de um sistema a eventos discretos é proposto.
Esse algoritmo possui menor complexidade computacional do que outros algoritmos
propostos na literatura, uma vez que esse método gera um verificador que representa
apenas a sequéncias do sistema que sao estritamente necessarias para a verificagao
da codiagnosticabilidade. O algoritmo nao requer que as hipdteses de vivacidade
da linguagem gerada pelo sistema e de a nao existéncia de ciclos de eventos nao
observaveis sejam verdadeiras, e pode também ser utilizado para verificar a diag-
nosticabilidade centralizada de SED.

Além disso, um novo algoritmo para a diagnose de falhas on-line de sistemas a
eventos discretos é proposto. Esse método é baseado na construcao do verificador
proposto neste trabalho, que tem como principal caracteristica representar somente
as sequencias de falha e de nao falha que possuem a mesma projecao. Essa ca-
racteristica permite a construgao em tempo polinomial de um diagnosticador nao
deterministico que permite inferir se uma falha ocorreu ou se nenhuma falha ocor-
reu e nao pode mais ocorrer. Assim, o método para a diagnose on-line proposto

neste trabalho permite o desligamento de sensores sempre que as informagoes for-
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necidas por eles forem intuteis para o processo de diagnose. Esse diagnosticador se
mostra eficiente quando utilizado em sistemas cuja estrutura possibilite alcancar
um estado através de uma sequéncia que nao possua um evento de falha, e que, a
partir desse estado, todos os demais estados que possam ser alcancados também nao
possuam um evento de falha sendo um evento ativo. Um exemplo de sistemas com
essas caracteristicas sao os sistemas que possuem varios ciclos de operacao. Caso
contrario, o diagnosticador obtido pelo método proposto neste trabalho possuira a
mesma informacgao contida no diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [10].

Um possivel trabalho futuro é utilizar o verificador proposto no capitulo 3 para
estudar a codiagnosticabilidade robusta, que consiste na propriedade de um sistema
continuar sendo codiagnosticavel, mesmo apods ocorrer uma falha permanente se
sensor. Nesse caso, o conjunto de eventos observaveis do sistema Y, passa a ser um
conjunto menor X/ C ¥,, e mesmo com menos eventos observaveis, o sistema ainda
assim ¢ codiagnosticavel, porém em relacao a esse novo conjunto eventos observaveis
e ao conjunto de eventos falhas. Outra linha de pesquisa é estender os resultados

obtidos neste trabalho para SED modelados por redes de Petri.
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