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A verificagao da diagnosticabilidade de um sistema a eventos discretos
(SED) pode ser realizada utilizando-se automatos verificadores. — Verificadores
sao automatos deterministicos cujos estados possuem rétulos indicando sobre a
ocorréncia ou nao dos eventos de falha. Uma vez verificada a diagnosticabilidade da
linguagem de um sistema com relagao a um conjunto de eventos observaveis, uma ou-
tra questao pode ser levantada: dado que o sistema é diagnosticavel considerando-se
o conjunto de eventos observaveis, seria possivel que o sistema permanecesse diag-
nosticavel para um subconjunto desse conjunto? Caso a resposta a essa questao seja
positiva para um determinado sistema, é possivel reduzir o nimero de sensores utili-
zados no diagnéstico, diminuindo também o custo financeiro da planta em questao.
Outra possibilidade seria aproveitar a redundancia de alguns desses sensores para
tornar o diagndstico mais robusto e confiavel diante de uma situacao de falha dos
mesmos. Neste trabalho sao propostos dois algoritmos que retornam, de maneira
sistemdtica, todos os subconjuntos de eventos essenciais para o diagnostico de fa-
lhas de um sistema (bases minimas para o diagndstico), sendo que um deles possui
menor complexidade computacional que os demais métodos existentes atualmente

na literatura.
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The verification of diagnosability of discrete-event systems (DES) could be done
by using verifiers automata. Verifiers are deterministic automata whose states have
labels that inform about the occurrence or not of failure events. Once the language
of a system is diagnosable with respect to a set of observable events, another question
could be posed: since the system is diagnosable considering the set of observable
events, would it be possible to ensure the system diagnosability using a subset of
this set? If the answer for this question is positive for a given system, then it is
possible to reduce the number of sensors used in the diagnosis, therefore reducing
the cost of the system. Another possibility could be to use the redundancy of some
of these sensors in order to obtain a more reliable and robust diagnosis. In this
work two algorithms are proposed to find, in a systematic way, all essential events
subsets (minimum bases for diagnosability). One of them has lower computational

complexity than other methods proposed in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema a eventos discretos (SED) é um sistema no qual o conjunto de esta-
dos ¢ discreto e sua evolugao nao é norteada pelo tempo, mas sim pela ocorréncia
assincrona de eventos. Em muitas situacoes, a ocorréncia de alguns desses eventos
pode fazer com que o sistema se comporte de maneira indesejavel. Nesse caso, diz-se
que ocorreu uma falha e o evento que levou o sistema a esse comportamento é dito
ser um evento de falha. Entao, de forma a assegurar o correto funcionamento de um
sistema, diversos estudos tém sido realizados nos ltimos anos sobre diagnéstico de
falhas em sistemas a eventos discretos (SEDs) [1-14]. Outra razao para esse interesse
se deve ao fato de modelos a eventos discretos poderem ser aplicados nao sé a sis-
temas cuja esséncia é de natureza discreta, onde os modelos discretos serao os mais
apropriados, tais como sistemas de computacao, redes de comunicacao e de manufa-
tura, mas também a diversos outros sistemas dinamicos de varidveis continuas, uma
vez que esses podem ser modelados como SEDs dependendo do grau de abstracao
desejado.

Os estudos sobre diagnéstico de falhas em SEDs sao fundamentados em dois
pontos principais: (i) a falha que se deseja diagnosticar é um evento nao observével,
ou seja, um evento cuja ocorréncia nao pode ser detectada e comunicada a um di-
agnosticador; (i7) a ocorréncia de uma falha altera o comportamento do sistema,
contudo, nao necessariamente leva o sistema a uma parada imediata. Dessa forma,
o desafio no estudo de diagndstico de falhas de um sistema consiste em inferir, apds
a ocorréncia de um numero finito de eventos, a ocorréncia de uma falha utilizando
somente eventos observaveis. Para tal, deve-se, primeiramente, construir um mo-
delo a eventos discretos que represente tanto o comportamento normal quanto o
comportamento do sistema apds a ocorréncia da falha.

Embora os automatos sejam os modelos mais utilizados atualmente [2-14], redes
de Petri [15-20] também podem ser utilizadas para esse fim, e diversos trabalhos tém
sido apresentados para o diagndstico de falhas utilizando propriedades das redes de

Petri. O problema na abordagem via redes de Petri é que esses métodos nao atendem



a todas as classes de redes [21] e uma generalizacao precisa ainda ser alcancada.
Neste trabalho, apenas sistemas modelados por autématos serao considerados. Uma
vez obtido o modelo do sistema, deve-se definir um conjunto de regras a serem
seguidas para que o diagndstico de falhas seja realizado.

Inicialmente, o problema de diagnéstico de falhas foi abordado no contexto de
SEDs por LIN [22], que introduziu o conceito da capacidade de se diagnosticar
a ocorréncia de uma falha em um sistema. Em seguida, SAMPATH et al. [3]
apresentaram condicOes necessarias e suficientes para o diagnostico de falhas de
SEDs, assim como a construgao de um autémato diagnosticador que permite, além
de verificar se o sistema é diagnosticavel, realizar o diagndstico de falhas em tempo
real.

O diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [3] possui a premissa de que to-
dos os eventos observaveis do sistema estejam acessiveis em um determinado ponto.
Essa abordagem é conhecida na literatura como diagnéstico de falhas centralizado.
Contudo, na pratica, devido a natureza descentralizada de alguns sistemas e gran-
des diferencas nas distancias entre o diagnosticador e os dispositivos que registram
a ocorréncia de eventos, nem sempre é possivel utilizar a abordagem de diagnéstico
centralizado proposto por SAMPATH et al. [3]. Para contornar essas dificulda-
des, DEBOUK et al. [6] propuseram uma arquitetura descentralizada com coor-
denacao, denominada codiagnose, que consiste em modulos locais capazes de obser-
var a ocorréncia de parte dos eventos observaveis do sistema. Esses médulos locais
se comunicam com um coordenador, que é responsavel pelo diagnéstico das falhas
que venham a ocorrer no sistema. Essa arquitetura proposta por DEBOUK et al.
[6] nos leva ao conceito de diagndstico descentralizado. Nesta dissertacao, apenas
diagnosticos centralizados serao abordados.

O diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [3], apresenta a deficiéncia de
ter complexidade computacional exponencial para o calculo do espaco de estados do
diagnosticador em relagao a cardinalidade do espaco de estados do automato cuja
linguagem gerada se deseja diagnosticar. Para contornar esse problema, JIANG et
al. [23] e YOO e LAFORTUNE [24] propuseram uma nova forma de se verificar a di-
agnosticabilidade de SEDs baseado na construcao de autématos nao deterministicos
denominados verificadores, cujos espacos de estados possuem crescimento polino-
mial com relacao a cardinalidade do espago de estados do modelo do sistema. QIU
e KUMAR [11] e WANG et al. [25] estenderam esses verificadores para a verificagao
da codiagnosticabilidade, levando aos chamados verificadores descentralizados. Mais
recentemente, um novo algoritmo para obtencao de automatos verificadores foi de-
senvolvido por MOREIRA et al. [26]. O verificador proposto em [26], além de ser
deterministico e apropriado tanto para a verificagao da diagnosticabilidade no caso

centralizado quanto para a verificagao da codiagnosticabilidade, possui a vantagem



de exibir apenas as sequéncias normais e de falha que possuem a mesma projecao.
Devido a esse fator, o algoritmo para obtencao de verificadores desenvolvido em [26]
é, atualmente, o de menor complexidade computacional existente na literatura e,
portanto, serd o método utilizado nesta dissertagao.

Os trabalhos sobre diagndsticos de falhas em sistemas a eventos discretos apon-
tam, atualmente, no sentido de estudar e elevar a robustez e confiabilidade das
plantas em operacao. O continuo aumento nas exigéncias de desempenho, mesmo
com variagoes ambientais, e sistemas com modelos cada vez mais complexos vem
estimulando a publicagao de diversas pesquisas sobre o tema. O conceito de diagnos-
ticabilidade robusta em SEDs foi introduzido por BASILIO E LAFORTUNE [27] no
contexto de diagnosticabilidade descentralizada, supondo que a comunicagao entre
um modulo e o coordenador nao é confidvel. Outra definigao de diagnosticabilidade
robusta foi proposta por TAKAI [28], na qual o sistema é descrito por um conjunto
de possiveis modelos que possuem o mesmo conjunto de eventos observaveis.

Dentro do contexto de confiabilidade e robustez, algumas questoes podem ser
realizadas: sendo uma falha diagnosticada em tempo finito a partir de um conjunto
de eventos observaveis, seria possivel realizar o mesmo diagnédstico utilizando ape-
nas parte desse conjunto? Caso um ou mais eventos pertencentes ao conjunto de
eventos observaveis deixem de ser observados, sera possivel permanecer realizando
corretamente o diagnéstico dessa falha? As respostas a essas questoes estao dire-
tamente relacionadas a fatores economicos, de seguranca e de robustez do sistema.
Observe que, caso a falha possa ser diagnosticada com um nimero menor de eventos,
é possivel utilizar menos sensores, o que resulta em um menor tempo de processa-
mento, dado que o nimero de sinais de entrada a serem processados é menor, e
também em uma reducao do custo total dos instrumentos utilizados na planta em
questao. Contudo, caso desejado, todos os sensores podem ser mantidos, mas, nesse
caso, existird redundancia entre alguns deles que pode ser aproveitada no sentido de
tornar o diagndstico mais robusto, oferecendo também a possibilidade de nao inter-
romper o funcionamento do sistema caso um dos sensores redundantes necessite de
manutencao.

As questoes levantadas acima podem ser interpretadas da seguinte forma: dado
que uma falha pode ser diagnosticada considerando um conjunto de eventos ob-
servaveis, quais os subconjuntos de menor cardinalidade mantém a linguagem do
sistema diagnosticdvel? Em [12], [29], [30] e [31] o problema de se encontrar os
subconjuntos do conjunto de eventos observaveis que permitam o diagnéstico de
falhas é considerado. DEBOUK et al. [30] e JIANG et al. [12] abordaram esse
problema no sentido de obter o conjunto de sensores que minimiza uma funcao
custo mantendo uma certa propriedade do sistema, como por exemplo, a diagnosti-
cabilidade da linguagem gerada pelo mesmo. Em TRAVE-MASSUYES et al. [31],



0 objetivo é encontrar um conjunto de sensores redundantes que somados ao con-
junto de sensores ja existentes levem a um grau desejado de diagnosticabilidade e de
discriminabilidade, que é a capacidade de distinguir entre duas falhas distintas. O
trabalho desenvolvido por BASILIO et al. [29] tem por objetivo explorar a estrutura
do sistema para, utilizando automatos diagnosticadores, obter todos os conjuntos
de eventos observaveis que mantém inalterada a diagnosticabilidade da linguagem
do sistema (bases para o diagnéstico). A busca exaustiva, que consiste em testar,
para cada subconjunto possivel de eventos observaveis se a linguagem é ou nao di-
agnosticavel, é evitada. Em [29], além do conceito de base para o diagndstico, é
introduzido também o conceito de bases minimas para o diagndstico, que consiste
em conjuntos de eventos que mantém inalterada a diagnosticabilidade da linguagem
do sistema mas, caso qualquer um dos eventos pertencentes a esses conjuntos nao
seja observavel, a linguagem torna-se nao diagnosticavel.

Uma vez obtidas as bases minimas para o diagnéstico, é possivel utiliza-las na
construcao de um diagnosticador robusto. Para tal, deve-se construir, para cada uma
das bases minimas para o diagnostico, um diagnosticador que considere a observacao
de seus eventos. Entao, a falha serd reconhecida quando um dos diagnosticadores
apontar a ocorréncia do evento de falha. Observe que a obtencao de um diagnos-
ticador robusto envolve a construcao de diagnosticadores que nao observam todos
os eventos do conjunto de eventos observaveis. Contudo, note que esse problema
é diferente do problema de codiagnose, uma vez que cada diagnosticador é obtido
considerando a observacao dos eventos essenciais para o diagnéstico da falha, e nao
devido a natureza distribuida do sistema. A obtencao de diagnosticadores robustos
foi abordada, recentemente, por CARVALHO et al. [32], introduzindo o conceito de
diagnosticadores robustos generalizados.

O problema de se obter as bases minimas de um sistema ¢é classificado na litera-
tura como NP-completo [8], [33] e [34]. Conforme serd visto nos préximos capitulos,
nenhuma solugao polinomial é conhecida para um problema NP-completo. Em [29],
foi proposto um algoritmo, baseado em autématos diagnosticadores, em que, a partir
das informagcoes e propriedades dos sistemas, é possivel obter, de forma sistematica,
todos os subconjuntos formado pelos sensores que mantém a propriedade de diag-
nosticabilidade do sistema. Contudo, a complexidade computacional do algoritmo
proposto é, no pior caso, pior que o uso do método de busca exaustiva. Esse re-
sultado pode ser explicado pois, além de utilizar diagnosticadores, cujo espaco de
estados pode crescer exponencialmente com relacao ao numero de estados do sis-
tema, existe a necessidade de se encontrar todos os ciclos que possuem determinada
caracteristica o que, de acordo com [33] e [35], possui ordem de crescimento pior que
exponencial com relagao ao numero de estados do grafo.

O objetivo desta dissertagao, assim como em [29], é estudar e propor uma forma



sistemdtica de se encontrar todas as bases minimas para o diagnéstico de falhas
de um determinado SED. A busca exaustiva sera evitada, pois os métodos a se-
rem propostos sao baseados apenas nas propriedades do sistema e no conjunto de
condigoes necessarias e suficientes para que a diagnosticabilidade seja garantida. Ao
contrario do método proposto em [29], serdo utilizados verificadores deterministicos,
em detrimento dos automatos diagnosticadores. Verificadores possuem a vantagem
de serem, no pior caso, calculados em tempo polinomial.

O uso de verificadores no problema de se encontrar todos os subconjuntos de
menor cardinalidade que garantam a diagnosticabilidade do sistema permite que os
algoritmos propostos neste trabalho possuam menor complexidade computacional
que os demais apresentados na literatura. O primeiro algoritmo desenvolvido, apesar
de menor custo computacional que o proposto em [29], pode ter, no pior caso,
complexidade maior que o uso do método de busca exaustiva, uma vez que o mesmo
exige a busca por todos os caminhos ciclicos com determinadas caracteristicas em um
automato verificador. J4 o segundo, por utilizar uma maneira inédita de obtencao
desses subconjuntos, possuird complexidade, em geral, menor que a utilizacao da
busca exaustiva, caracterizando, dessa forma, o algoritmo de menor complexidade
computacional existente para o problema em questao.

Os capitulos subseqiientes sao organizados conforme indicado a seguir. O
capitulo 2 apresenta alguns conceitos preliminares que serao necessarios para com-
pleto entendimento desta dissertacao e faz uma breve revisao sobre SEDs e o con-
ceito de diagnosticabilidade de falhas. Além disso, sdo apresentadas as condigoes
necessarias e suficientes para o diagnéstico de falhas centralizado utilizando diagnos-
ticadores e verificadores. No capitulo 3, o trabalho realizado em [29] para obter todas
as bases minimas para o diagnéstico de falhas utilizando automatos diagnosticadores
é apresentado. Os capitulos 4 e 5 introduzem novos algoritmos para obtencao das
bases minimas utilizando verificadores, de forma que a cada ocorréncia de um evento
classificado como de falha seja detectado em tempo finito. Ao fim de cada capitulo,
as complexidades computacionais dos algoritmos propostos sao analisadas. Exem-
plos também sao apresentados para ilustrar os resultados obtidos. Finalmente, no

capitulo 6, conclusoes e propostas de trabalhos futuros sobre o tema sao realizadas.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos sobre
diagndstico de falhas em sistemas

a eventos discretos

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos tedéricos e defini¢oes prelimina-
res necessarios para o entendimento deste trabalho. Dentre os principais conceitos,
as definicoes de automato e linguagem gerada por um sistema a eventos discretos
(SED) serao revistas. Serao relembradas ainda as operagoes realizadas entre dois
ou mais autématos e, em seguida, o problema do diagnéstico de falhas em sistemas
a eventos discretos sera formulado. Além disso, serdo revistos os conceitos e passos
necessarios para a construcao de automatos diagnosticadores e verificadores, que
sao amplamente utilizados para verificar a diagnosticabilidade de falhas em SEDs, e
apresentadas as condigoes necessarias e suficientes para que a linguagem de um sis-
tema seja diagnosticavel. Diversos exemplos serao utilizados ao longo deste capitulo
para ilustrar os conceitos apresentados. Maiores detalhes podem ser obtidos em [2],
[26] e [36].

2.1 Sistemas a eventos discretos

Sistemas a eventos discretos sao sistemas dinamicos cujo espago de estados é um
conjunto discreto e o mecanismo de transicao de estados ¢ dirigido por eventos,
ou seja, o sistema, em geral, nao estd sincronizado com o tempo. Nesse caso, as
transi¢oes sao realizadas no momento da ocorréncia de algum evento. Como con-
sequéncia das caracteristicas dessa classe de sistemas, os estados de um SED podem
representar, além de qualquer valor discreto (como por exemplo valores numéricos
pertencentes ao conjunto de N ou Z), valores simboélicos, tais como {vélvula aberta,

vélvula fechada} ou {porta trancada, porta destravada}. J& os eventos podem estar



relacionados a agoes especificas (acender uma lampada, acionar uma valvula, desli-
gar uma maquina, etc) ou ser uma combinagao de condigoes satisfeitas (chegada de
uma pega a uma maquina, a vazao de uma linha em uma planta quimica que atinge
determinado valor, etc). Pode-se observar que, a depender do grau de abstragao con-
siderado, praticamente qualquer sistema fisico pode ser modelado como um SED,
contudo, alguns sistemas sao intrinsecamente discretos e com evolugao dirigida por
eventos.

O objetivo da modelagem de um sistema, seja ele de varidveis continuas ou
discretas, é a criacao de um modelo que descreva o comportamento do mesmo,
repeitando-se os limites de tolerancia estabelecidos. Enquanto nos sistemas de
varaveis continuas as trajetérias de estados sao tracadas em funcao do tempo, nos
SEDs elas sao definidas em fungdo de uma sequéncia de eventos. O conjunto for-
mado por todas as sequéncias de comprimento finito possiveis de serem geradas por
um SED caracterizam a linguagem gerada por esse SED, sendo essa definida sobre
o conjunto de eventos desse sistema. Dessa forma, o modelo de um SED é baseado
basicamente em dois componentes: estados e eventos. A partir de ambos, é possivel
descrever a evolugao ocorrida em um determinado sistema. O exemplo 2.1 ilustra

um exemplo de sistema a eventos discretos e a importancia de seus estados e eventos.

Exemplo 2.1. Considere um cruzamento simples de wveiculos controlado por um
semdforo, conforme ilustrado na figura 2.1. Fxistem quatro trajetorias possiveis

para o0s veiculos que pertencem ao sistema dado:

(1,2) Veiculos que vem de 1 e viram a direita para 2

(1,3) Veiculos que vem de 1 e viram a esquerda para 3

(2,3) Veiculos em trajetoria retilinea de 2 para 3

(3,2) Veiculos em trajetoria retilinea de 3 para 2

O semdforo funciona de forma que estard vermelho ou verde para os veiculos
que vem de 1, e consequentemente verde ou vermelho para os veiculos vindos de 2
e 3, respectivamente. Dessa forma, o conjunto de eventos do sistema é dado por:

Y= {au, a13, (23, A32, d12, d13, das3, d327977°}; sendo:

® (15,013, 093,a32° a chegada de um veiculo para cada uma da trajetorias

poSsiveLs,
o dis,dy3,dss, d3s: a partida de um veiculo para cada uma da trajetorias possiveis,

e g: indica que o semdforo estd verde para os veiculos de trajetoria (1,2) e (1,3),



e 7: indica que o semdforo estd vermelho para os veiculos de trajetoria (1,2) e

(1,3).

O espago de estados pode ser definido como X = {(x12, T13, T3, T32, Y) : T12,
T13, To3, T3z > 0, y € {G, R}}, sendo x12, T13, T3, T3z a quantidade de veiculos
aguardando em fila para realizar cada uma das quatro trajetérias possiveis e y o

estado do semdforo (verde ou vermelho).

Semaforo
1 ﬁ I g

Figura 2.1: Cruzamento simples de veiculos controlado por um semaéforo.

Note que, conforme mostrado no exemplo 2.1, o conjunto de eventos X é formado
por acoes que ocorrem em instantes de tempo desconhecidos e sao responsaveis por
modificar o estado atual, como por exemplo, a chegada de um veiculo para realizar
a trajetéria (1,2) (evento ajz), que acrescenta em uma unidade a quantidade de
veiculos aguardando em fila para realizar tal trajetéria (estado x13). Dessa forma, é
evidente que o sistema modelado no exemplo 2.1 é um SED.

Observe que a modelagem mostrada no exemplo 2.1 poderia ser realizada de
outras formas, a depender do interesse e grau de abstracao desejado ao sistema de

estudo.

2.2 Linguagens

Todo SED possui um conjunto de eventos X, cujos componentes formam o alfabeto
da linguagem do sistema. Sequéncias realizadas a partir desses elementos devem ser
interpretadas como as palavras de uma linguagem. Dessa forma, uma linguagem
modela e representa o comportamento de um SED. A definigao formal de linguagem

¢ dada a seguir [2].



Definicao 2.1. (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos
> € um congunto formado por sequéncias de comprimento finito construidas a partir

de eventos pertencentes a .

Diversas operacoes podem ser realizadas sobre o conjunto de eventos > ou sobre
sequéncias existentes para formagao de novas sequéncias. Uma delas é a conca-
tencao, que consiste em agrupar duas ou mais sequéncias afim de gerar apenas uma.
A sequéncia ba, por exemplo, é obtida apds a concatenacao dos eventos b e a, res-
pectivamente. O elemento neutro da operagao de concatenagao é a sequéncia vazia
€. Dessa forma, se = s = s, em que s denota uma sequéncia de eventos.

A linguagem de um SED esta contida em um conjunto que contem todas as
sequéncias finitas formadas pelos elementos de ¥, incluindo a sequéncia vazia. Esse
conjunto, denotado por ¥*, é chamado de Fecho de Kleene de % .

As operagoes de concatenagao e fecho de Kleene podem também ser definidas

sobre linguagens [2].

Definicao 2.2. (Concatenagao) Sejam L,, L, C X*, entdo a concatena¢ao LoLy €

definida como:
LoLy={s € X" :(s=5,8)[Sa € La,sp € Lp]}.

Definicao 2.3. (Fecho de Kleene) Seja L C X*, entdo o fecho de Kleene de L, L*,
€ definido como:
L*={¢}ULULLULLL...

Além das operacoes de concatenacao e fecho de Kleene, outras operacoes podem

ser realizadas sobre linguagens. Tais operacoes sao definidas a seguir.

Definigao 2.4. (Fecho de prefizo) Seja L C 3*, entdo o fecho de prefizo de L,

denotado por L, é definido como:
L={sex*: (3tex[ste L]}

Uma linguagem L, tal que L = L, € dita ser prefizo-fechada.

Definigao 2.5. (Pds linguagem) Seja L C ¥* e s € L. Entdo a pds linguagem de

L apds s, denotada por L/s, € definida como:
L/s={teX" :steL}.

Por definigio, L/s =0 se s ¢ L.



Definigao 2.6. (Projecio) A projecio Py : ¥ — X%, sendo X5 C %y, € definida da

sequinte forma:
Pie)=¢

o, se 0 € X

g, se0 € X\ X

Pi(o) =

Py(so) = Py(s)Ps(c), para todo s € Xf, 0 € ¥,

em que \ denota a diferenca entre conjuntos.

Note que, de acordo com a definicao 2.6, a operacao de projecao consiste em
apagar das sequéncias de s € X7, todos os eventos o € ¥, \ .

Uma das aplicagoes da operagao de projecao é representar a linguagem observada
de um sistema, isto €, somente eventos observados serao visualizados nas sequéncias
existentes nesse sistema. Dessa forma, é possivel que duas sequéncias distintas
tenham a mesma projecao, e passem a ser idénticas do ponto de vista de algum

observador, gerando ambiguidade entre ambas.

Definigao 2.7. (Projecdo inversa) A projecdo inversa P71: Y% — 2% € definida
como:

Prl(t) = {s € 5 : Py(s) = t}.

S

2.3 Automatos

Automatos sao dispositivos capazes de representar uma linguagem conforme regras

definidas. A defini¢do formal de um automato deterministico é dada a seguir [2].

Definigao 2.8. (Automato deterministico)

Um automato deterministico, denotado por G, é uma séxtupla
G - (szaf7rax07Xm)a

sendo X o conjunto de estados, X o conjunto finito de eventos de G, f : X x X
— X, a funcdo de transicdo de estados, I' : X — 2%, a funcdo de eventos ativos,

To, 0 estado inicial do sistema e X,, o conjunto de estados marcados.

Observacao 2.1. Por conveniéncia, f € sempre estendida do dominio X X X para

o dominio X X X* de forma recursiva, como mostrado abaizo:
f(x7 8) = x’
f(x,s0) = f[f(z,s),0,Vr e X,0€ ¥, s € X"
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Observacao 2.2. Um automato é denominado deterministico quando para todo
estado © € X e para todo evento o € I'(x), existe um unico estado y € X tal que
f(z,0) =y. Note que, se um autémato for nao-deterministico, f(x,o) poderd levar

nao so a um novo estado, mas sim a um conjunto de estados.

Automatos sao representados graficamente por grafos direcionados. Nesses gra-
fos, circulos representam os estados, que sdo conectados por arcos rotulados. Os
simbolos que identificam os arcos de transicao representam os eventos de G. O
estado inicial é indicado através de uma seta orientada para ele que nao provem
de qualquer outro estado. Estados marcados sao representados classicamente por
duas circunferéncias concéntricas e, geralmente, estdo associados ao cumprimento
de determinada tarefa ou objetivo.

A defini¢ao de linguagem gerada e marcada por um automato é apresentada a

Seguir.

Definigao 2.9. (Linguagem gerada) A linguagem gerada por um autémato G =
(X, %, f, T, 2o, X,p,) € definida como

L(G)={seX*: f(xg,s) € definida}.

Definigao 2.10. (Linguagem marcada) A linguagem marcada por um autéomato
G=(X,%, f, Tz, X;n) € definida como

L, (G)={s € L(G): f(xg,s) € X\, }.

As defini¢oes de caminho e caminho ciclico também sao importantes para o

desenvolvimento dos conceitos desta dissertagao, e sao apresentadas a seguir.

Definigao 2.11. (Caminho) Em um autéomato, um caminho (xy, 01, Tri1, O2, - . .,
o1, Tryr), L >0, € a sequéncia de estados e eventos tais que Tpir; = f(Tpyi1,0),
Vie {1,2,3,...,1},

Definigao 2.12. (Caminho ciclico) Um caminho (zy, 01, Tpy1, 02, ..., O, Tpyy) €

dito ser ciclico se xpy = xk.

A sequéncia associada a um caminho é dada pela concatenacao dos rétulos das
transigoes pertencentes a esse caminho. Dessa forma, uma sequéncia s € L(G) se,
e somente se, s estd associada a um caminho possivel no grafo orientado de G, ou
seja, se f(xg,s) for definida. J& a linguagem marcada é formada pelas sequéncias
de eventos associadas a caminhos possiveis a partir do estado inicial que alcangam
estados marcados.

E evidente que a linguagem marcada L,,(G) serd sempre um subconjunto da
linguagem gerada L£(G), uma vez que L,,(G) é formada por todas as sequéncias s

tais que f(zo,s) € Xy,.
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Em algumas situacoes, é necessario analisar apenas parte de um automato. Em
outras, pode ser necessario criar um novo automato que represente a composicao
de dois ou mais sistemas. Para essas situagoes, devem ser realizadas operagoes com

automatos, que serao mostradas na proxima segao.

2.4 Operacoes com automatos

Conforme sera visto ainda neste capitulo e também nos capitulos 3, 4 e 5, diver-
sas operacoes entre automatos serao fundamentais para o diagnostico de falhas em
SEDs. Serao apresentadas, a seguir, as operagdes necessarias para proporcionar a
compreensao dos algoritmos que serao expostos nos capitulos posteriores.

A parte acessivel de um automato G é a operacgao unaria que tem por obetivo
eliminar todos os estados de G' que nao sao alcangaveis a partir do estado inicial .
Obviamente, as transi¢oes associadas a estados nao acessiveis também sao apagadas.

A definigao formal de parte acessivel de um automato é dada abaixo.

Definigao 2.13. (Parte acessivel) Seja G = (X, X, f,x0, Xin). A parte acessivel de
G, denotada por Ac(G), € o subautémato

AC(G) = (Xa67 27 fam Lo, Xac,m)7

sendo X, ={x € X : (Is € ¥*) [f(w0,5) = x]}; Xaen = XmNXue; fae s Xae X E*F —
Xae, a funcdo de transicao obtida apos a restricao do dominio de f para o dominio

dos estados acessiveis Xg., isto €, os estados alcancdveis a partir de xg.
A parte coacessivel de um automato GG, também uma operac¢ao unaria, tem por

objetivo eliminar todos os estados de G a partir dos quais nao se pode alcancar um

estado marcado.

Definigao 2.14. (Parte coacessivel) Dado o automato G = (X, %, f,x9, Xpm), a

parte coacessivel de G, denotada por CoAc(G), € o subautémato
COAC(G) = (Xcoacv 27 fcoac; L0, coacs Xm)7

sendo Xepae = {x € X : (Is € L(Q))[f(x,s) € Xin]}; Tocoae = To, s€ To € Xeoac
€ Z0conc € tndefinido, se xg & Xcoae; feoae © Xeoae X L° = Xeoae, denota a nova
funcdo de transicao obtida apds a restricao do dominio de f para o dominio dos
estados coacessiveis X pae, 15t0 €, 0s estados a partir dos quais se alcan¢a um estado

marcado.

Exemplo 2.2. Considere o automato deterministico G, mostrado na figura 2.2. As
figuras 2.3(a) e (b) mostram os automatos resultantes apds as operagoes de parte

acessivel e coacessivel, respectivamente.
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(a) Parte acessivel de G. (b) Parte coacessivel de G.

Figura 2.3: Exemplos de operacoes unarias em um autémato.

As operagoes de projecao e projecao inversa de uma linguagem L sdo operacoes
undarias que podem ser aplicadas sobre um automato G que gere ou marque L. A
projecao P : Xf — X7 aplicada sobre a linguagem L ¢ implementada no automato GG
substituindo-se todas as transi¢oes rotuladas por eventos de ¥; \ 3 pela sequéncia
vazia €, gerando um novo automato nao deterministico G,,q. E possivel obter um
automato deterministico a partir de G4, porém, para tal, é necessario o célculo de
um observador, que serd mostrado mais adiante neste capitulo.

A operacio de projecao inversa P! : X¥ — 2% aplicada sobre uma linguagem
L C Y% pode ser obtida a partir da adicao de um autolaco rotulado por todos
os eventos de ¥; \ Y, a cada estado do automato G que marca L e, em seguida,
tomando-se a linguagem marcada pelo automato resultante.

A seguir, serdao vistas operagoes que envolvem dois ou mais automatos gerando

um unico autdémato.

Definigao 2.15. (Produto) Sejam os automatos Gy = (X1, %1, f1,11, 21, Xom1) €
Gy = (X2, Yo, fo, [y, ko2, Xina), entao, o produto Gy x Gy é dado por:

G x Gy = AC(X1 X Xo, 21 U X9, fix2, ixa, (I01,=’L’02),Xm1 X sz)a

sendo

Fixa((z1, @), 0) = (fi(x1,0), fo(2,0)), se o € T'1(x1) NTo(x2);

indefinido, caso contrdrio.

Civo(wy, w2) = Ti(xy) NTo(2).
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Observe que uma transicao ocorrera em G X G se, e somente se, a transicao
é possivel em ambos os automatos, ou seja, a evolucao de estados do automato
(G1 x G5 serd totalmente sincronizada com a evolucao de estados dos automatos G
e Gy. Como consequéncia, pode-se afirmar que L(G; x Gs) = L(G1) N L(Gy) e
L,,(G1 x Gy) = Li,(Gy) N Ly (Ga).

Definigao 2.16. (Composicao paralela) Sejam os automatos Gy = (X1, X1, fi,
[y, o1, Xom1) € Go = (X, X, fo, T'a, @2, Xine). Entao, a composicao paralela,
denotada por G1||G2, € dada por:

G1HG2 - AC(Xl X X27 El U 227 f1‘|27F1H27 <x017‘r02)7Xm1 X Xm2)7

sendo )
(filx1,0), fa(w2,0)), se 0 € I'i(x1) NTa(x2);

(fl(l'l,O'),ZCQ), seo € Fl(ml) \ 22;
(21, fa(x2,0)), se 0 € Ta(xa) \ Xy;

idefinido, caso contrdrio.

fie((z1, 22),0) =

Lip(@r, 22) = [[i(21) N Fa(22)] U [Li(z) \ B2 U [Fa(z2) \ 4]

Utilizando-se a operacao de projecao, é possivel definir as linguagens ge-
rada e marcada do automato resultante G1||Gy como L(G||G2) = Py YL(GY)] N
Py YL(GY)] € Ln(Gh||Gs) = P7L,(G1)] N Py tLm(Gs)], respectivamente, em que
P, (X1UXy)" — XF, parai=1,2.

Observe que a composicao paralela permite a ocorréncia de um evento comum
a X1 e Xy se, e somente se, esse evento estiver ativo simultaneamente nos estados
atuais de Gy e G5. Ja eventos particulares pertencentes a X7 \ X5 ou Xy \ X1 podem

ser executados sempre que possivel.

Exemplo 2.3. Considere os automatos G1 e Gy mostrados na figura 2.4. As figuras
2.5(a) e (b) mostram o resultado do produto e composi¢cao paralela, respectivamente,
entre G e Gs.

2.5 SEDs com observacao reduzida

Até o momento, considerou-se que todos os eventos de ¥ sdo eventos cuja ocorréncia

é conhecida de alguma forma, ou seja, os mesmos podem ser observados. Entretanto,
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Figura 2.4: Automatos G e G5 do exemplo 2.3.

b b
(00— l : l
) Produto entre Gy e Gs. (b) Composicao paralela entre Gy e Ga.

Figura 2.5: Exemplos de operacoes com dois automatos.

nem sempre isso é verdade. SEDs com observacao reduzida sao sistemas cujo con-
junto de eventos pode ser particionado em dois subconjuntos: ¥, e ¥,,, ou seja,
¥ =3, U X, O conjunto de eventos observaveis Y, consiste no conjunto de even-
tos cuja ocorréncia pode ser registrada por um observador externo, enquanto >,
¢é formado por todos os eventos que nao podem ser registrados. Eventos de falha,
objeto de grande interesse neste trabalho, também podem fazer parte do conjunto
de eventos nao observaveis, conforme serd considerado daqui em diante, uma vez
que, caso as falhas pudessem ser registradas, as mesmas seriam trivialmente diag-
nosticadas.

No caso de sistemas deterministicos contendo eventos nao observaveis, a lin-
guagem gerada observada por G serd composta por todas as sequéncias de L£(G)
apagando-se os eventos nao observaveis. Essa linguagem pode ser obtida por in-
termédio da operacao de projecao, isto é, a linguagem gerada observada de G sera
P,[L(G)], sendo P, : ¥* — 3¥%. O mesmo pode ser realizado para se obter a lin-
guagem marcada observada de G, que serd, dessa forma, igual a P,[L,,(G)]. E
evidente que sequéncias distintas poderao ter a mesma projecao, o que nos remete
a automatos nao deterministicos. De forma a obter um automato deterministico
que gere e marque as linguagens observadas do automato com observacao reduzida,
serd necessario introduzir o conceito de observador. Entretanto, outro conceito é
necessario para o completo entendimento do calculo do automato observador: o

alcance nao observavel.
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Definigao 2.17. (Alcance ndio observivel) O alcance nio observdvel de um estado
x € X, denotado por UR(z), € definido como:

UR(x) ={y € X : (3t € X,)[f (. 1) = y]}.

O alcance nao observdvel pode ser definido também para um conjunto B € 2% da

sequinte forma:
UR(B) = U, UR(x).

Observe que o alcance nao observavel de um estado = retorna todos os estados
alcancaveis a partir de x através de transicoes rotuladas por eventos nao observaveis.
A seguir, sera apresentado o conceito de observador, que utiliza a definicao 2.17 de

alcance nao observavel.

Definigao 2.18. (Observador) O observador de um automato G com relagao a um

conjunto de eventos observdveis 3,, denotado por Obs(G,%,), é dado por

ObS(G, Eo) = (X0b37 Eo: fObs; F0b87 L0,00bs> XmObs);

sendo Xops € 2% € Xonops = {B € Xovs : BN Xy, # 0}, fovs: Tovs € To,0vs SG0

definidos de acordo com o algoritmo 2.1 de obtencao do observador.
Algoritmo 2.1. (Observador)

Passo 1) Defina xgops = UR(xg). Faca Xops = {xo.0bs} € )?Obs = X0ps-
Passo 2) Xops = )N(Obs e )N(Obs = .

Passo 3) Para cada B € X ops:

Passo 3.1) Lops(B) = (U,epl'(7)) NE,.
Passo 3.2) Para cada o € Tops(B):

fors(B,o) =UR({z € X : (3y € B)[z = f(y,0)]}).
Passo 3.3) Xobs — Xops U {fous(B,0)}.

Passo 4) XObs — XObs U XObs'

Passo 5) Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acessivel de Obs(G,%,) tenha

sido construida.

Passo 6) Xnobs = {B € Xops : BN X, 7& (Z)}
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a
(a) Automato G. (b) Observador de G.

Figura 2.6: Automato GG e seu observador apresentados no exemplo 2.4.

Exemplo 2.4. Seja G o automato mostrado na figura 2.6(a) e suponha que o con-
Junto de eventos X possa ser particionado como Y = X, U 3., em que 3, = {a} e
Yo = {b}. A figura 2.6(b) mostra o observador obtido ao se executar o algoritmo
2.1. Note que, ao ser observada a sequéncia de eventos s = aa, a estimativa de
estado alcangado € {0, 1, 2, 3}, ou seja, existe uma sequéncia v; para cada estado

x; € X de G cuja projecao P,(v;) = s e que satisfaz f(xo,v;) = x;.

Os conceitos e definigoes apresentados nesta se¢cao formam a base tedrica ne-

cesséaria para que o problema de diagndstico de falhas em SEDs possa ser formulado.

2.6 Diagnéstico de falhas

Ao introduzir eventos nao observaveis na modelagem de sistemas, pode ser necessério
inferir a ocorréncia de um ou mais eventos desse conjunto, como por exemplo, os
eventos de falha. Os casos nos quais as falhas podem ser detectadas por sensores, o
diagnéstico é realizado imediatamente, nao sendo necessario qualquer estudo para
tal. Contudo, em muitos cenarios, nao existira qualquer sensor que torne essa tarefa
possivel e, portanto, a falha devera ser modelada como um evento nao observavel
e sua ocorréncia devera ser inferida utilizando a teoria de diagndstico de falhas em
SEDs.

A ideia de diagnosticabilidade da linguagem de um SED estd relacionada com a
capacidade de se inferir a ocorréncia do(s) evento(s) de falha nao observével, apds
um numero finito de observacoes de eventos. Nos trabalhos a respeito de diagnéstico

de falhas em SED, as seguintes hip6teses sdo usualmente realizadas [27], [29]:

e H1 - A linguagem gerada por G é viva, ou seja, I'(x;) # 0 para todo z; € X.
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e H2 - O automato G nao possui caminhos ciclicos compostos somente por

eventos nao observaveis.

e H3 - Existe um tnico evento de falha, ou seja, Xy = {o}.

A hipdétese H1 pode ser entendida do ponto de vista pratico uma vez que se
deseja que os sistemas estejam em continua operacao. A premissa H2 é realizada
inicialmente para evitar que a ocorréncia do evento de falhas seja sucedida por um
ciclo de estados nao observaveis, o que impediria que a deteccao dessa falha fosse
realizada. Essa hipdstese sera removida posteriormente, ao definirmos os chamados
ciclos escondidos [27]. A premissa H3 foi realizada apenas por questoes de simpli-
ficacao de andlise. Em caso de existéncia de mais de um evento de falha, bastaria
analisar a diagnosticabilidade do sistema para cada um desses eventos individual-
mente, isto é, considerar um deles como sendo de falha e os demais como eventos
comuns nao observaveis do sistema, e repetir o procedimento até que todo o conjunto
que representa as falhas do sistema tenha sido verificado.

Seja L a linguagem gerada por um automato e seja Ly C L a linguagem que
representa o comportamento normal do sistema, isto é, Ly é formada por todas as
sequéncias de L que nao contém qualquer evento do conjunto de eventos de falha
X ¢. Observe que Ly ¢ necessariamente prefixo fechada. Utilizando essa definicao, é

possivel introduzir a definicao de linguagem diagnosticavel.

Definicao 2.19. (Linguagem diagnosticdvel) Seja L a linguagem prefizo fechada ge-
rada por um automato G e seja Ly C L a linguagem prefixo fechada que representa
o comportamento normal do sistema. Considere o conjunto de eventos ¥ particio-
nado da sequinte forma: ¥ = X, U ¥,,, sendo Xy C X, o conjunto de eventos de

alha. Entdo, L € diagnosticdvel com relagao a P, : X — XF e Xr, se, e somente
o f

se,
(I e N)(Vs € L\ Ly) (Vst € L\ Ly, |t] > n) =
(Vw e PyY(Py(st))NL,we L\ Ly).
em que ||.|| denota o comprimento de uma sequéncia.

Conforme a defini¢ao acima, L ¢é diagnosticavel com relagao a P, e Xy se, e
somente se, para todas as sequéncias st de comprimento arbitrariamente longo

contendo o evento de falha, nao existe qualquer sequéncia s’ € Ly tal que
P,(s") = P,(st).
2.7 Automato diagnosticador

Com o objetivo de se realizar o diagndstico de falhas a partir da observagao do

comportamento do sistema em tempo real e/ou para verificar se a linguagem gerada
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por um automato G é diagnosticavel, pode-se utilizar um automato deterministico
denominado diagnosticador. Um diagnosticador Gy = (Xg4, 2o, f4,La, zo,) é um
automato cujo conjunto de eventos é igual ao conjunto dos eventos observaveis de
G e cujos estados possuem rétulos para indicar a ocorréncia do evento de falha. Sao
utilizados dois rétulos distintos na construcao dos diagnosticadores: N, que indica
a nao ocorréncia de eventos de falha, e Y, que indica a ocorréncia de oy.

A seguir, é apresentado um algoritmo para obtengao de Gy [2].
Algoritmo 2.2. (Diagnosticador)

Passo 1 Faca a composicao G| Aiaper, sendo G o automato que modela o sistema e

Aaper 0 automato que incluird os rétulos aos estados G, vide figura 2.7.

Passo 2 Calcule G4 = Obs(G|| Aaper) -

i : O’f : ; j Uf

Figura 2.7: Automato rotulador, Ajupe-

Note que, L(G||Aiaver) = L(G) e que L(Gy) = P,[L(G|| Ataver)] = Po[L(G)].

E importante observar que o diagnosticador é um estimador de estados de G.
Quando Gy alcanga um estado cujos rétulos sao todos iguais a IV, tem-se a certeza
que a falha nao ocorreu, caracterizando um estado negativo ou normal. Por outro
lado, se todos os rotulos dos estados que compoem o estado vigente de G4 sao iguais
a 'Y, tem-se a certeza da ocorréncia da falha, o que caracteriza um estado positivo ou
certo. Caso existam estados em (G4 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. Além disso, deve ser observado que,
uma vez que o diagnosticador alcance um estado positivo, todos os estados futuros
serao também positivos. Contudo, é possivel para um diagnosticador mudar de um

estado normal para incerto ou certo.

Definicao 2.20. Um estado x4 € X4 € denominado certo, se | =Y para todo
(x,1) € xq, e normal se l = N para todo (x,1) € x4. Caso exista (x,1), (yj) € 1y,
x nao necessariamente distinto de y tal que [ =Y e I = N, entao x4 € um estado

wncerto de Gy.

Observagao 2.3. Seja x4 um estado incerto de Gy, entao, existem sy € L\ Ly e

Sy € Ly tais que P,(s1) = Py(s2) = v e fa(xo,,v) = x4.
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Observagao 2.4. Seja x4 = fa(xo,, V). Se x4 € um estado certo de G4, entao Yw
€ (PY(v)NnL),we L\ Ly.

Uma consequéncia das observagoes 2.3 e 2.4 é que a linguagem gerada por GG
sera diagnosticavel com relacao a Xy e P, se, e somente se, o diagnosticador Gy
sempre alcancar um estado certo para toda sequéncia arbitrariamente longa de L
que contém o evento oy. As definigdes a seguir (vide [3]) sdo importantes para
se estabelecer a condicao necessaria e suficiente para o diagnéstico de um sistema

utilizando-se diagnosticadores.

Definigao 2.21. (Ciclo) Um conjunto de estados {xg,Txi1,..., Tk} forma um

ciclo em um automato G se existir uma sequéncia s = 0109 ...0; tal que (v, o1,

Tpi1, O2, -, O, Ty ), L >0, forme um caminho ciclico em G. Além disso, um ciclo
¢ dito simples se, além das condi¢oes anteriores, os estados Ty, Tki1, - - ., Tkii—1 SAO
distintos.

Definigao 2.22. (Ciclo indeterminado) Um conjunto de estados incertos {xq,, xa,,
o xq,} © Xg forma um ciclo indeterminado se as sequintes condigoes forem sa-

tisfeitas:

1. {xq,, %ay, ..., xq,} forma um ciclo em Gg;

k ki~ - . ~
2. 3z, Y), (@', N) € zq4,, sendo z;" ndao necessariamente distinto de z;', | =

L,2,....,p.k=1,2,....my, er, = 1,2,...,my de tal forma que os estados
(i} 1=1,2,...,p,k =1,2,...,m e {7}, 1=1,2,...,p,r1 =1,2,... 70y

podem. ser rearrumados para formar ciclos em G.

Utilizando as definigoes de ciclos, ciclos indeterminados e a de linguagens di-
agnosticaveis, pode-se enunciar a seguinte condi¢ao necessaria e suficiente para o

diagnostico de uma linguagem.

Teorema 2.1. Considere que as hipdteses H1, H2 e H3 sejam satisfeitas. Entao,
uma linguagem L gerada por um automato G serd diagnosticavel com relacao a
projecao P, e ¥y = {0y} se, e somente se, o seu diagnosticador G4 ndo tiver ciclos

indeterminados.
Prova. A prova pode ser obtida em [3]. ]

Assim, apds a obtengao do diagnosticador do sistema, G4 = Obs(G|| Ajaper), basta
verificar a existéncia de algum ciclo indeterminado para determinar a diagnosticabi-
lidade da linguagem gerada por G. Caso haja algum ciclo indeterminado, entao L é

nao diagnosticavel com relagao a Xy e P,. Caso contrario, L ¢ dita ser diagnosticavel.
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Exemplo 2.5. Para ilustrar os conceitos vistos sobre diagnosticadores, considere
o automato G, mostrado na figura 2.8, e a particao de seu conjunto de eventos
Y =%,U Xy, sendo X, = {a,b,c} e X,, = {o}. Considere também Xy = {o}.
As figuras 2.9(a) e 2.9(b) mostram, respectivamente, a composi¢ao paralela G|| Ajaper
e o diagnosticador Gy = Obs(G||Aiaper). Para que a diagnosticabilidade do sistema
com relacao a P, e X5 seja determinada, deve-se procurar por ciclos indeterminados.
Neste exemplo, como nao existem ciclos indeterminados, entdo a linguagem gerada

por G € diagnosticdvel com relagao a P, e ¥5.

Figura 2.8: Diagrama de transicao de estados do automato do exemplo 2.5.

el D

b
(a) Composigao paralela G| Ajqaper- (b) Diagnosticador Gg.

Figura 2.9: Obtencao do diagnosticador centralizado Gy.

Observacao 2.5. E importante destacar que a simples presenca de ciclos em Gy
formados somente por estados incertos nao implica necessariamente que a linguagem
L seja nao diagnosticavel com relagao a P, e Xy. Para que L seja ndao diagnosticdvel,
€ necessdrio que exista em G ao menos um ciclo apds a ocorréncia da falha e esse

ciclo seja correspondente ao ciclo de estados incertos em Gyg.
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Automatos diagnosticadores possuem como vantagem a possibilidade de serem
utilizados tanto para verificacao da diagnosticabilidade de uma linguagem quanto
para diagnéstico on-line. Como desvantagem, apresentam o possivel crescimento
exponencial de seu nimero de estados, devido a utilizagao de observadores em seu
algoritmo de construgao (vide algoritmo 2.2). Para contornar esse problema, pode-
se verificar a propriedade de diagnosticabilidade da linguagem de um sistema por
intermédio de automatos verificadores. O uso de verificadores possui como vantagem
a complexidade polinomial com relagao ao espago de estados do SED original. A
seguir, serd apresentado o conceito e as caracteristicas de automatos verificadores,

assim como seu algoritmo de construgao.

2.8 Automato verificador

Na secao anterior, o problema de deteccao de falhas em SEDs foi formulado
utilizando-se diagnosticadores e, como foi ressaltado, o uso de diagnosticadores pode
resultar em uma verificagao de complexidade exponencial, devido a possibilidade de
crescimento do espaco de estados dos diagnosticadores se comparado ao sistema
original. Tal fato estimulou pesquisas por um dispositivo que pudesse realizar essa
tarefa com complexidade polinomial, resultando nos automatos verificadores. Diver-
sos trabalhos foram realizados, apresentando diferentes algoritmos para a obtencao
de verificadores para verificar a diagnosticabilidade do sistema, tanto para cenarios
com informagao centralizada [23], [24] como em situagdes de sistemas distribuidos
[11], [25]. Dentre os métodos existentes para o calculo do automato verificador, o
que apresenta menor complexidade computacional atualmente foi desenvolvido por

MOREIRA et al. [26] e, por essa razao, serd o método utilizado neste trabalho.

Algoritmo 2.3. (Verificador) Seja G o automato deterministico que modela o sis-
tema, Xy o conjunto de eventos de falha e suponha que X seja particionado de forma
que ¥ =3, U .

Passo 1) Construa o automato Gy que modela o comportamento normal do sistema,

como indicado abaixo:

Defina ¥x =X\ 2.

Construa o automato Ax composto por um unico estado N contendo um

autolaco rotulado por todos os eventos de Y.

Construa o automato Gy = G x Ay = (XN, 2, fn, I'n, zon)-

Redefina o conjunto de eventos de Gy como Xy, isto €,
Gy = (XN;ZNny7 N iEo,N)-
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Passo 2) Construa o autémato Gg que modela o comportamento de falha do sistema,

conforme mostrado abaizo:

- Obtenha Gy = G||Ajape € marque todos os estados de G; cuja sequnda

componente seja Y.

- Calcule o automato que modela o comportamento de falha

Gr = C,A.(G)).

Passo 3) Defina a fun¢ao R: XN — X como:

o, s8¢0 €%
R(O-) _ 0
OR, S€ 0 € Yo \ Ef.
Em seguida, construa o automato Gy = (Xn,2r, fn1,Ton), sendo

fvi(zn, R(0)) = fn(zn,0), Vo € Ey.

Passo 4) Construa o automato verificador Gy = Gn1||Gr = (Xv, ¥r U X, fv,
zoy). Note que um estado de Gy € dado por xy = (xn,xp), sendo xy € xp
estados de Gy e G, respectivamente, e xp = (x,1;), sendo = e x; estados de

G e Ajpel, respectivamente.

Passo 5) Verifique a existéncia de um caminho ciclico em Gy tal que

o (k k+1 ! k
cl = (a0, Ty, Ok, - - -, T4, 01, TV ),

sendo | > k > 0, que satisfaca as sequintes condicoes:
Jj e {k,k+1,...,1} tal que, para algum :E{/, (x{ =Y)A(0; €X).

Conforme mostrado no algoritmo 2.3, a linguagem Ly gerada pelo automato G
contém todas as sequéncias de G que nao possuem eventos de falha do conjunto
Y ¢. Por outro lado, G ¢ o automato que representa o comportamento de falha do
sistema, isto é, L(Gr) = L\ Ly. Note que a fungao de renomeagao dada no passo
3 tem por objetivo alterar o rétulo dos eventos que pertencem a ¥, \ X; para que,
ao realizar a composicao paralela no passo seguinte, somente os eventos observaveis
sejam comuns a G e Gp. Isso fard com que o verificador exiba apenas as sequéncias
de G que possuam as mesmas projegoes das sequéncias do automato Gy, uma vez
que apenas os eventos observaveis podem ocorrer simultaneamente, o que nos leva

a seguinte definicao.

Definicao 2.23. (Sequéncia ambigua) Uma sequéncia sp € L\ Ly € dita ser uma
sequéncia ambigua se, e somente se, existe sy € Ly tal que P,(sp) = P,(sn), em

que Ly € a linguagem gerada pelo automato Gy .
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Dessa forma, pode-se afirmar que as sequéncias existentes em Gy que levam a
estados rotulados por Y estao associadas as sequéncias ambiguas de L.

O teorema a seguir, dado em [26], enuncia uma condigdo necesséria e sufici-
ente para a verificacdo da propriedade de diagnosticabilidade de uma linguagem

utilizando-se verificadores.

Teorema 2.2. Sejam L e Ly linguagens prefivo-fechadas geradas por G e Gy,
respectivamente. Considere a projecao P, : ¥* — ¥* e o conjunto de eventos de

falhas X¢. Entao, L nao serd diagnosticdvel com relagao a P, e ¥ se, e somente se,

existir um caminho ciclico em Gy, cl = (x"“,,ak,x{“,“pkﬂ, oo o at), sendo
Il > k>0, que satisfaz a sequinte condicao:

3j € {k,k+1,...,1} tal que, para algum x,, (x] =Y) A (0; € 2). (2.1)
Prova. Vide [26]. O

Observacao 2.6. Note que a hipdtese H1 pode ser removida ao utilizar o verifi-
cador apresentado no algoritmo 2.3, uma vez que, caso o sistema possua estados
de bloqueio, bastaria acrescentar autolacos rotulados por um evento nao observdvel
Ou € Yo 6 esses estados, gerando um novo autémato deterministico. Dessa forma,
o resultado serd uma nova linguagem, viva, mas tal que sua projecao seja idéntica
a da linguagem existente antes da inclusdo dos autolacos, nao afetando, assim, a
propriedade de diagnosticabilidade do sistema.

Observe que a hipdtese H2 também pode ser removida pois, diferentemente do
diagnosticador, o verificador apresentado no algoritmo 2.8 nao calcula o observador
do autémato que modela o sistema. Assim, as transi¢cdes rotuladas por eventos nao
observdveis nao sao escondidas. Note ainda que, de acordo com o teorema 2.2,
ciclos formados apenas por eventos mao observdveis e renomeados nao alteram a

diagnosticabilidade do sistema.

Definicao  2.24. (Caminho  ciclico  ambiguo) Um  caminho  ciclico
c = (;c"“,,ak,...,x"“/) € dito ser um caminho ciclico ambiguo se satisfaz a

condi¢ao dada na equacdo 2.1.

O exemplo a seguir ilustra a construcao de verificadores e a sua utilizagao na

analise do diagnodstico de falhas em um SED.

Exemplo 2.6. Considere o autéomato G, cujo diagrama de transicao de estados
¢ apresentado na figura 2.8. Considere também que os conjuntos de eventos ob-
servdveis e nao observdveis sio dados por ¥, = {a,b,c} e ¥,, = {os}, respecti-

vamente. Seja Xy = {os}. O passo 1 do algoritmo 2.3 consiste na construcio do
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automato Gy que modela o comportamento normal do sistema. Para tanto, deve-
se criar o automato Ay, mostrado na figura 2.10(a) e realizar a operag¢ao produto
Gy = G x Ay, cujo resultado é mostrado na figura 2.10(b). O passo sequinte requer
o cdlculo de Gr. Para tanto, deve-se obter os automatos Ayper (figura 2.11(a)) e G,
(figura 2.11(b)), e tomar a parte coacessivel de G;. Neste exemplo, como todos os
eventos de Gy sao observdveis, o automato Gy, = Gy. Segquindo o passo 4, o veri-
ficador é obtido ao realizar-se a composicao paralela entre Gn1 e Gp, mostrado na
figura 2.13. Como Gy nao possui caminhos ciclicos ambiguos, entao € possivel afir-
mar que a linguagem L gerada por G' € diagnosticavel com relagao a P, : ¥* — X7
e X5, 0 que jd era esperado uma vez que a mesma conclusao foi obtida no exemplo

2.5 utilizando-se um diagnosticador.

4’%&7 b}c

(a) Automato Ay . (b) Autéomato G y.

Figura 2.10: Obtenc¢ao do autémato G que modela a parte normal de G.

~®=Cs, b

) Automato rotulador A;. ) Autéomato Gj.

Figura 2.11: Passos para a construgao do automato Gp.

Até o momento, foram apresentadas condi¢oes para a diagnosticabilidade de
linguagens regulares utilizando-se diagnosticadores e verificadores. Contudo, uma
questao pode ser levantada: caso o sistema seja diagnosticavel considerando-se to-

dos os eventos do conjunto X, como observaveis, seria possivel que o mesmo sistema
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Figura 2.12: Automato G que modela a parte de falha de G.

.
IN IN >c

N0

IN 2Y

Figura 2.13: Verificador Gy .

continuasse sendo diagnosticdvel com relacdo a uma projecio P, : £* — E;* e Xy,
sendo ¥, C %,? Nos préximos capitulos sers visto que a resposta pode ser positiva
e, nesses casos, sera possivel realizar o diagnéstico de falhas em um sistema a eventos
discretos utilizando um nimero menor de sensores, ou ainda utilizar diferentes con-
juntos de sensores para se realizar o mesmo diagnostico, o que pode agregar maior
confiabilidade e robustez ao sistema de diagnéstico de falhas. O capitulo 3 apresenta
uma breve revisao do trabalho realizado em [29], que propoe um algoritmo, baseado
em automatos diagnosticadores, para se obter todos os conjuntos minimos de even-
tos observaveis (sem redundancias) que permitem que uma falha seja diagnosticada.
Antes de encerrar este capitulo, faz-se necessario apresentar uma breve descricao dos

algoritmos de busca em grafos orientados e complexidade e andlise de algoritmos.

2.9 Algoritmos de busca e complexidade compu-

tacional

No contexto de computagao, um grafo orientado G = (V, E), em que V denota o
conjunto de vértices do grafo e F denota o conjunto de arcos orientados, pode ser
representado utilizando listas de adjacéncias ou matriz de adjacéncias. A repre-
sentacgao por listas de adjacéncias é usualmente preferida devido a forma compacta
de se representar grafos esparsos. Porém, a matriz de adjacéncias pode ser preferivel

quando o grafo G for muito denso, ou seja, quando |E| for suficientemente préxima

26



de |V|* [37].

A representacao de um grafo G por lista de adjacéncias consiste em um array
contendo todos os vértices adjacentes para cada um dos vértices do grafo. Para cada
u € V, a lista de adjacéncias contém todos os vértices v tais que existe um arco

(u,v) € E. A figura 2.15 mostra a representacao do grafo G dado na figura 2.14.

Figura 2.14: Grafo orientado G.

0, —» 1| —»s|/
1
2 —> 3|/
3

Figura 2.15: Representacao do grafo G por lista de adjacéncias.

Os algoritmos utilizados para determinar se uma linguagem é ou nao diagnos-
ticdvel com relacao a uma projecao P, e um conjunto de falhas ¥; baseiam-se na
construgao de autdématos, seguindo algumas regras, e na busca de caminhos ciclicos
que violem as condicoes de diagnosticabilidade do sistema. Essa busca por caminhos
ciclicos é realizada percorrendo-se todo o automato verificador ou diagnosticador.
Existem duas formas usuais de se percorrer um automato: busca em largura e busca

em profundidade.

2.9.1 Algoritmos de busca em um grafo orientado

Dado um grafo G = (V, E) e um vértice de partida v,, o algoritmo de busca em
largura explorard cada arco de GG afim de encontrar todos os vértices alcangéveis a
partir de v,. Para cada vértice v alcancavel a partir de v,, o caminho encontrado
pelo algoritmo de busca em largura corresponde ao menor caminho de vy até v em

G, ou seja, o caminho de v, até v que contém o menor nimero de arcos.
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A busca em largura, como o préprio nome sugere, tem por objetivo descobrir
todos os vértices a uma distancia k de v, antes de descobrir qualquer vértice a uma
distancia k+1. Segue abaixo o algoritmo de busca em largura, apresentado na forma
de pseudo-codigo [37].

Algoritmo 2.4. (Busca em largura)

Passo 1) Para cada vértice uw € V]G] — {vs}:

Passo 1.1) Faga corfu] < BRANCO.
Passo 1.2) d[u] < oc.

Passo 1.3) m[u] <~ NIL.
Passo 2) cor|vs] <~ CINZA.
Passo 3) d[vs] < 0.

Passo 4) wlvs] <~ NIL.

Passo 5) @ < 0.

Passo 6) ENQUEUE(Q, vs).
Passo 7) Enquanto Q # (:

Passo 7.1) Faca u < DEQUEUE(Q).
Passo 7.2) Para cada v € Adjul:

Passo 7.2.1) Faga se corlv] = BRANCO:
Passo 7.2.1.1) Entao corjv] + CINZA.
Passo 7.2.1.2) d[v] + d[u] + 1.

Passo 7.2.1.3) 7[v] < u.
Passo 7.2.1.4) ENQUEUE(Q,v).

Passo 7.3) cor[u] <~ PRETO.

Observacao 2.7. A distancia entre o vértice de partida vy até o vértice u € arma-
zenada na variqvel dlu], enquanto seu ancestral € armazenado na varidvel wlu]. Jd a
varidvel cor[u] tem como objetivo indicar se um vértice ja foi visitado anteriormente.
Observe que todos os vértices sao iniciados com a cor branca e, quando um vértice
¢ descoberto, o mesmo deverd ter cor cinza ou preta. Se (u,v) € E e o vértice u
estd com sua cor preta, entdo o vértice v e todos os demais adjacentes de u jd foram
descobertos. Vértices em cinza podem ter nos adjacentes ainda nao descobertos, ou

seja, de cor branca.
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O algoritmo de busca em profundidade, diferentemente do algoritmo de busca
em largura, progride a partir da expansao do vértice de partida v, até encontrar um
vértice que nao possua arcos novos a serem explorados. Entao, a busca retrocede
até que um vértice com arcos nao explorados seja encontrado, reiniciando o processo
até que todos os vértices sejam encontrados. O algoritmo de busca em profundidade
e um algoritmo auxiliar, denominado VISITFE, sao apresentados a seguir na forma

de pseudo-cédigo [37].
Algoritmo 2.5. (Busca em profundidade)
Passo 1) Para cada vértice u € V[G]:

Passo 1.1) Faga cor[u] <~ BRANCO.
Passo 1.2) m[u] < NIL.

Passo 2) tempo < 0.
Passo 3) Para cada vértice u € V[G]:

Passo 3.1) Faga se cor[u] = BRANCO:
Passo 3.1.1) Entao VISITE(u).

Algoritmo 2.6. (Algoritmo auziliar do algoritmo de busca em profundidade)

VISITE(u)

Passo 1) cor[u] <~ CINZA.

Passo 2) tempo < tempo + 1.

Passo 3) d[u| < tempo.

Passo 4) Para cada vértice v € Adjlul:

Passo 4.1) Faga se cor[v] = BRANCO:

Passo 4.1.1) Entao 7[v] < u.
Passo 4.1.2) VISITE(v).

Passo 5) cor[u] <~ PRETO.

Passo 6) flu] < tempo < tempo + 1.
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Observacao 2.8. Note que o algoritmo de busca em profundidade armazena o ins-
tante no qual um vértice u foi descoberto na varidvel dju] e também o instante no
qual o vértice u nao possui mais qualquer arco ativo e € finalizado na varidvel flu].
Entao, o vértice u serd branco nos instantes anteriores a d[u], serd cinza entre os

instantes d[u] e flu| e serd preto apés flu).

Observacgao 2.9. Observe que a fungio VISITE(u) é chamada recursivamente até

que nao haja vértices adjacentes a serem descobertos.

Os exemplos a seguir mostram a evolugao passo a passo de cada um dos dois

algoritmos de busca apresentados.

Exemplo 2.7. Seja G o grafo orientado mostrado na figura 2.16. As figuras 2.17 e

2.18 mostram o desenvolvimento dos algoritmos de busca em largura e profundidade,

Figura 2.16: Grafo orientado G.

respectivamente.

r s t u
o=@ (= 12(= () o — g~
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Figura 2.17: Algoritmo de busca em largura aplicado ao grafo G da figura 2.16.

Observe que, ao utilizar o algoritmo de busca em largura, todos os vértices a me-

nos do vértice de partida v, sao inicializados na cor branca e com distancia infinita,
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uma vez que 0s mesmos ainda ndao foram alcancados. Em sequida, o vértice r €
pintado de cinza e colocado na fila QQ, como mostrado na figura 2.17(a). Como r
possui apenas um arco, que o liga ao vértice s, entao s é posto na fila e r é colorido
de preto, indicando que o mesmo jd nao possui vértices adjacentes nao encontrados,
mostrado na figura 2.17(b). Como ezistem dois vértices adjacentes a s, ambos sao
colocados na fila QQ, e o vértice s pode ser marcado com a cor preta, conforme mostra
a figura 2.17(c). Posteriormente, um dos vértices adjacentes a s deve ser visitado.
Ao wvisitar t, o vértice u € pintado de cinza e inserido na fila Q) apds v, como mos-
trado na figura 2.17(d). Entdo, os vértices v e u sao visitados (figuras 2.17(¢e) e (f),
respectivamente) e pintados de preto e, como a fila QQ se torna vazia, o algoritmo de

busca em largura € finalizado.

r s t u

r S t u

o v )
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T O SR e
. .

r s t u t
IOl T

s t u t

r s 3 u r s t u
(i) 0) W

Figura 2.18: Algoritmo de busca em profundidade aplicado ao grafo G da figura
2.16.

Ao executar o algoritmo de busca em profundidade, todos os vértices sao iniciali-
zados na cor branca e, em sequida, o vértice de partida € visitado e pintado de cinza,

conforme mostrado na figura 2.18(a). Como o vértice r possui apenas um arco, que
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0 conecta ao vértice s, entdo s € visitado e colorido de cinza, como apresentado na
figura 2.18(b). As figuras 2.18(c) e (d) mostram que apds s, os vértices t e u sdo
uvisitados e, uma vez que u ndao possui vértices adjacentes, a busca retrocede até o
vértice v ser encontrado, conforme mostrado nas figuras 2.18(e), (f) e (g).

Note que, ao alcancar o vértice s, o algoritmo de busca em largura inclui na
fila todos os seus wvértices adjacentes, t e v, enquanto o algoritmo de busca em
profundidade seleciona apenas um de seus arcos, t, e o explora até que nao hajam

mais vértices adjacentes a serem visitados.

Outro ponto muito importante no contexto de automatos e diagnéstico de falhas
trata-se da eficiéncia com que um algoritmo é capaz de verificar a diagnosticabilidade
da linguagem de um sistema. Para tal, uma breve descricao sobre complexidade

computacional é apresentada a seguir.

2.9.2 Complexidade computacional de algoritmos

Para determinar se um determinado algoritmo realiza uma tarefa com melhor
eficiéncia que outro existente, é necessario conhecer a possivel taxa de crescimento
de cada um deles, também chamada de complexidade computacional. Essa com-
plexidade representa uma estimativa de quanto tempo um algoritmo precisara para
processar uma entrada de tamanho n. O tempo de processamento é calculado por
uma fun¢do matematica que caracteriza a ordem de crescimento do algoritmo [37].

Tradicionalmente, a eficiéncia de um algoritmo é determinada considerando-se
apenas os termos de maior ordem presentes na expressao matematica que define a
eficiéncia de um algoritmo [37]. Uma vez que a anélise é realizada para o pior cendrio
possivel, as constantes e termos de baixa ordem tornam-se irrelevantes ao atribuir-
se um valor elevado para o tamanho da entrada (n). Essa é a idéia da andlise de
eficiéncia assintética de um algoritmo. A seguir, é apresentada a notagao assintética

usada nesta dissertagao para avaliar a complexidade dos algoritmos apresentados.

Definigao 2.25. (Notagio O) Para uma dada fungao g(n), denotamos por O(g(n))

o conjunto de funcoes
O(g(n)) ={f(n) : existecc RY. eny € N: 0 < f(n) <cg(n), Vn > ng}.

A notacao assintotica O é usada para atribuir um limitante superior a uma
fungao. Diz-se que uma func¢ao f(n) = O(g(n)) quando deseja-se indicar que a
fungao f(n) faz parte do conjunto O(g(n)). Isso implica que cg(n) > f(n),¥n > ny,
podendo f(n) estar suficientemente préxima da fungao g(n) ou nado. Note que
(an?® + bn + ¢) = O(n?), assim como (an? + b) = O(n?). Tecnicamente, quando

se diz que a complexidade computacional de um algoritmo ¢é da ordem de O(g(n)),
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por exemplo, quer dizer que, no pior caso, independentemente da forma da entrada
de tamanho n, o tempo de execucao desse algoritmo estd limitado superiormente
pelo valor de g(n) e de sua taxa de crescimento. Além disso, é comum referenciar a
ordem de crescimento de um algoritmo apenas pela categoria da func¢ao 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.

Note que, tanto para grafos orientados quanto para os nao orientados, o consumo
de memoria ao utilizar a lista de adjacéncias para representar um grafo GG é da ordem
de O(|V'|+|E|), enquanto a matriz de adjacéncias representa um consumo da ordem
de O(|V[*), independentemente do ntimero de arcos do grafo.

Os algoritmos de busca em largura e em profundidade possuem, de acordo com
[37], complexidade de ordem O(|V|+|E|). Em automatos, os vértices sdo os estados
e as arestas sdo as transicoes. Como, no pior caso, um automato deterministico
possui | X| x |X| transi¢oes, temos que |V| + |E| corresponde a |X| + (|X| x |X]).
Como | X| + (|X]| x [2]) = |X|(1 + |X]) < 2|X| x ||, a complexidade dos algo-
ritmos de busca apresentados é da ordem O(|X| x |X]). Entao, como a verificacao
da diagnosticabilidade de uma linguagem exige a busca por caminhos ciclicos com
determinadas caracteristicas em um diagnosticador ou verificador, vide teoremas 2.1
e 2.2, a eficiéncia de um algoritmo de verificacao das propriedades de diagnostica-
bilidade da linguagem de um SED esta relacionada a cardinalidade do nimero de
estados e eventos dos automatos nos quais sao realizadas essas buscas. Uma vez que
o numero de estados dos diagnosticadores pode apresentar crescimento exponen-
cial, é esperado que um algoritmo para verificar a diagnosticabilidade da linguagem
de um sistema utilizando verificadores, cujo nimero de estados apresenta, no pior
caso, crescimento polinomial, possua menor custo computacional se comparado a
um baseado em diagnosticadores.

O problema de se encontrar todos os subconjuntos (bases para o diagndstico
de falhas) do conjunto de eventos observaveis que sao essenciais para o diagndstico
de falha em um sistema a eventos discretos é classificado como um problema NP-
Completo [8], [33]. Diz-se que um problema é NP-Completo quando nao existe
um algoritmo de complexidade polinomial capaz de soluciond-lo. Problemas NP-
Completos sao, atualmente, um dos maiores desafios da area de computacao, uma
vez que sequer existem provas de que nao existem algoritmos polinomiais capazes
de soluciona-los. O motivo pelo qual o problema de se encontrar todos os sub-
conjuntos formados por eventos observaveis que garantam a diagnosticabilidade do
sistema é¢ NP-Completo é o possivel crescimento exponencial do ntimero de ciclos
nos automatos utilizados para o diagndstico de falhas. Como os algoritmos sao

analisados para o pior cenario possivel, as solucoes exibidas até hoje sao de ordem
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exponencial ou ainda piores. Isso significa que realizar a forca bruta, que consiste
em verificar cada subconjunto possivel de ser formado pelos elementos do conjunto
de eventos observaveis, pode ser, em determinados casos, mais vantajoso que im-
plementar os algoritmos existentes atualmente. Esta dissertagao tem por objetivo
apresentar dois novos algoritmos para tratar o problema mencionado acima, sendo

ambos mais eficientes que os demais apresentados na literatura.
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Capitulo 3

Bases minimas para o diagnéstico
de falhas em SEDs utilizando

diagnosticadores

No capitulo 2, o problema de diagndstico de falhas em um sistema a eventos discretos
foi formulado e foram apresentadas duas maneiras de se determinar se a linguagem
de um sistema é ou nao diagnosticavel: utilizando-se automatos diagnosticadores ou
verificadores. Uma questao, entretanto, foi levantada: sendo a linguagem L gerada
pelo sistema diagnosticdvel com relacao a P, : ¥ — ¥, e Xy, seria possivel obter
um subconjunto Z; C X, tal que L seja diagnosticavel com relagao a P; DI E;
e X¢?7 Em caso positivo, é possivel planejar o sistema para realizar o diagndstico de
falhas utilizando um menor nimero de sensores, ou entao tirar proveito dos sensores
redundantes para agregar confiabilidade e robustez ao diagnéstico realizado. Neste
capitulo, serdo mostradas as condicdes necessdrias e suficientes para que isso seja
possivel, assim como mostrado o algoritmo desenvolvido em [29] para a obtencao de
todos os subconjuntos de X, que garantem que a diagnosticabilidade da linguagem
do sistema é mantida. Tal algoritmo é baseado em automatos diagnosticadores e
utiliza apenas as propriedades estruturais do sistema em analise, evitando assim a
utilizacado da forca bruta. Antes da apresentacao do algoritmo em si, é necesséria
a definicao de diagnosticadores com observagao reduzida e diagnosticadores teste,

além de outras defini¢oes apresentadas em [29].

3.1 Diagnoéstico de falhas com observacao redu-
zida

O problema de se obter subconjuntos do conjunto de eventos observaveis ¥, que

mantém inalterada a diagnosticabilidade da linguagem do sistema sera denominado
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neste trabalho de diagnostico de falhas com observacao reduzida. Para abordar esse
problema, deve-se considerar, juntamente com as hipdteses H1-H3 realizadas no

capitulo 2, a seguinte hipdtese:

e H4 - A linguagem L gerada por G ¢é diagnosticavel com relacao a P, : ¥* — 37
(& Ef.

Seja Gy = (X,, 5, f4, Ty, z,) o diagnosticador obtido supondo observagao redu-
zida, isto é, G/d pode observar apenas os eventos pertencentes a E; C >,. Entao, o

seguinte resultado pode ser enunciado.

Teorema 3.1. O diagnosticador com observagio reduzida G,y e (A}’/d = 0bs(Gy, %)

= ()?;l, >, f;, f;,%d) (0 observador de G4 com relagdo a projecio P, : X5 — ¥¥)
sao tguais considerando-se a sequinte correlacdo de estados:

Ty = {Tay, Tay, -, Ta, } € X, 7, € Xg & 7, =1, 74, € X,
Prova. Vide [29]. ]

Observacao 3.1. Note que, o resultado do teorema 3.1 implica que, caso o diag-
nosticador Gy jd tenha sido obtido, entdo nao € necessdario construir G/d a partir de
G, mas diretamente a partir de G4. Para tal, deve-se fazer a fusdo dos estados de
Gq conectados por transigoes rotuladas por eventos de ¥, \ E; em um unico estado,

ou seja, implementar um novo alcance nao-observaivel.

Embora a hipétese H1 estabeleca que a linguagem gerada por G seja viva, é
possivel que, ao se fazer a fusao de estados de G4, a linguagem gerada por G/d nao seja
viva. Isso ocorre quando um caminho ciclico em Gy é formado a partir de transicoes
rotuladas por eventos que se tornaram nao observaveis para o diagnosticador com
observagao reduzida, produzindo um unico estado em G;i. Nesses casos, embora o
diagnosticador com observagao reduzida nao detecte alteragao do estado atual de G,
sabe-se que o estado atual do mesmo esta mudando ciclicamente, o que caracteriza
a existéncia de um ciclo escondido em G:i, cuja definicao sera formalizada a seguir
[29].

Definicao 3.1. (Ciclos escondidos) Seja x;l S X(/l um estado obtido agrupando-se
0s estados x4,,Tay, ..., Ta, € Xq. Entao, existe um ciclo escondido em x’d se para

algum {i1,da, ... i} C {1,2,...,n}, {24, , Ta,,, - Ta;, } forma um ciclo em Gq.

. ~ - . . . . / ’
Definicao 3.2. (Ciclos escondidos indeterminados) Seja x, € X, e suponha que
. . l dd ’ S ~
existe um ciclo escondido {xq, , Ta,,, .., Ta, } €m x4. Se Ta, , Ta,, ..., Ta, S$AO

i

r, . ~ . . .. .
estados certos e x,; € um estado incerto, entao, o ciclo escondido é indeterminado.
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Observacao 3.2.

(a) Ao considerar a existéncia de ciclos escondidos, as hipoteses H1 e H2 podem

ser relaxadas.

. . ’ /
(b) Observe que os estados Tq,, que formam um ciclo escondido em x, € X, podem
ser certos, normais ou incertos. Entretanto, ciclos escondidos formados por

estados incertos nao sao indeterminados, conforme a definicao dada acima.

(¢) Ciclos indeterminados que nao sao escondidos serao referidos daqui em diante

como ciclos observados indeterminados.

Os ciclos escondidos serao representados nos diagramas de transicao de estados
dos diagnosticadores com observacao reduzida por lagos tracejados: os ciclos es-
condidos indeterminados serdo rotulados como ihc (do inglés indeterminate hidden
cycle) e os demais ciclos escondidos serao identificados simplesmente como he.

O teorema a seguir, apresentado em [29], prové uma condigao necessdria e sufi-

ciente para o diagnéstico de falhas sob observacao reduzida.

Teorema 3.2. Suponha que a linguagem L seja diagnosticavel com relagao a
projecao P, e ¥y. Entao, L também serd diagnosticdvel com relag¢io a projegdao
P .Y =% % C%, e X = {0} se, e somente se, G ndo tiver nenhum ciclo

indeterminado (escondido ou observado).

Prova. Vide [29]. O

3.2 Bases para o diagndstico de falhas

O resultado apresentado no teorema 3.2 mostra que é possivel que exista um subcon-
junto de ¥, tal que a diagnosticabilidade da linguagem do sistema seja preservada,
porém, para que isso ocorra, algumas condicoes tém de ser satisfeitas. As defini¢des

de bases e bases minimas para o diagndstico se fazem necessarias nesse momento.

Definicao 3.3. (Bases para o diagnéstico) O conjunto E; C X, € uma base para
o diagnostico de L se L ¢é diagnosticdvel com relagao a projecao P; DI S Z;* e
Xp={os}.

Definicao 3.4. (Bases minimas para o diagndstico) O conjunto E; C >, é uma
base minima para o diagnostico se Z; € uma base para o diagnostico e, para todo
subconjunto nao vazio Zg - Z;, L ndo € diagnosticavel com relacao a projecao
P2 = 20 e %y = {oy}.
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Note que a diferenca entre as definigoes 3.3 e 3.4 estd na relevancia da presenca
dos eventos na composicao de cada conjunto. Os eventos presentes em uma base
minima sao estritamente essenciais para que a falha seja diagnosticada, isto é, a
remocao de qualquer um deles resulta na nao diagnosticabilidade da falha. Em
contrapartida, uma base nao minima possui eventos redundantes, ou seja, nem todos
os eventos que a formam sao de fato necessarios para o diagnéstico da falha em
questao.

Com as defini¢oes 3.3 e 3.4 dadas acima, o problema de se encontrar todos os
subconjuntos de ¥, que garantam a diagnosticabilidade da linguagem do sistema
pode ser formulado da seguinte forma: dado um automato G = (X, %, f, T, xg),
sendo ¥ = ¥, U X,,, e supondo que X, é uma base para o diagndstico, encontre
todos os subconjuntos E; € 2%\ {2,, 0} que também sejam bases para o diagndstico
de L.

3.2.1 Conjunto de eventos elementares para o diagndstico

O trabalho apresentado em [29] tem por objetivo explorar a estrutura do sistema,
utilizando as propriedades do automato diagnosticador, de forma a obter sistema-
ticamente as bases minimas para o diagnéstico de L. Conforme a premissa H4, a
linguagem L ¢ diagnosticavel considerando-se o conjunto 3, e, dessa forma, o diag-
nosticador GGy nao possui ciclos indeterminados. Isso implica que todos os estados
incertos de (G4 se tornam certos ou normais apos um nimero limitado de transigoes.
Entéo, ao menos um evento que compoe cada caminho que leva um estado incerto
de G4 a um estado certo deverd fazer parte do conjunto de bases minimas para
o diagnostico, pois, caso contrario, existird um ciclo escondido indeterminado que
fard com que a linguagem L seja nao diagnosticavel. Essa idéia serd formalizada no
algoritmo 3.1, mas antes, é necessario apresentar algumas defini¢bes e notagoes que
serao utilizadas no decorrer do trabalho.

Suponha que x4, ,, Ta, € T4y € X4 denotem, respectivamente, estados incer-

Y

tos, certos e normais de G4. Devido a hipdtese H4, é possivel definir o seguinte

subconjunto de Xy:
Xyy = {2ayy € Xa: (2ay,0) € Xa x To)[fa(2ay y,0) = Tay ]}

Note que, para cada estado de Xy, é sempre possivel definir, ao menos um

caminho Py = (Zay y, 00, Tdy,, 01, - - -, On_1, Tay,,, ) que satisfaz as seguintes condigoes:
(i) xay, = x4y, para algum i € {1,2,...,n — 1}, isto é, os estados {za,,, Zday,.,,
..., Tay,, } formam um ciclo; (i) {xq,,, Tay,\\» -- -5 Ty, } € 0 Unico ciclo existente

no caminho. O conjunto XY, serd referido como conjunto de estados-origem de
caminhos de falha e o caminho Py como caminho de falha. Os elementos de Xy

sao chamados estados-origem de caminhos de falha.

38



Definicao 3.5. (Evento de um caminho de falha e conjunto de eventos de um ca-
minho de falha)

A. Um evento o € ¥, € um evento de um caminho de falha se ele pertence a qualquer

caminho de falha definido para algum estado Xy .

B. Um conjunto de eventos de um caminho de falha, denotado por Yipes, € um

conjunto formado por todos os eventos de um caminho de falha.

A definigao 3.5 permite que se estabeleca uma condigao necessaria para que um

conjunto E; C X, seja uma base para o diagndstico.

Teorema 3.3. Seja Ny,es 0 nimero de caminhos de falha de Gy4. Entao, uma
condi¢ao necessaria para que Z; C X, seja uma base para o diagndstico da linguagem

gerada por G e ¥y é
Ez)m Efpes,i # 072 = 1727 . '7pr657
em que Xgpes; denota o conjunto de eventos do i-ésimo caminho de falha de G.

Prova. Vide [29]. O

Observacao 3.3. Note que a condi¢do dada no teorema 3.3 € apenas necessdria.
~ ’ , . . !/ ~ .
Entao, € possivel que, mesmo que ela seja atendida, >, nao seja wma base para o
. S, . .o~ .. . ’ .
diagnostico de falhas de L. A condigdo necessdria e suficiente para que X, seja uma

base para diagndstico foi apresentada no teorema 3.2.

Conforme mostrado no teorema 3.3, para que a ocorréncia da falha seja diagnos-
ticavel, pelo menos um evento de cada caminho de falha deve ser observavel. Esse
fato serd utilizado para se construir um conjunto que serd o ponto de partida na
busca das bases de diagnosticabilidade do sistema, denominado de conjunto de even-
tos elementares para o diagndstico. A seguir, sera realizada a definicao da operacao
produto unido, que possibilitara definir os conjuntos de eventos elementares para o

diagnéstico de falhas.

Definicao 3.6. (Produto unido) O produto unido dos conjuntos ¥;, i = 1,2,...,n,

denotado por X1 X ... x X, € realizado como mostrado abaizo:

{Ee =21 U...UXp - B, €5,0i=1,2, ..., n}, seos
YiX ... X%, = elementos de ¥; sao conjuntos,
25 % 232 % .. % 28", caso contrdrio,
sendo 28 = {S € 2% : |3 = 1}.
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Definicao 3.7. (Conjunto de eventos elementares para o diagndstico) Suponha que
Yippesis t = 1,2,..., Nppes sejam conjuntos de eventos dos caminhos de falha de G.
Entao, o conjunto formado pelos conjuntos de eventos elementares para o diagnostico

de Gy € definido como:
Yedes = Lpes,1 X Xfpes2 X - - - XX fpes Nype, (3.1)

O algoritmo a seguir sugere uma forma sistematica de se encontrar todos os

conjuntos de eventos elementares para o diagnéstico de Gy.

Algoritmo 3.1. (Algoritmo para encontrar todos os conjuntos de eventos elemen-

tares para o diagndstico de Gg)

Passo 1) Construa o diagnosticador Gy e encontre o conjunto de estados-origem de
caminhos de falha (X¥ ) de Gq. Defina | Xy x| = Nyn.

Passo 2) Para cada estado-origem z4,,, € Xy, i = 1,2,..., Nyy construa uma

drvore a partir de xq, ., da sequinte forma:

Pass02.1) Defina T} (24, ,,) = {0 € Ta(@ayy,) : falTayy,,0) = 24y} € supo-
nha que |F§($dYN’i)| = nyn,- Crie nyn; descendentes de x4y, e rotule-
05 como Tqy, sendo x4, = fa(Tayy, 0), 0 € L) (zyn;). Rotule os ramos

(deN’i, Tgy)cOM O

Pass02.2) Um né rotulado como x4, , definido na drvore, serd uma folha se
o estado x4, jd tiver rotulado algum estado no caminho de x4y, a T4, .
Caso contrdrio, defina |Ty(xa, )| = ny. Crie ny descendentes de xq4, e
rotule-o0s como ¥qy .., sendo Tay.,., = fa(Tay,0), 0 € Ty(2ay ). Rotule
08 TaMmOS (xdy,a:dyynew) com o. Repita esse passo até que todos os estados

Tdy .., S€jam folhas;

L . . . l o

Passo 3) Para cada drvore T;, i = 1,2,..., Nyy, identifique as folhas Ty, I =
7 ’ 7z . l

L...,lr,, em quelr, é o nimero de folhas da drvore T;. Forme caminhos Py,

l=1,...,lg, iniciando em qy , e terminando em xilw, l=1,...,17, (esses

caminhos sio os caminhos de falha que se iniciam em x4, ).

Passo 4) Forme os conjuntos de eventos de um caminho de falha Eécpesyi, =
1,...,Nyn, | = 1,... 1, utilizando os caminhos Pf/ﬂ» obtidos mo passo an-

tertor.

Passo 5) Com os conjuntos obtidos no passo 4, construa o conjunto formado pelos
conjuntos de eventos elementares para o diagnostico ¥eqes, de acordo com a

equagao (3.1).
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Observacao 3.4. Observe que, ao final do algoritmo 3.1, é provdvel que ¥eges Possua
conjuntos tais QUE Yieges € Ledess Medes € Dedes € Dedes & Dedes- Assim, caso o
interesse seja pelos conjuntos de eventos elementares de menor cardinalidade, deve-

se acrescentar o sequinte passo ao algoritmo 3.1:

Passo 6) Remova de Yeges todos 0s conjuntos Yieges € Leges CASO €TiSta Yeges € Diedes

!

tal que iedes - iedes. Forme o conjunto X com 0s conjuntos restantes de

= edes

Ejedes'

Apds a execucao do algoritmo 3.1, pode-se afirmar que a condi¢ao necessaria
estabelecida no teorema 3.3 foi atendida. Entretanto, de acordo com o teorema 3.2,
L sera diagnosticdvel com relagio a P, e ¥ se, e somente se, Gy ndo tiver nenhum
ciclo indeterminado (escondido ou observado). Dessa forma, caso a linguagem do
sistema seja diagnosticavel considerando-se a observacao dos eventos que perten-

’

’ . . ~ / 7 s
cem a X, = X obtido no algoritmo 3.1, entao ¥, ¢ uma base minima para o

edes’
. , . ;. , . .. ’
diagnéstico de falhas. Caso contrario, serd necessario adicionar novos eventos a XJ.
Como o interesse esta na busca por bases minimas para o diagnostico, a insercao de
. . . . /
eventos deve ser feita de forma criteriosa, de forma a evitar que ¥, possua eventos

redundantes.

3.3 Busca pelas bases minimas para o diagndstico
de falhas

. . s , . " ’
A ideia bésica é formar novos conjuntos ¥, = ¥, U {c}, sendo ¢ um evento perten-
~ . ’ ~ . /
cente a uma sequéncia ambigua (s,) ou a uma sequéncia normal (sy) de L (P,(s,)
/ 1" " 1" "
= P (sy)) de forma a tornar P, (s,) # P, (sny), sendo P, : ¥* — ¥ *. Entretanto,
A . , ~ !
sequéncias ambiguas nao aparecem claramente em G, e, portanto, uma outra forma

de se identificar essas sequéncias deve ser obtida.

!

Considere o automato G definido como:

teste

!

G = G:1||Gd = (Xt7 Yo, [ts Ftafﬁot)-

teste

!

Note que um estado z; de G, possui a seguinte estrutura:

Ty = (Jf;,lfd),

’ ’ 4 s . ’ ~
sendo z; € X, e vq € X4. Um estado z; de G, ¢ dito ser certo se z, e x4 sao

!

. , r, . ’ . .
ambos certos e incerto se x4 é certo mas x,; é incerto. Além disso, um ciclo em G,

, . . . . / .
é dito indeterminado se o ciclo correspondente em G, (observado ou escondido) for

indeterminado.
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Teorema 3.4. Seja L diagnosticdvel com relag¢ao a projecao P, : X* — 37 e XNy =
{o}. Entdo, L serd diagnosticdvel com relagio @ projecio P, : ¥* — ¥, 3 C

!

Yo, e Xy ={os} se, e somente se, G nao possuir ciclos indeterminados.

teste

Prova. Vide [29]. ]

!

De acordo com o teorema 3.4, a linguagem L nao sera diagnosticavel se G,
possui um ou mais ciclos indeterminados. Nesse caso, existirao, pelo menos, duas
sequéncias (uma de falha e outra de nao falha) em G tais que as suas projecoes
serao idénticas, considerando-se ¥, como o conjunto de eventos observaveis. Note
que a nao-diagnosticabilidade de L com relagao a P; e My é devido a existéncia de
ciclos indeterminados observados ou escondidos em G:1~ Na sequéncia, serd mostrada

conforme

. ~ . / . ~ . !/
uma ligagao entre esses ciclos de G, e suas projecgoes inversas em G, .,

estabelecido em [29].
De acordo com os teoremas 3.2 e 3.4, a nao diagnosticabilidade de L com relacao

! . . ! ! . . . .
a P, e ¥ implica que ambos, G, e G, possuem um ou mais ciclos indeterminados.
~ . . . . . . /
Serao considerados, inicalmente, os ciclos indeterminados observados de GG;. Nesse
caso, existem duas sequéncias ty, ty € L, tais que ty € L\ Ly ety € Ly (sy =

P,(ty) e sy = P,(tn)), que satisfazem as seguintes condigoes:

CO1. fy(zo,,sy) = zay € fa(xo,, SN) = Tay, sendo x4, um estado certo de G4 que
pertence a um ciclo de estados certos e x4, um estado normal ou incerto de
G4, sendo que, caso seja formado por estados incertos, os mesmos nao formam

) ) )

um ciclo inderterminado em Gy.

CO2. Pl(ty) = P.(ty) = sy, sendo sy tal que f;(acz)d,s/yj\,) = x/dYN e x;YN per-

. . . !
tence a um ciclo indeterminado de G,.

. . . r, , .
Portanto, para cada ciclo observado indeterminado de G; é possivel associar

!

pelo menos dois ciclos em G (i) um ciclo formado por estados cujas primeiras

teste*
componentes sao estados :c:iYN de G, que sdo alcangados através de sy e cujas
segundas componentes sao estados certos x4, de G4 alcangados através de sy; (ii) e
outro ciclo formado por estados cujas primeiras componentes sao os mesmos estados
x/dYN do ciclo anterior, mas cujas segundas componentes sao estados normais ou
incertos de G4 que nao sao parte de ciclos indeterminados e sao alcangados através
de sy.

Considere agora a existéncia de ciclos escondidos indeterminados em G/;. Nesse
caso, sempre existirao dois tragos ty e ty € L, tais que ty € L\ Ly ety € Ly (sy =

P,(ty) e sy = P,(tn)), que satisfazem as seguintes condigoes:

CEl. sy é uma sequéncia arbitrariamente longa e sy possui comprimento limitado.
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CE2. P,(ty) = P,(ty) = s também ¢é limitada.

. ! . . . . . .
Pode-se concluir que, se G; possui um ou mais ciclos indeterminados (escondidos
ou observados), a condi¢ao necesséria para que L seja diagnosticavel com rela¢ao a
1" " " ’ ’ ,
P Y=Y ey sendo X, =3, U Xies (Xies € 3, \ X,) é que X;es possua pelo

menos um evento de sy ou sy tais que P, (ty) # P, (ty).

3.3.1 Caminhos primos e cobertura para um caminho com

ciclos internos

Embora a ideia de se adicionar eventos a E; pareca simples, os eventos devem ser
adicionados de maneira ordenada, evitando-se a adicao de eventos redundantes, de
forma a se garantir que as bases obtidas sejam minimas. Em [29], foi mostrado
que um ciclo pode conter outros ciclos dentro dele. Como consequéncia, podem
existir diversas sequéncias sy e sy que violam as condicoes de diagnosticabilidade,
mesmo no caso em que existe uma unica sequéncia que conecta o estado inicial de

G/

teste

no conjunto de eventos observaveis nao é uma tarefa direta, uma vez que todos

ao primeiro estado do ciclo. Assim, a escolha dos eventos que serdo incluidos

!

os ciclos de G devem ser considerados. Essa dificuldade sera contornada pela

teste
substituicao de sequéncias arbitrariamente longas por caminhos de tamanho finito,
como mostrado em [29], através da definigdo de caminhos primos.

Seja Pf = (21,00, Ti41, 0141, - - - On—1, Tn, Op, ;) um caminho do autémato G que
possui um ou mais caminhos ciclicos internos, ou seja, x; nao necessariamente é
diferente de x; para i # j, i,j € {l,l+1,...,n}. Considere também um caminho

Py = (2,00, 21,01, ..., T1—1,01-1, Pf), sendo zy o estado inicial de G.

Definigcao 3.8. (Caminhos primos) Um caminho Py € dito ser primo se x; # x;
para todo i # j, 1, j € {0,1,2,...,n}.

A obtencgao de todos os caminhos primos de um autémato G pode ser realizado
utilizando-se o algoritmo 3.2 desenvolvido em [29], através da construgao de uma

arvore T com raiz xg, como mostrado a seguir.

Algoritmo 3.2. (Algoritmo para obtengao de todos os caminhos primos de um

automato)
Passo 1) Rotule a raiz de T' com xy.

Passo 2) Defina |I'(xo)| =no e x = f(xo,0), 0 € ['(xg). Crie ny descendentes de xq

e rotule-0s com x e os correspondentes ramos (xg,x) com o.

Passo 3) Um nd rotulado com x, definido na drvore, serd uma folha se o estado x

ja tiver rotulado algum estado no caminho de xo a x. Caso contrdrio, defina
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II(x)] =n e Tpew = f(x,0), 0 € I'(x). Crie n descendentes de x e rotule-os
COM Tpey € 0§ TESPECtivos Tamos (T, Tpey) com o. Repita esse passo até que

todos 0s estados T,e, sejam folhas.

Passo 4) Identifique todas folhas x; de T e forme todos os possiveis caminhos que se

mictam na raiz e terminam em x;.

Note que, quando um caminho Py possui ciclos internos, ja nao existe um nico
caminho primo. Nesses casos, serd necessario dividir P, para obter todos os seus
respectivos caminhos primos, de forma a nao perder informacoes a respeito dos
eventos que aparecem nos ciclos internos. Para tal, seguem as defini¢des de caminhos

primos de cobertura e cobertura para um caminho com ciclos internos.

Definigao 3.9. (Caminhos primos de cobertura) Considere o caminho com ciclos
internos Py = (xo,00,%1,01,...,%-1,0_1, PF). Um caminho primo de cobertura

para Py € qualquer caminho primo que pode ser obtido de F.

Definicao 3.10. (Cobertura para um caminho com ciclos internos) Seja C(FPy) =
{Po1,Po2,---,Foy,} o conjunto formado por n caminhos primos obtidos a partir de
Py. Entao, C(Fy) serd uma cobertura para Py se e somente se toda transicao definida

em Py aparece em pelo menos um caminho primo de C(F).

!

Voltando ao contexto de diagndstico de falhas e considerando o automato GG

teste?

deve-se considerar a seguinte definicao.

!

Definigao 3.11. (Caminhos primos-Y) Um caminho primo-Y de G é um ca-

teste

minho primo cujos estados do seu unico ciclo formam um ciclo indeterminado em

G

/

teste "

!

Dessa forma, pode-se afirmar que um caminho Py de G com caminhos ciclicos

teste
internos nao possuira ciclos indeterminados se, e somente se, Py nao possui caminhos
primos-Y. Assim, pode-se concluir que, a existéncia de ciclos indeterminados em

!
(;teste

tnico ciclo ¢ indeterminado. Esse resultado possibilita que a busca por caminhos

pode ser evitada se houver garantia de que nao existam caminhos primos cujo

com ciclos internos indeterminados seja substituida pela busca por caminhos primos

cujo unico ciclo é indeterminado.

3.3.2 Analise da diagnosticabilidade para diagnosticadores

com ciclos observados indeterminados

Em [29], a anédlise dos ciclos indeterminados observados sao realizadas separada-
mente dos ciclos indeterminados escondidos. Nesta secao, serao analisados apenas

os ciclos observados indeterminados. Como destacado anteriormente, uma vez que
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L ¢ diagnosticavel com relacao a P, e Yy, a existéncia de ciclos observados indeter-
minados em G’d estd atrelada a existéncia de pelo menos dois tragos arbitrariamente
longos sy e sy € Ly que satisfazem as condigoes CO1 e CO2. Conforme definido

. . / . s . . . .
anteriormente, nenhum ciclo de G, possuira ciclos internos indeterminados se, e
somente se, nao houverem caminhos primos-Y de cobertura.

Considere os seguintes conjuntos:

Sy = {s: s é um traco associado a um caminho primo-Y de G,,,,.}. (3.2)

!

Sy = {s:s é um trago associado a um caminho primo de G que nao é um

teste

caminho primo-Y e cujas primeiras componentes sao estados incertos de um

ciclo indeterminado de G,}.
(3.3)

O seguinte resultado pode ser apresentado [29].

Teorema 3.5. Seja L ndo diagnosticdvel com relagio a P, e Yp e ¥, = % U
Yiesy Mies © Yo \ E;. Suponha que G; denote o diagnosticador com observa¢ao
reduzida considerando-se Y, como o conjunto de eventos observdveis. Além disso,
considere (sy,sy) € Sy x Sy satisfazendo P.(sy) = P.(sy) e o traco s associado

. . ’ . L. E L. . ~ .
ao caminho primo de G, cujo tnico ciclo € indeterminado (mas ndao escondido) tal

que s € P.(sy) es € P.(sy). A condicio necessdria para que s ndo seja um traco
assoctado a um caminho primo de G; cujo unico ciclo € indeterminado € que ies N
[(Se, UXey )\ B # 0, em que Xy, e %, denotam, respectivamente, os conjuntos

formados com os eventos pertencentes aos tracos sy e sy.

Observacao 3.5. Note que a condi¢do apresentada no teorema 3.5 € apenas ne-
cessdaria, uma vez que, mesmo apos a inclusdo de um evento em comum entre Sy

, , " " " . . " ,
e Sy em e, € possivel que P (sy) = P)(sy) = s ,0 que significa que s estd

associado a um caminho com ciclos internos indeterminados.

De acordo com o teorema 3.5, a condi¢ao necessaria para que um par de tracos
. ’ ’ ~ .
(sy,sn) € Sy x Sy, que satisfaz P (sy) = P,(sy), nao leve a um caminho com
. . . . 7
ciclos internos indeterminados em G, é que pelo menos um evento de sy ou de sy

pertenca a ;.. Portanto, essa exigéncia deve ser satisfeita para todos os pares de

!

’ . . .
tragos (sy, sy) de G que levam a algum traco s associado a um caminho primo

teste

cujo unico ciclo é indeterminado e observado. O algoritmo a seguir, desenvolvido

em [29], retorna um conjunto X9, cujos elementos sao conjuntos de 3, \ Z; que

S
.. ’ . . L,

devem ser adicionados a X, para criar candidatos a serem bases minimas para o

diagnéstico. A exigéncia para utilizar o algoritmo a seguir é que todos os caminhos

! .
1este tenham sido calculados.

primos de G, e G
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Algoritmo 3.3. (Algoritmo para obten¢do dos eventos associados a ciclos indeter-

minados observados de G/d)

Passo 1) Forme os sequintes conjuntos:

/ / / r, . . . /
S,={s € XS :s €um traco associado a um caminho primo de G, formado

a partir de ciclos indeterminados observados}.

! ~ . z
Se S; =0, entao X2, =0 e pare. Caso contrdrio, vd para o passo 2.

ies
asso orme conjuntos Sy e Sy como mostrado nas equacoes (3.2) e (5.3). Para
P 2) F tos Sy e S trad 3.2 3.3). P
todos os caminhos primos associados a tracos de Sy e Sy, identifique os es-
tados xZY e chN e seus correspondentes tracos Sy = uyvVy € Sy = unvy tais
* _ * ok * _ *
que =iy = fi(xo, uy) e filziy,vy) = aiy ez = filo,, un) € fi(z]n, vn)
=i y. A sequir, forme os sequintes conjuntos:
. !
Sy = {sy =uyvy € Sy : vy possui pelo menos um evento em %},

. ’
S% = {sy = uyvy € Sy : vy possui pelo menos um evento em X, }.

Passo 3) Seja S; = {s}, 55, ..., 5;}, em quep = |S;|. Para cadas, € Sy, i =1,...,p,

forme os sequintes conjuntos:

Vi =1sy € S 15, € Py(sy)},
R = {snv € Sy o s € Polsn)}-
Passo 4) Para cada trago sy; € S5, forme uwm conjunto X, com os eventos de sy,

que pertencem a X, \ .. Para cada traco shy; € SR> forme um conjunto ZlNyi

’
com os eventos de sk, que pertencem a 3, \ ¥,

Passo 5) Seja ly; = [Sy,| e lyi =[S} ;|- Parai=1,...,p, obtenha:

@, Selyizl 621/7,-:@
fesyi = 212”7 sely;=1eXy; #0

L s o .
\ZY’ixEyﬂ-x...ngg, sely; > 1,

@, SEZNZ‘ZI ezN,i:@
tes.Ni = 212“; selyi=1eXn; #0

ShaxS3 % xERE se by > 1,

o — o UZO

ies8,1 ies,Y'i ies,Ni*
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ST o
XDos 2 X oo X0 e

Passo 6) Calcule ¥, = 3¢

ies ies,l

Passo 7) Remova de 3¢, todos os conjuntos Yo ey para 0s quais existe outro

€8 €8 €8

congunto So € X° tal que e D Sio

ies ies ies ies*

3.3.3 Analise da diagnosticabilidade para diagnosticadores

com ciclos escondidos indeterminados

Nesta secao serao analisados apenas os ciclos escondidos indeterminados. De acordo
com as condicoes CE1 e CE2, a existéncia de ciclos escondidos indeterminados
em Gii implica na existéncia de um traco arbitrariamente longo sy € Ly associado
a um caminho com ciclos internos formado com estados certos de G4, e um trago
de comprimento limitado sy € Lg que leva G4 de seu estado inicial a um estado
normal ou incerto que satisfazem P,(sy) = P,(sy) = s. Além disso, dada a pre-
missa H4, G4 nao possui ciclos indeterminados escondidos ou observados e, como
o

teste
~ . . . !
serao ciclos indeterminados observados em G,

= G, || G4, pode-se afirmar que os ciclos escondidos indeterminados de G,
A existéncia de ciclos escondidos
esta relacionada a ciclos cujas transigoes sao rotuladas por eventos que pertencem a
¥, \ ¥.. A idéia apresentada em [29] consiste em relacionar os caminhos primos-Y

de G,

. / . . . .
teste @08 caminhos de G; que possuem ciclos indeterminados escondidos.

Considere a defini¢ao dos seguintes conjuntos [29]:

S, = {s: s é um traco associado a um caminho primo de G,,,,.}, (3.4)
Syy = {s € S, : (existe uma folha rotulada por (z,,z4), sendo z, e x4 ambos

estados certos)[fy (x4, s) = (2, 4)]},
(3.5)

Syn = {s € S, : (existe uma folha rotulada por (z,, z4), sendo z, e x4 ambos

estados normais)[f; (24, s) = (2, 24)]}-
(3.6)

. ’ L. .. . .
Teorema 3.6. Seja xy = (x ), x}) o unico estado revisitado de um caminho primo-Y

de G,

teste € Sy 0 traco formado com os eventos desse caminho. Suponha sy = uv,

sendov € (,\ X)), 2F = fulwo,,u) e fi(zi,v) =z, Entio, s = P.(sy) é um trago
formado pelos eventos do caminho com ciclos internos indeterminados escondidos

de G/d no estado xld* = f:i(xz)d, s'). Considere, ainda, as sequintes definicies:
Sh(s') ={sy € S& : P(sy) =5},

em que St = {sy €Sy : (sy =uwv € 2%)(v € (Z,\ ¥,))}.
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Sh(s) = SYN(sH U SYY U Sy USwy, (3.7)

sendo Sy e Syn conforme as equagoes (3.3) e (3.0), respectivamente, e

Syy = Syva \ Siva, (3.8)

em que

Sydh ={s € Syy : (3xgq incerto) [fi(wy,,s) = (v,,24)]},
SSXK/Q,[Q ={s¢ S%//}]Xl  (F8mas € Sgij/\fl) [(5 € Brmaz) A (5 7 Smaz)}

SyN(s) =SV (s) \ SR (s), (3.9)

sendo

S{jlv(s/) ={s € Sy(s') : (3xq incerto) [fi(xy,,s) = (J:/d,a:d)]},
S}}//,]QV(S,) ={se Sﬁv(sl) : (Fsmaz € S}}//,le(s/))[(s € Smaz) N (8 7 Smaz)}

Sy(s') = 3\ Sp(s). (3.10)

Entdo existe pelo menos um traco sp € S%(s') que possui prefizo sy (sy € 5p)
tal que P,(sx) = s e fa(wo,, sp) = x4, onde v, é um estado normal ou incerto (que

nao possua um ciclo indeterminado associado) de Gy.

Teorema 3.7. Seja L uma linguagem nao diagnosticdvel com relacdo a P; ey e

/

seja Eg = E; U Dies, Zies C 2o\ Z;, Seja (sy,sy) um par de tracos em G

teste’
!

em que sy ¢ um traco associado a um caminho primo-Y de G que corresponde

teste
a um caminho contendo um ciclo interno indeterminado escondido de G/d e sy €
um prefizo do traco sp € S%(s)) (s = P.(sy)), cujo ltimo evento SN, € ¥, A
condi¢cao necessdria para que o caminho que contem um ciclo interno indeterminado
escondido em s ndo seja um caminho com ciclo interno indeterminado escondido
em Gy € que Sies N (s, US )\ X0] # 0, sendo X, e ¥s, 0s conjuntos formados

pelos eventos de tracos sy e Sy, respectivamente.
Prova. Vide [29]. O

De acordo com o teorema 3.7, para um par de tragos (Sy,sp), em que Sy é

formado por eventos do caminho primo-Y de G associado ao caminho com ciclos

!

teste
internos indeterminados escondidos em G/d, e sp € S]i{,(s/), que possui um prefixo
sy cujo tltimo evento pertence a ¥, e satisfaz P,(sy) = P,(sy) = s, nio resultar
na ocorréncia de ciclos escondidos indeterminados, é necessario incluir em ;.5 pelo

’
menos um evento de sy ou pelo menos um evento de sy que pertenca a 3, \ 3,. Esse
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. . . !
requerimento deve ser satisfeito para todos os pares de tracos (sy, sy) de G

teste que

satisfacam as condigoes acima. O algoritmo a seguir, desenvolvido em [29], retorna
.« . ’ . .
todos os eventos que devem ser adicionados a X, para criar candidatos a serem bases

minimas de diagnéstico. A exigéncia para utilizar o algoritmo abaixo é que todos
!

reste tenham sido calculados previamente.

. . !
os caminhos primos de G, e G

Algoritmo 3.4. (Algoritmo para obten¢do dos eventos associados a ciclos indeter-

minados escondidos de G/d)

!

Passo 1) Para cada caminho primo-Y de G identifique o estado revisitado xyy

teste’
e o correspondente trago sy = uyvy tal que v}y = fi(zo,,uy) e fi(r}y,vy) =

Ty € forme o sequinte conjunto:
St = {sy =uyvy € X vy € (5, \ Z))},

Em seguida, calcule P.(S%). Defina p = |P,(SE)| (p < |P,,(S%)]), e escreva

P(S%) como

Po(Sy) = {s1,55,- -, 5,}.

7P

Passo 2) Forme conjuntos Sy, Syn e Sy& conforme as equagoes (3.3), (3.6) e

(3.8), respectivamente.

Passo 3) Para cada s; € P,;(SE), i =1,...,p, forme conjuntos Sy, ={sy € S} =
s},

Passo 4) Para cada s; € P,;(S%),i=1,...,p, forme conjuntos Sk como mostrado

abaizo:
- Forme conjuntos S%(s;) conforme equacio (3.7), trocando s por s; e
Sy(s;) =S¢\ St

- Forme o conjunto

Ski = {sn € Sk(s}) : (Fsn, € B)[Poy (sn) = sil},

em que Sy, denota o ultimo evento de sy.
Passo 5) Construa conjuntos Z’% e Eé\,’i da seguinte forma:

k k ~ k k
- Para cada sy,; € Sy, forme o conjunto Xy, com os eventos de sy, que

pertencem a ¥, \ ).

1 1 : ! 1
- Para cada sy ; € SNJ- forme o conjunto Yy, com os eventos de sy, que

pertencem a 3, \ X,
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Passo 6) Considere ly; = |Sy;| e lyi = |Sk,]. Parai=1,...,p, faga:

{@}, se lyl‘ =1le Eyﬂ‘ = @
E?es,Yi = Q?Y'i, se lyl' =1le Zy’i 7é @

SxSE XL xS se by > 1,

(
{@}, Se lNi =1le EN,i :@
Eﬁas,m = Q?N’i, selyi=1ce XN #* 0

1 oy2 o SN
\EN,Z.XENJ-X...XENJ, seln; > 1,

Yho, =%t L, uxh

ies,i ies,Yi ies,Ni*

Passo 7) Calcule ¥, = 3"

ies ies,1

Can - o
Xjes X oo X2

ies,p*

Passo 8) Remova de X7, todos os conjuntos Sh e xh para 0s quais existe outro

ies ies ies
conjunto X € ¥ tal que X, D Xk .

es 1es

3.3.4 Algoritmo de busca das bases minimas para di-
agnostico proposto em [29]

Serd apresentado, a seguir, o algoritmo proposto em [29] para encontrar as bases

minimas para o diagndstico de falhas. O algoritmo possui a premissa que, dado um

automato G, a linguagem L gerada por G é diagnosticavel com relagao a P, : ¥ — X7

e of, em que X, representa o conjunto de eventos observaveis de G.

Algoritmo 3.5. (Algoritmo de busca das bases minimas para diagndstico de falhas

utilizando diagnosticadores)

Passo 1) Utilizando o algoritmo 3.1, obtenha Yges-
Passo 2) Defina Xpape = Zedes € Smap = 0.

Passo 3) Escolha o elemento de 3,qp. de menor cardinalidade e denote-o por Z;. A

sequir, atualize Xmape < Smabe \ {E/O} e calcule G;l.

Passo 3.1) Se G, ndo tiver ciclos indeterminados:
Passo 3.1.1) Defina Xpap < Zpap U {E;} [O algoritmo pode ser inter-
rompido aqui se desejado].
Passo 3.1.2) Se Y = 0, entao pare. Caso contrdrio, volte ao inicio

do passo 3.
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Passo 3.2) Se G, tiver ciclos indeterminados:

Passo 3.2.1) Utilize o algoritmo 3.2 para obter todas os caminhos primos
de Gioge € Gy

h

ies”

Passo 3.2.2) Utilize o algoritmo 3.3 para obter ¥
Passo 3.2.3) Utilize o algoritmo 3.4 para obter ¥
Passo 3.2.4) Fag¢a Yo = X9, X B

e8 €8 "

Passo 3.2.5) Remova de X5 todos os conjuntos iies para 0s quais exriste

outro conjunto iies tal que f]ies D) f)ies.
Passo 3.2.6) Faca Yape < Smave U ({201 X Dies).

Passo 3.2.7) Remova de Xaqe todos 0s conjuntos Ynape. para oS quais
existe outro conjunto Xp,ape tal que Xoqpe 2 Simdpe 0U existe um con-

Junto imdb € Yap tal que imdbc D) f]mdb.

Passo 3.2.8) Se Ypae = {20}, entao defina Xpa, = X, e pare. Caso

contrdrio, volte ao inicio do passo 3.
Sera apresentado agora um exemplo para ilustrar o uso do algoritmo 3.5.

Exemplo 3.1. Considere o automato G mostrado na figura 3.1, cujo conjunto de
eventos observdveis € ¥, = {a,b,c} e o conjunto de eventos de falha é ¥y = {oy}.
Conforme a premissa H4, a linguagem L gerada por G € diagnosticdvel com relacdo
a P, e X5.0 algoritmo 3.5 serd entao aplicado de forma a se obter todas as bases

minimas para o diagnostico de L.

Figura 3.1: Automato G do exemplo 3.1.

O primeiro passo do algoritmo 3.5 requer o uso do algoritmo 3.1 para obtencao

dos conjuntos elementares para diagnostico Yeqes. Para tal, deve-se calcular Gg
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(mostrado na figura 3.2) e obter todas as drvores formadas a partir de estados in-

certos de Gy que alcan¢am estados certos da ocorréncia da falha (mostradas na figura

3.3).
!

{IN, 2Y}
/\
ng {3N, 5Y}

{5Y} {6N}
S

Figura 3.2: Diagnosticador centralizado G4 do exemplo 3.1.

Em particular, as drvores mostradas na figura 3.8 possuem, cada uma, um Uunico
caminho que liga suas raizes ds suas folhas. Sao eles: Py, = {{1N,2Y'}, a, {4Y},
b, {4Y'}} e PP, = {{3N,5Y}, ¢, {BY'}, ¢, {5Y'}}. Dessa forma, pode-se afirmar que
Shpess = 1,0} e Bj .. » = {c}, resultando em Yeqes = {{a,c}, {b,c}}.

De acordo com o passo 2 do algoritmo 3.5, Ypmape = Zedes = {{a,c}, {b,c}} e
Yonar = 0.

O passo 3 estabelece que deve-se escolher um elemento de X,,q. € denotd-lo por
E/O e, em sequida, deve-se atualizar ¥, retirando o conjunto selecionado. Nesse
exemplo, serd considerado ¥, = {a,c} e Spae = {{b,c}}. Apds a definicio de X,
deve-se obter G; e verificar se o mesmo possui um ou mais ciclos indeterminados

(observados ou escondidos). O autémato diagnosticador G, é mostrado na figura

() {IN, 2v} () {3N, 5Y}
() {4Y] [ {5Y)

K |
R%Y, [ {5Y)

(a) Arvore com raiz Tayn, = {1N,2Y}. (b) Arvore com raiz Tayy, = {3N,5Y}.

Figura 3.3: Arvores rotuladas criadas a partir de estados Tayy, de Gg.
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3.4. Note que existe um ciclo indeterminado escondido no estado {4Y,6N}, fazendo
com que a linguagem L seja ndo diagnosticdvel com relagio a P, e Y. Dessa forma,

7z /. . . . /
serd necessario obter o conjunto X5 para adicionar eventos a X,.

!

‘{ZN, 2Y, 3N, 5Y}‘

/N

ey | avoeg T

\ 4
{6N}

c

C

Figura 3.4: Diagnosticador com observagao reduzida G, sendo ¥, = {a, c}.

~ !
Dewve-se entao calcular G

teste

(mostrado na figura 3.5) e obter todos os caminhos

!

a partir do algoritmo 5.2.

)

‘{IN, 2Y, 3N, 5Y:1N, QY}‘

primos de G, e G

teste

a b

‘{41/, 6N,-4Y}‘ ‘{ZN, 2Y, 5N, 5Y:3N, 5Y}‘

‘ {5Y; 5Y} ‘ ‘{41/, 6‘N;6N}‘

N :

¢

{6N: 6N}

c

Figura 3.5: Autéomato teste G, ;. assumindo ¥, = {a, c}.

~ . . . . !
Note que, uma vez que nao existem ciclos indeterminados observados em G, o

algoritmo 3.3 retorna X2, = ().

h

Em segquida, deve-se utilizar o algoritmo 3.4 para obter ¥.. A partir da figura

!

3.6, deve-se obter os caminhos primos-Y de G associados a ciclos indeterminados

teste
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. ! . Vi s’ . e . ~
escondidos de G ;. Assim , Sk = {ab}. Serd necessdrio conhecer, também, a projecdo

realizada a partir de ¥, dos tragos contidos em St que é dada por P,(St) = {a}.

!

Figura 3.6: Arvore correspondete ao autémato teste Gy, em que X, = {a, c}.

teste

O préximo passo do algoritmo 3.4 requer a construcdo dos conjuntos Sy, Sy,
Syy e SYY¥. Novamente, utilizando a figura 3.6, pode-se obter Sy = ), Syy =
{bacc} e Syy = {bcc}. O conjunto S¥Y é formado tomando-se o maior prefizo de

cada traco de Syy que leva do estado inicial de G4 a um estado incerto. Assim,

com base na figura 5.6, Sy = {b}.

. . h h ; ! "(Gh
A sequir, devem ser formados os conjuntos Sy, e Sy ; associados a s; € P,(Sy).
r_ hoo_ hi(d) — h
Dessa forma, como s, = a, Sy, = {ab} e Sy(s,) = {bace, b}, que resulta em Sy,
= {ba}.
Para finalizar o algoritmo 3.4, deve-se verificar os eventos que pertencem a X,

\ Z/O e se encontram nos conjuntos 5{21 e SJ’{,J, respectivamente. Assim, tem-se que
Sy, = {b} e Xk, = {b}, o que resulta em X, =¥ | =54, U Xk, = {b}.

ies ies,1

A seguir, deve-se fazer Lpmape = Smare U ({2} % Zies) = {{b, ¢}, {a,b,c}}. Con-
tudo, como {b,c} C {a,b,c}, Xpnae = {b,c} e deve-se voltar ao passo 3 do algoritmo
3.5.

Voltando ao passo 3, E; ={b,c} e Xpae = 0. A figura 3.7 mostra o diagnosti-
cador com observagio reduzida considerando-se ¥, = {b, c}.

Note que G;l possui um ciclo indeterminado observado e, portanto, a lingua-

e ~ . -, ~ / s ;o
gem L é nao diagnosticavel com relagao a P, e Xy. Dessa forma, serd necessdrio,

o

B . B ’
novamente, obter o conjunto X;.s para adicionar eventos a X,,.

~ !
Deve-se entao calcular G

teste (mostrado na figura 3.8) e obter todos os caminhos

!

primos de G;z e G a partir do algoritmo 3.2.

teste

Em seguida, o algoritmo 3.3 deve ser utilizado de forma a obter 3¢ .. Primeira-

€8 ”°

. ! . ~
mente, deve-se formar o conjunto Sy, cujos elementos sao tracos formados com os
. . / . . . .
eventos dos caminhos primos de G associados a ciclos indeterminados observados.

Entao, a partir da figura 3.7, sabe-se que S’;l = {bcc}. Utilizando a figura 3.9, deve-

!

se identificar os tragos associados a caminhos primos-Y de G e 0s tragos que

teste
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{IN, 2Y, 4Y}

v | 5y, 0Ny

S

Figura 3.7: Diagnosticador com observacio reduzida G/, sendo % = {b, c}.

|

\ {IN, 2Y, JY;IN, 2V} \

/ X

\{JN, 2, 4Y;4Y}\ \{BN, 1Y, 5Y, 6N:3N, 5Y}\

‘{31\[, 1Y, 5Y, 6’N;4Y}‘ ‘{51/, 6N; 5Y}‘ ‘{31\7, 1Y, 5, 6N;6N}‘

b c
Y ¢ Y
{4Y; 4Y} {5Y, 6N; 6N}
b c

!
teste

Figura 3.8: Autéomato teste G,,,,, sendo ¥, = {b, c}.

alcancam folhas cujas primeiras componentes dos estados do unico ciclo sdo estados
incertos de um ciclo indeterminado de G; e as sequndas componentes sao forma-
das por estados normais de G4 para formar os conjuntos Sy. e S%;, respectivamente.
Assim, Sy = {bcc} e S% = {bacc}.

Conhecendo-se os conjuntos Sy e S%;, basta identificar os eventos que pertencem
a S, \ S, Entio, %, =0 e X, = {a}, resultando em 3¢, =3¢, = {{a}}.

Note que, uma vez que nao existem ciclos indeterminados escondidos em G:i, 0
algoritmo 3.4 retorna X = {0}.

A sequir, deve-se fazer Yoape = Lmdbe U ({E’O}kEies) = {{a,b,c}}. Assim,
como Smape = {20}, entao Xa, = {X,} € o algoritmo chega ao fim. Dessa forma,
o0 sistema possui uma unica base para o diagndstico de falhas, {a,b,c}, que também

é minima.
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!

Figura 3.9: Arvore correspondete ao automato teste G, em que ¥ = {b,c}.

teste

3.3.5 Complexidade computacional do algoritmo 3.5 pro-

posto em [29]

No passo 1 do algoritmo 3.5, utilizado para calcular X4, ¢ utilizado o algoritmo
3.1, que consiste em calcular G e criar arvores a partir de determinados estados do
mesmo. O automato diagnosticador G, possui |Xy| estados e | X,4||X,| transicoes.
Note que | X, é limitado superiormente por 21!, Particionando o espaco de estados

de G4 como X; = XY U Xy U X)), pode-se afirmar que o custo total na construgao

||XY|

das drvores do algoritmo 3.1 é de | Xy |2, . A cada iteracao do passo 3, sera

necessario checar a diagnosticabilidade, o que pode ser realizado com complexidade
polinomial utilizando-se autématos verificadores (vide [26]) ou construindo-se G a

partir de G4 e buscando-se por ciclos indeterminados. Apds isso, serd necessério
/

reste Utilizando-se o algoritmo 3.2. Como

obter todos os caminhos primos de G; e G

!

/ . !’ o~ .
G, possui pelo menos | X,| estados e | X,4||2,| transicoes e Gy, possui pelo menos

teste
2 21/ © o~ . . ~
| Xa|” estados e | X,4|7|2,| transigoes, computar os caminhos primos desses automatos
X4l Xaql?
\‘ e [So|", res-

pectivamente, o que é limitado, considerando-se o espaco de estados do automato G,

s s . . ’
podera resultar em arvores de complexidade, no pior caso, |3,

por \Z'O\Qle e ]EOIQ‘XP, respectivamente. Os demais calculos do passo 3 do algoritmo
3.5, por serem limitados por termos de ordem mais baixas que os demais, serao
omitidos. Note que o passo 3 poderd ser executado em até no maximo 2/%e\¥edes,min
iteracoes.

Dessa forma, conclui-se que a complexidade do algoritmo 3.5 é, no pior caso,
O(Q‘Eo\zedes,minl|EO|2‘X\2).
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Capitulo 4

Primeiro método para obtencao de
bases minimas para o diagndstico

de falhas em SEDs utilizando

verificadores

No trabalho desenvolvido por BASILIO et al. [29], apresentado no capitulo 3, o pro-
blema de se encontrar todas as bases minimas que facam com que a linguagem de um
sistema seja diagnosticavel foi formulado e abordado utilizando autéomatos diagnos-
ticadores. Essa abordagem, no entanto, exige a busca por ciclos com caracteristicas
que violam as condigoes de diagnosticabilidade em um automato diagnosticador que,
no pior caso, apresenta um crescimento exponencial na cardinalidade do espaco de es-
tados do sistema. Para contornar esse problema, serd proposto, neste capitulo, uma
metodologia de obtencao de todas as bases minimas para o diagndstico utilizando
apenas verificadores que, como apresentado no capitulo 2, possuem crescimento, no
pior caso, polinomial com a cardinalidade do espaco de estados do sistema original.
Assim, é esperado que se obtenha um novo algoritmo com menor complexidade com-
putacional do que o desenvolvido em [29]. A anélise da complexidade computacional

do novo método é apresentada no final deste capitulo.

4.1 Bases para o diagnoéstico de falhas

O algoritmo que sera apresentado neste capitulo tem por objetivo seguir a mesma
filosofia utilizada em [29]. Contudo, ao utilizar autématos verificadores no lugar
de diagnosticadores, algumas diferencas irao naturalmente surgir. Primeiramente,
deve-se observar que a metodologia para obtencao de verificadores utilizada neste

trabalho, apresentada no capitulo 2, é a proposta em [26]. Essa metodologia é, atu-
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almente, a de menor complexidade computacional, pois apenas os tracos normais de
mesma projecao que os tragos de falha sao considerados na construgao do verifica-
dor. Além disso, uma consequéncia imediata do uso de verificadores é a inexisténcia
de ciclos escondidos. Note que no algoritmo proposto em [29], é necessario realizar
separadamente as andlises de ciclos indeterminados observados e escondidos. Utili-
zando verificadores, serd visto que a analise pode ser realizada em uma 1inica etapa,
tornando o algoritmo mais objetivo.

Observe também que, conforme discutido no capitulo 2, as hipoteses H1 e H2
podem ser removidas ao utilizar o verificador proposto em [26]. A hipdtese H3 sera
mantida por simplicidade de andlise. Contudo, caso desejado, a mesma pode ser
removida e, nesse caso, deve-se particionar o conjunto de eventos de falha Xy = ¥4
UXp U...UXy, em que Xy, denota o conjunto de eventos de falha do mesmo
tipo e k representa o nimero de tipos de falhas existentes no sistema. Em seguida,
o algoritmo que serd desenvolvido neste capitulo deverd ser executado para cada
uma das particoes Xy, i = 1,...,k, considerando os eventos de falha das demais
particoes como eventos nao observaveis comuns. Por fim, também serd mantida a
hipétese H4, pois caso a linguagem L nao seja diagnosticavel considerando ¥, e Xy,
é evidente que a propriedade de diagnosticabilidade nao sera verificada para Z; c X,
(§] Ef.

4.1.1 Conjunto de eventos elementares para o diagndstico

No capitulo 2, o algoritmo para obtencao do verificador Gy para um sistema a
eventos discretos foi apresentado e, de acordo com o teorema 2.2, a linguagem L
do sistema nao serd diagnosticavel com relacao a P, e X se, e somente se, existir
um caminho ciclico em Gy, ¢l = (:E"“/,ak,x’ffl,akﬂ, o, xh o, at) que satisfaz a
condicao (2.1).

De acordo com a condigao (2.1), pelo menos um evento de um caminho ciclico
cl que viola as condigoes de diagnosticabilidade do sistema deve pertencer a X.
Logo, um caminho ciclico em Gy formado apenas por eventos renomeados (e, con-
sequentemente, nao observaveis e pertencentes a G) nao altera a propriedade de
diagnosticabilidade de G. Assim, pode-se classificar um caminho ciclico ambiguo

em Gy de duas formas distintas, cujas defini¢oes formais sao mostradas a seguir.

Definicao  4.1. (Caminhos ciclicos ambiguos-F) Um  caminho  ciclico

(2% oy, x’&“, Okt - ,x’ff”, Okan, T%) em um werificador Gy que satisfaz a
. . : . . ket k-+j
condi¢io (2.1), é dito ser um caminho ciclico ambiguo-F se 277 = (vy,757) e

Oftj §é FN(l’N), Vj € {O,,n}

Definicao  4.2. (Caminhos ciclicos ambiguos-NF) Um  caminho  ciclico

(x@,ak,xl‘“/+1,ak+1,...,x"“,+",ak+n7x"“/) em um verificador Gy que satisfaz a
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condi¢ao (2.1), € dito ser um caminho ciclico ambiguo-NF' se x@“

Vj € {0,...,n},e ory; € Dn(2), para algum j € {0,... n}.

(xécv+j 7 xifj);

O exemplo a seguir ilustra os conceitos apresentados nas defini¢oes 4.1 e 4.2.

Exemplo 4.1. Considere o automato G mostrado anteriormente na figura 3.1, cujo
conjunto de eventos observaveis € ¥, = {a,b,c} e o conjunto de eventos de falhas é

¢ = {0} e seja Gy, o verificador obtido ao considerar ¥, = {c}, apresentado na
figura 4.1.

Figura 4.1: Verificador G}, considerando o conjunto de eventos observaveis ., = {c}.

Observe que a sequéncia sy = ofbgiagia leva ao estado (6N,4Y") do verificador
G/V e que, a partir desse estado, a ocorréncia do evento b gera o caminho ciclico
ambiguo ((6N,4Y),b,(6N,4Y)). Uma vez que b ¢ T'n(6N), pode-se afirmar que
((6N,4Y),b,(6N,4Y")) € um caminho ciclico ambiguo-F.

Considere agora a sequéncia sy = o¢bbriar: que leva ao estado (6N,5Y) do
verificador G/V. Note que a ocorréncia do evento ¢ nesse estado gera o caminho
ciclico ambiguo ((6N,5Y), ¢, (6N,5Y)). Como ¢ € I'n(6N), pode-se afirmar que
((6N,5Y),¢,(6N,5Y)) € um caminho ciclico ambiguo-NF.

No capitulo 3, foi apresentada a metodologia desenvolvida em [29] para obtengao
do conjunto de eventos elementares para o diagndstico, cuja ideia era de que, para
evitar a ocorréncia de ciclos escondidos indeterminados em um automato diagnos-
ticador com observacao reduzida G:i, pelo menos um evento de cada caminho que
conecta um estado incerto a um estado certo de G4 deve fazer parte do conjunto de
eventos elementares.

Contudo, ao utilizar automatos verificadores, note que nao existirao mais ciclos
escondidos e, assim, deve-se encontrar uma correspondéncia nos verificadores para a
ocorréncia de ciclos escondidos indeterminados nos diagnosticadores, possibilitando,
dessa forma, a obtencao do conjunto de eventos elementares para o diagndstico. O

teorema enunciado a seguir, estabelece essa correlagao.
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. /! . . . . .
Teorema 4.1. Sejam G4 e G; diagnosticadores obtidos considerando-se os conjuntos
, . ’ . . / . .
de eventos observdveis X, e Y, respectivamente, e seja Gy, o verificador obtido
0’ ’ |4
. . , . ’ ~
considerando-se o conjunto de eventos observdveis ¥,. Entao, pode-se afirmar que
/ . . o7 , . . .
Gy, possui um caminho ciclico ambiguo-F se, e somente se, existe um ciclo escondido

. . /
indeterminado em G.

Prova. (=) Suponha que exista um ciclo escondido indeterminado em G, for-
mado pelos estados {z4,, Zd,, ..., 24} de G4 (x4, = x4,), associado a um trago
§$ = 0103...0%_1, tal que s € (X, \ E;)* Observe que sendo Gy = Obs(G||Ajaper) ©
Gr = CoAc(G||Ajaper), entao, como os estados {zq,, Tay, - - ., Ta, } de G4 estdo certos
sobre a ocorréncia do evento de falha o, pode-se afirmar que existe uma sequéncia
sr em G, que contém o evento de falha o, tal que sp € P, !(s) e sp leva a um ciclo
em (. Portanto, existe um ciclo em G formado pelos componentes dos estados x4,
para j = 1,2,..., k. Note também que, uma vez que sp € (X, \%,)UXy,)", 08
eventos pertencentes a sp serao exclusivos de G g, o que significa que existird uma
sequéncia s;/ = $p que gera um caminho ciclico em G/V que satisfaz a definigao de
caminhos ciclicos ambiguos-F.

<) Suponha que P = (2. op, 2 opiq, .. 25 opt,. %) seja um caminho
\% Vo IRl VAR +15 PRl VAR +ny Ly

’ . ’ !
ciclico ambiguo-F em Gy, em que z{, = (zn,z%). Como oxy; & In(zn) € Oy

€ Ty (247), pode-se afirmar que o4y ; ¢ ¥, Vj € {0,...,n}. Logo, existe um ca-

minho ciclico PE = (2%, oy, 2™, o1, ..o, 25 0p i, 2%) apés a ocorréncia de o
em Gp associado ao caminho ciclico ambiguo-F P‘f em G;/. Uma vez que Gp =
CoAc(G||Araper) € Gg = Obs(G|Ajaper), pode-se afirmar que existe um ciclo em Gy,
gerado por uma sequéncia s, associado ao caminho ciclico P em G, tal que sq =
P,(0k0k41 - . Oksn). Como s € (3, \ Z;)*, existe um ciclo escondido indeterminado

k k41 k+n

! ’ ~
em G, em um estado x,; tal que zn, 2%, v, ..., 25 " sao componentes dos estados

de G4 que compoem :r/d. ]

Seja xy € Xy e zp € Xp as componentes de um estado (zy, xr) do verificador
Gy obtido considerando-se o conjunto de eventos observaveis YJ,. Forme os seguintes
conjuntos:

Xyn ={zv € Xy 12y = (xn,2p) A Jzp = (2,Y)]},

Xo = {l‘F € Xp:axy = (ZL‘N,SL‘F) S XYN}-

Note que, conforme apresentado no capitulo 2, ao utilizar o algoritmo proposto
em [26], apenas os estados dos automatos Gy e G alcancados por sequéncias de
mesma projecao serao exibidos no verificador Gy . Entao, Xyy C Xy representa
todos os estados do verificador Gy que serdao inevitavelmente alcangados apos a
ocorréncia de oy sob a observacao dos eventos de Y,. Assim, pode-se afirmar que,

cada estado de Xy dard origem a pelo menos um caminho em Gp, Pr = (2%, oy,
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ok ) que satisfaz as seguintes condicdes: (3) #% = 257 para algum j
€ {0,1,...,n}, isto é, (¥57, opry, ..., ™) forma um caminho ciclico; (i) (25,
Oktjiy -+ s x]f;“”) ¢ o0 unico caminho ciclico em Pr. Consequentemente, de maneira

semelhante ao realizado no capitulo 3, o conjunto Xo sera referido como conjunto
de estados-origem de caminhos de falha e o caminho Pr como caminho de falha. Os
elementos de X sao chamados estados-origem de caminhos de falha.

A definicao dada a seguir, semelhante a definicao 3.5, serd apresentada no con-

texto de automatos verificadores.

Definicao 4.3. (Evento de um caminho de falha e conjunto de eventos de um ca-
minho de falha)

A. Um evento o € X, € um evento de um caminho de falha se ele pertence a qualquer

caminho de falha iniciado em algum estado xrp € Xo.

B. Um conjunto de eventos de um caminho de falha, denotado por Yipes:, € um

congunto formado por todos os eventos de um caminho de falha Pp,.

Considere o seguinte lema que relaciona um caminho ciclico ambiguo-F a um

caminho de falha Pgr, com origem em um estado de Xop.

Lema 4.1. Seja Xypes 0 conjunto de eventos do caminho de falha Pp = (x’;, Ok,
x’}“, - a;lf;“”), em que =% € Xp, € Sp = OpOk41- .- Orin_1 G Sequéncia de even-
tos associada a Pp. Suponha que Xipes C Yyo. Entao, existe um caminho ciclico

ambiguo-F cuja sequéncia de eventos associada € Sp.

Prova. Seja X o conjunto de eventos do automato Gy obtido apés a renomeagao
dos eventos nao observaveis. Uma vez que Xfpes C Xy, pode-se afirmar que X fpes
N Xk = 0 e, portanto, os eventos de X f,es s@o particulares do automato Gp. Assim,
pode-se ver que existird um caminho ciclico no verificador G’V cuja sequéncia de
eventos é sp. Como todos os eventos de s sao particulares de G, entdo, o caminho

ciclico formado serd um caminho ciclico ambiguo-F. ]

De acordo com o lema 4.1, para evitar a ocorréncia de caminhos ciclicos
ambiguos-F, pelo menos um evento de cada caminho de falha Pr deve fazer parte
do conjunto de eventos elementares.

O teorema enunciado a seguir define as condi¢oes necessarias para que um con-

junto E; C Y, seja uma base para o diagnéstico de falhas.

Teorema 4.2. Seja Nypes 0 nimero de caminhos de falhas Pp, obtidos a partir
de Gp. Entao, uma condi¢ao necessdria para que Z; C ¥, seja uma base para o

diagndstico de L com relagio a P, e ¥y ¢
SN Sppesi £ 0,1 =1,2,..., Nypes.
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Prova. Suponha que E; seja uma base para o diagnodstico de falhas de L, mas que
exista ¢ tal que E; N Epesi = 0. Logo, existe um caminho de falha Pr, = (x’f;7 Ok,
bt 2™ tal que Yppess € (5, \ ) UX,,), o que implica, de acordo com
o lema 4.1, que existe um caminho ciclico ambiguo-F em G/V. Portanto, de acordo

, ~ . ., ~ ’
com o teorema 2.2, L é nao diagnosticavel com relacao a P, e 3. ]

Observacao 4.1. Note que a condicdo apresentada no teorema 4.2, por tratar ape-
nas dos ciclos relacionados a estados Xy n que inevitavelmente serdao alcancados em
Gy sob a observacdao de todos os eventos observaveis Y,, € apenas necessaria para
que o sistema seja diagnosticdvel, mas nao suficiente. Entdo, € possivel que, mesmo

que ela seja atendida, E; nao seja uma base para o diagnéstico de falhas do sistema.

O algoritmo apresentado a seguir fornece uma maneira sistemética de se ob-
ter todos os conjuntos de eventos elementares para o diagnostico de falhas de um

sistema.

Algoritmo 4.1. (Algoritmo para encontrar todos os conjuntos de eventos elemen-

tares utilizando verificadores)

Passo 1) Construa o verificador Gy sequindo os passos do algoritmo 2.3. Obtenha

o conjunto Xyy a partir de Gy. Defina | Xyn| = Nyn.

Passo 2) Para cada estado x% € Xo, i = 1,2,..., Nyn, verifique se |Ip(z%) \
Ty(zy,2%)| # 0. Em caso negativo, defina T; como uma drvore vazia. Em
caso positivo, construa uma drvore de alcancabilidade T; o partir de Gg com

raiz em ', conforme abaizo.

Passo 2.1) Defina [Tp(z%) \ Tv(zy,2%)| = nyni. Crie nyn; descendentes
de z% e rotule-os como ', sendo vt = fr(ak,0), 0 € Tp(ah) \

Ty (zn,%). Rotule os ramos (x%, 2'4") com o;

Passo 2.2) Um nd rotulado como x4, definido na drvore, serd uma fo-
lha se o estado 't jd tiver rotulado algum ancestral de x'1'. Caso

contrdrio, defina |Ur(2'3")| = np. Crie ng descendentes de 2" e rotule-

0s como T, , sendo xp,,, = fr(rdt o), 0 € Tp(x!). Rotule os ramos

i+1 . . . .
(2%, xp,,,) como o. Repita esse passo até que todos os nos rp,,, sejam

folhas.

Passo 3) Para cada drvore T; nao vazia, i = 1,2, ..., Nyy, identifique as folhas xlFﬂ-,
l=1,...,lr, em quelp, é o nimero de folhas da drvore T;. Forme caminhos
PL. l=1,... 17, iniciando em z%, e terminando em zk.;, | =1,... Iz, (esses

caminhos sao os caminhos de falha que se iniciam em z%,).
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Passo 4) Forme o conjunto de eventos Xypes; a partir dos caminhos de falha Py,
obtidos no passo anterior utilizando produto unido:
1 © a9 . s
Efpes,i = pres,ixzfpes,ix s xzfpes,i'

Passo 5) Calcule o conjunto Yeqes formado pelos conjuntos de eventos elementares

da sequinte forma:
Eedes = Efpes,il Xzfpes,iQ X Xzfpes,iky

em que {iy,iz,...,ix} € {1,2,..., Nyn}, tal que os indices iy, ..., iy denotam

0s indices das drvores T; nao vazias.

No passo 1 do algoritmo 4.1, o verificador Gy, é obtido considerando a observacao
de todos os eventos do conjunto de eventos observaveis ¥, e, em seguida, o con-
junto Xy é formado. O passo 2 define o critério de construcao das arvores de
alcancabilidade. Observe que, caso haja algum evento ativo o no estado (zy, %) €
Xyn, entdo, na construgio da drvore cuja raiz ¢ % € Xp, o ramo rotulado por o
nao deve ser considerado. Isso pode ser explicado pois, dada a existéncia de algum
evento ativo o em (zy, %), a ocorréncia de o gera uma mudanga de estado tanto
em Gy quanto em G e, para obtencao do conjunto de eventos elementares, deve-se
considerar apenas os caminhos ciclicos ambiguos-F. Nos passos 3 e 4, os caminhos
das raizes até as folhas serao criados e os eventos que formam esses tracos sao com-
putados. No passo 5, o produto uniao ¢é utilizado para computar todos os conjuntos
de eventos elementares, de forma a garantir que cada traco que compoe um caminho

de falha Pr possua pelo menos um evento em cada um desses conjuntos.

Observacao 4.2. Observe que, ao final do algoritmo 4.1, é possivel que ¥eges possua
conjuntos tais QUE Yieges € Ledess Medes € Dedes € Dedes & Dedes- Assim, caso o
interesse seja pelos conjuntos de eventos elementares de menor cardinalidade, deve-

se acrescentar o sequinte passo ao algoritmo 4.1:

Passo 6) Remova de Yeges todos 0s conjuntos Yieges € Yedes CaS0 €Tista Yedes € Ledes

’

tal que iedes C iedes. Forme o conjunto X

C cdes Jormado pelos conjuntos de

eventos de menor cardinalidade com 0s conjuntos restantes de ¥ ges.

O exemplo dado a seguir ilustra o uso do algoritmo 4.1 para computar todos os

conjuntos de eventos elementares.

Exemplo 4.2. Considere o automato G utilizado no exemplo 3.1 e mostrado no-
vamente na figura 4.2. Suponha que ¥, = {a,b,c} e Xy = {os}. De acordo com o

passo 1 do algoritmo 4.1, deve-se calcular o verificador utilizando o algoritmo 2.3
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Figura 4.2: Automato G' do exemplo 4.2.

considerando-se todos os eventos de Y, como observdveis. As figuras 4.3(a), 4.3(b)
e 4.3(c) mostram, respectivamente, os automatos Gy, Gr e o verificador Gy . Note
que Gy nao possui qualquer ciclo que viole a condi¢ao 2.1 para a diagnosticabilidade
de um sistema.

Em sequida, para identificar os conjuntos de eventos elementares para o di-
agnostico de falhas, deve-se formar o conjunto Xyy, que, de acordo com a figura
4.3(c), € Xyn = {(1N 2Y), (3N 5Y)}.

O préximo passo consiste em construir drvores de alcancabilidade a partir dos
estados-origem de caminhos de falha, mostradas nas figuras 4.4(a) e 4.4(b). Observe
que, apesar do evento b estar ativo no estado 2Y de Gr, o mesmo nao aparece na
drvore da figura 4.4(a). Isso ocorre pois b estd ativo no estado (1N 2Y), o que
implica que sua observacao nao impede que tal transicdo ocorra, levando ao estado
(3N 5Y) em Gy . Portanto, os caminhos de falha Pr deverdo ser analisados a partir
da drvore de alcancabilidade que serd construida posteriormente com raiz no estado
5Y de Gp.

A partir da figura 4.4(a), pode-se obter o caminho P, = {2Y,a,4Y,b,4Y},
enquanto da figura 4.4(b), obtem-se o caminho Ph, = {5Y,¢,5Y}. Nesse caso, ¢
trivial que ¥, = {a,b} e X}, o = {c}. Assim, conforme passo 5 do algoritmo
4.1, Yeaes = {{a, c},{b,c}}, de onde nao se poderia excluir nenhum conjunto caso o

passo 0 fosse executado.

Observe que o algoritmo 4.1 garante que as condigoes necessarias estabelecidas
no teorema 4.2 sejam atendidas. Entretanto, uma vez que essas condi¢oes sao ape-

nas necessarias, mas nao suficientes, nao existem garantias de que a linguagem do
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(a) Autémato Gy do exemplo 4.2.

(b) Autéomato Gp do exemplo 4.2.

o b
i
—» ININ —» IN2Y — 3N5Y

(¢) Verificador centralizado Gy .

Figura 4.3: Calculo do autémato verificador GGy, do exemplo 4.2.

2Y
a 5Y
4Y ¢
b 5Y
4Y
(a) Arvore com raiz z, = 2V (b) Arvore com raiz z2 = 5Y.

Figura 4.4: Arvores rotuladas criadas a partir de estados-origem de caminhos de
falha.

sistema, sob observacao dos conjuntos de eventos elementares, serd diagnosticavel.
Na proxima secao, serd apresentada uma condicao necessaria e suficiente para que o
automato G seja diagnosticavel sob observacao de um subconjunto de ¥, e um novo

algoritmo, utilizando verificadores, sera estabelecido.
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4.2 Bases minimas para o diagnéstico de falhas
em SEDs

Uma vez que a condi¢gdo imposta no teorema 4.2 é apenas necessaria, é provavel que
um conjunto Z; € Yedes NA0 seja uma base para o diagndstico de falhas do sistema.
Dessa forma, assim como em [29], para obter novos conjuntos candidatos a serem
bases minimas do sistema, serd necessario adicionar eventos pertencentes a ¥, \ E;
em ¥ para formar um novo conjunto ¥, . Isto é, deverd ser criteriosamente avaliado
cada um dos eventos o € X, \ Z; de forma a criar um conjunto >,., tal que o
conjunto Z;/ = E; U Xew s€ja base minima para o diagnéstico de falhas do sistema.

Conforme enunciado em [29], uma maneira de se encontrar os eventos que devem
ser adicionados a E; seria pela forca bruta, que consiste em adicionar evento a evento
exaustivamente no conjunto ¥, e verificar a diagnosticabilidade da linguagem do
sistema com relacao a Zg e M. Entretanto, o objetivo dessa dissertagao ¢ explorar
a estrutura do sistema para obter, de forma sistematica, todos os eventos essenciais
para manutencao da diagnosticabilidade do sistema original.

A seguir, serd apresentado um teorema que estabelece as condicGes necessarias
e suficientes para que a linguagem de um sistema seja diagnosticavel com relacao
a uma projecao P(; X — E/O* e a um conjunto de eventos de falhas ¥ para que,
a partir desse, seja proposto um algoritmo que garanta essas condicoes e retorne
todas as bases minimas para o diagnostico de falhas em SEDs. Entretanto, serd
necessario apresentar previamente o conceito de componentes fortemente conexos,

dado abaixo.

Definigao 4.4. (Componentes fortemente conexos) Um conjunto de estados
{z1,29,...,2,} C X forma um componente fortemente conero (CFC) em um
automato G se, Y(x;, xg), © = 1,...,n, k = 1,...,n, existe uma sequéncia s €
¥* tal que f(x;,8) = xp.

Conforme defini¢ao 4.4, um componente fortemente conexo (CFC) no contexto
de sistemas a eventos discretos, é um conjunto de um ou mais estados entre os quais
existe alcancabilidade mutua, ou seja, a partir de cada estado do componente é
possivel alcancar todos os demais e retornar a ele mesmo, isto é, existe um caminho
de ida e de volta que conecta cada estado do componente aos demais. A partir desse

conceito, o teorema 4.3 pode ser enunciado.

Teorema 4.3. Seja L diagnosticdvel com relagcdo a projecao P, e ¥y = {0} e seja
G o verificador com observagdo reduzida, obtido a partir de X, C ¥, e 2 p € Xyn
um estado de G’V cuja componente oriunda de G seja igual a (x, Y), em que x €

X. Entdo, L serd diagnosticdvel com relagio a projecio P, e Y se, e somente se,

o
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o verificador Gy, ndo possuir componentes fortemente coneros CFC = {xiy, ...,

’ . \ . .~
¥ n} que satisfacam a sequinte condigdo:
I

Ji, 5 €{1,2,...,n} tal que: para algum i, tem-se 23,y = f(zix, 03), 05 € B.

Prova. Seja cl = (:1:"“,, Ok, x{“,“, oo b oy, a:"“/) um caminho ciclico que viola as

condicoes do teorema 2.2. Uma vez que todos os estados que formam o caminho
ciclico podem alcancar os demais estados que o compoe e retornar a si mesmo, entao a
existéncia de ¢l implica na existéncia de um componente fortemente conexo formado
pelo estados de c¢l. Considere agora a existéncia de um componente fortemente
conexo C'F'C' que viola a condicao de diagnosticabilidade. Entao, dado que os estados
que compoem o componente possuem alcancabilidade mutua, pode-se concluir que
a existéncia do C'F'C implica na existéncia de pelo menos um ciclo interno ao CFC
que viola a condicao de diagnosticabilidade. Dessa forma, a prova realizada para
o teorema 2.2 em termos de ciclos pode ser estendida em termos de componentes

fortemente conexos. ]

Uma vez definida uma condi¢ao necessaria e suficiente para que a linguagem de
um sistema seja diagnosticavel com relagao a P; e Xy, a idéia do algoritmo para
obtencao de todas as bases minimas para o diagnostico de falhas em um sistema é
verificar, apds o calculo dos conjuntos de eventos elementares, para quais sequéncias
de G’V essa condicao ¢ violada. Dessa forma, bastara analisar as sequéncias que
violam a condi¢ao imposta pelo teorema 4.3 para definir quais eventos deverao ser
incluidos em ¥, .

Entretanto, antes da apresentacao do algoritmo, serd necessario apresentar a
definicao da funcdo de renomeacao inversa R~'. Observe que, ao construir um
automato verificador conforme proposto em [26], os eventos nao-observaveis, com
excecao do evento de falha, sao renomeados por uma funcao de renomeagao R.
Assim, para avaliar os tragos que violam a condi¢ao necessaria e suficiente imposta
no teorema 4.3, sera necessario recuperar, a partir de G;/, as sequeéncias originais

que ocorrem em G, o que sera realizado através da funcao R~

Definigao 4.5. (Fungdo de renomeagdo inversa R~') A funcao de renomeagao in-

versa R~' € definida como:

Ril D YR — XN
OR +— O,
sendo or = R(0) com a segquinte extensio de dominio L% : R™'(sgor) =

R (sp)R'(oR), Vsp € X% eor € ¥ e R7'(e) = ¢.

Considere também a projecao Pr : (X UXg)" — X5, e P : (X UXR)" — X%

Entao, o algoritmo abaixo prové uma forma direta de obtencao, a partir do verifica-
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dor Gy, dos tragos normais e de falha de mesma projecao que violam as condicoes

de diagnosticabilidade consideradas nessa dissertacao.

Algoritmo 4.2. (Algortimo de obtengao dos tragos ambiguos normal e de falha a

. A . /!
partir de uma sequéncia em Gy,)

. / . . . 7.
Passo 1) Dado o werificador G, identifigque um caminho ciclico que wviole as
condicoes impostas pelo teorema 4.3 e obtenha o traco v associado a esse ca-

manho ciclico.
Passo 2) Obtenha sp = Pr(v) e sp = P(v).
Passo 3) Obtenha sy = R7(sg).

Uma vez definida a forma de se recuperar os tracos normal e de falha, sy e sp,
. . A . / , , .
respectivamente, a partir de uma sequéncia em G, é possivel apresentar o algoritmo

que retorna as bases minimas para o diagnostico de falhas em SEDs.

Algoritmo 4.3. (Método da drvore de caminhos ambiguos)

Passo 1) Dado o automato G que descreve o sistema, utilize o algoritmo 4.1 para
obter X

’

edes*

/

Passo 2) Para cada elemento pertencente a Y, ,,,, faca:

edes,i

!

Passo 2.1) ¥, =%

edes,i*
. /! . ’ .
Passo 2.2) Calcule o verificador Gy, considerando 3, como o conjunto de even-

tos observaveis.

Passo 2.3) Verifique se G;/ atende as condigoes de diagnosticabilidade apre-
sentadas no teorema 4.3. Em caso positivo, E; € uma base minima para
diagnosticabilidade do sistema. Caso contrdrio, ¥, deve ser aumentado

com eventos de $, \ ..
Passo 2.4) Utilize o algoritmo 3.2 para obter todos os caminhos primos de G/V.

Passo 2.5) Utilize a drvore obtida no passo anterior para identificar as
sequéncias vj de G;/ que violam as condigoes de diagnosticabilidade esta-

belecidas no teorema 4.3. Para cada uma dessas sequéncias vj, faga:
Passo 2.5.1) Utilize o algoritmo 4.2 para recuperar as sequéncias normal
e de falha, sy e sp, respectivamente, a partir de v;.

Passo 2.5.2) Verifique os eventos o pertencentes a %, \ Z’O que tornam
P (sy) # P (sr), em que P : ¥* = X% e X)) =% U {o}, e forme

o conjunto ¥ . com esses eventos.
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Passo 2.6) Obtenha ¥, da sequinte forma:

Pnew = Dy X2 X ... X"

new new new?

sendo n o numero de sequéncias violadoras encontradas no passo 2.5.

Passo 2.7) Remova de ¥,,c,, todos os conjuntos inew € Yew Caso exista inew €

Yinew tais que inew D) inew.
Passo 2.8) Defina 3¢, = Xt

edes

U Enew

Passo 3) Obtenha Yy = {31, YU{Z2, YU ... U{ZF Y sendo k o mimero de

elementos de Yeqes 0btidos no passo 1.

Passo 4) Remova de ¥, todos os conjuntos imm € Ynin CaSO exista imm € Xmin

tais que imin D) imin-

Para ilustrar a aplicagao do algoritmo 4.3, considere os dois exemplos dado a

Seguir.

Exemplo 4.3. Seja G o automato mostrado na figura 4.2 e suponha que ¥, =
{a,b,c} e Xy = {os}. No primeiro passo do algoritmo 4.3, deve-se utilizar o al-
goritmo 4.1 para obter E;des, procedimento jd realizado no exemplo 4.2, de onde se
={{a,c}, {b,c}}. Considere, inicialmente, 3, = {a,c}.

’

concluiu que YXeges = 2ges

(a) Gv,1 considerando E; ={a,c}.

pa INOY %
o A IN2Y 3N 5Y
b
—>» ININ b o oy
a
brid 9N 1N 4 6N JY f)b

(c) Verificador G, considerando ¥, = {a, c}.

Figura 4.5: Célculo do autémato verificador G5, considerando ¥, = {a, c}.



A figura 4.5(c) mostra o wverificador G/V obtido apos a realiza¢ao da composi¢ao
paralela entre os automatos Gy, e Gp, mostrados nas figuras 4.5(a) e 4.5(b), res-
pectivamente.

Em sequida, deve ser verificado se G/V possui algum componente fortemente co-
nexo que viole as condigoes de diagnosticabilidade apresentadas no teorema 4.3. A
partir da figura 4.5(c), pode-se afirmar que a existéncia do componente fortemente
conezo {(6N 4Y)} torna a linguagem do sistema nao diagnosticdvel com relag¢ao a
P, e ;. Nesse caso, eventos de ¥, \ %, deverdo ser adicionados a ¥,. Serd ne-
cessdario, entdao, construir uma drvore de alcancabilidade de G;/. Para isso, deve-se
utilizar o algoritmo 3.2. O resultado pode ser visto na figura 4.6, de onde podem ser
obtidos os tracos violadores v' = ofbriab e v? = briorab.

Uma vez encontradas as sequéncias que violam as condicoes de diagnosticabili-
dade, deve-se utilizar o algoritmo 4.2 para recuperar os tragos normais e de falha
associados, para, em sequida, compard-los de forma a descobrir o(s) evento(s) que
tornam suas projecoes distintas. Observe que a sequéncia v corresponde aos tragos
sy = ba e sp. = ojab. E evidente que, para que as projecoes P (s) # P (s}),

1 2

o evento b deve ser observado. Assim, X,

= {b}.Uma vez que a sequéncia v

corresponde aos mesmos tragos de v', entio X2, = {b}, resultando em ¥, = {b}.
Assim, 3L . =Xl U X0, = {a,b,c}.
IN IN

Figura 4.6: Arvore de alcancabilidade de G, considerando X, = {a, c}.

Serd iniciada, entdo, a andlise para ¥, = {b,c}. A figura 4.7(c) mostra o ve-
rificador com observacdo reduzida para esse conjunto de eventos observdveis. Mais
uma vez, o verificador G’V, mostrado na figura 4.7(c), possui um componente forte-
mente conexo que viola as condicoes estabelecidas pelo teorema 4.3. Por isso, serd
utilizado o algoritmo 3.2 para obter todos os caminhos primos de G/V. Esse resultado
¢ mostrado na figura 4.8.

Note que a sequéncia que viola as condigoes de diagnosticabilidade v' = o tbag,c

corresponde as sequéncias sy = bac e sh = ofbc.  Para que as projecoes
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(a) Gy considerando X, = {b, c}. (b) Autémato Gp.

b
1 O
—» ININ —» iN2vy <
a

(c) Verificador Gy, considerando ¥, = {b, c}.

ARy
SN 5Y » ONIY ) €

IN JY > 3N Y > 6N Y

Figura 4.7: Célculo do autémato verificador G5, sendo ¥, = {b, c}.

Figura 4.8: Arvore de alcancabilidade de G, considerando X, = {b, ¢}.

P (sk) # Pl(s}), o evento a deve ser observado. Assim, Ynew = {a} e X2, =
{a,b,c}, resultando em X, = {SL. Y U {32} = {a,b,c}. Dessa forma, o con-

min min

gunto {a,b,c} serd a unica base minima para o diagndstico desse sistema.

Exemplo 4.4. Considere o sistema modelado pelo automato G mostrado na figura
4.9 e suponha X, = {a,b,c,d,e} e Xy = {or}. O passo 1 do algoritmo 4.3 requer
o cdlculo do verificador Gy, conforme algoritmo 2.3. Note que o verificador Gy,
mostrado na figura 4.10, nao possui componentes fortemente coneros que violam a
diagnosticabilidade do sistema e, portanto, a linguagem L € diagnosticdvel conside-

rando a observacdo dos eventos pertencentes a %,.
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Figura 4.9: Automato G do exemplo 4.4.

IN IN
Vatf
IN 2Y
d
\ 4
5N 3Y
b
\ 4
5N 4Y

Figura 4.10: Verificador centralizado Gy .

O proxzimo passo consiste em identificar os estados do verificador nos quais a
componente associada ao automato G indica a ocorréncia do evento de falha oy.
Observando a figura 4.10, pode-se afirmar que Xyy = {(IN 2Y), (5N 3Y), (bN
4Y)}.

Em sequida, deve-se construir uma drvore de alcancabilidade a partir do
automato Grp = G||Aaper para cada um dos estados-origem de caminhos de falha
que pertencem a Xo, obtidos por intermédio da figura 4.11. Observe, na figura
4.10, que € possivel alcangar o estado (5N 3Y') a partir de (1N 2Y), através da
transi¢ao rotulada por d. Dessa forma, conforme o algoritmo 4.1, a drvore cuja raiz
€ 2Y nao apresentard o ramo rotulado por d. De maneira equivalente, a drvore cuja
raiz € 3Y nao apresentard o ramo b.

Com base na figura 4.11, os sequintes caminhos podem ser forma-
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Figura 4.11: Arvores de alcancabilidade criadas a partir dos estado-origem de cami-
nhos de falha.

dos: PIE’1 = {2Y,e,4Y,d,4Y'}, P%l = {2Y,e,4Y,c,3Y,b,4Y}, PE&J =
{2Y,e,4Y,¢,3Y,a,6Y,b,3Y }, P}Q = {3Y,qa,6Y,0,3Y}, PI}T3 = {4Y,d,4Y'}, P}%73 =
{4Y,¢,3Y,0,4Y'} e PPy = {4Y,¢,3Y,a,6Y,b,3Y'}. Assim, ¥}, = {d, e}, ¥}, =
{b c.e}, E?‘pesl = {a,b,c,e}, E}‘pes,Q {a, b}, Efpes?) = {d}, presB = {b,c} e
fpesS = {a,b,c}.

Utilizando o produto unido, definido no capitulo 3, e reduzindo o conjunto ¥.qes
conforme passo 6 do algoritmo 4.1, obtém-se ¥, ,,, = {{b,d}, {a,c,d}}.

Primeiramente, considere ¥, = {b,d}. A figura 4.12 mostra o verificador com
observacao reduzida obtido para esse conjunto de eventos observdveis. Note que
existe um componente fortemente conero em G;/ que torna o sistema nao diagnos-
ticdvel para E; = {b,d}. Dessa forma, serd necessdrio incluir, de maneira ordenada,

. /
novos eventos ao conjunto X,.

¢, cp IN IN

a

\ 4

IN 6Y ) Cri

Figura 4.12: Verificador Gy, considerando %, = {b, d}.
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IN IN

5N 6

Figura 4.13: Arvore de G}, considerando X, = {b, d}.

A figura 4.13 mostra a drvore construida aplicando-se o algoritmo 3.2 ao veri-
ficador G/V, obtido no passo anterior. Dada a drvore de alcancabilidade de G/V, as

sequéncias que violam a definicdo de diagnosticabilidade sdo:

st = opdab = 2t = {a}

new
1 _
sy =db

§h = ordbc = 2 . ={c}
s =db

st =opedch = X2 = {c e}

sy =db

st = opedcab = X3 = {a,c, e}

new
4 _
sy =db

— — —/

Em seguida, o produto unido deve ser utilizado de forma a garantir que o conjunto
final obtido serd minimo:

Sew = Db X - %20 = {{a,c}, {a,¢,e}}
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Contudo, como {a,c,e} D {a,c}, entio Sy, = {a,c}, resultando em X! . =
21

edes U En@w = {{a7 b7 G, d}}
Os mesmos passos serdo repetidos agora para Z =2

edes

= {a,c,d}.
A figura 4.14 e a figura 4.15 mostram, respectivamente, o verificador com ob-

~ . / , .7 . ’
servagao reduzida Gy, e sua drvore de alcancabilidade, considerando ¥, = {a,c,d}.

}
¢ IN IN

of
\ 4
IN 2Y
/ N
bmg 5N 8Y IN Y
bRJ ON 4Y IN 38Y

Figura 4.14: Verificador Gy, considerando X, = {a, ¢, d}.

IN IN

Figura 4.15: Arvore de Gy, considerando ¥, = {a, ¢, d}.

A sequir, a sequéncia que viola as condigoes de diagnosticabilidade, obtida através

da figura 4.15, € analisada.
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sp=opech = XL = {be}

1 _
Sy =¢

Assim, Spew = {{b},{e}}, resultando em 22, = {{a,b,c,d},{a,c,d,e}}.

min

Entdo, Ypim = BL . U X2 = {{a,b,c,d}, {a,c,d,e}}.

4.3 Complexidade computacional dos algoritmos
4.1 e 4.3

O algoritmo 4.1 prevé, em seu primeiro passo, o calculo do verificador Gy proposto
no algoritmo 2.3, cuja complexidade computacional ¢ O(| X |*|3]), sendo | X| a cardi-
nalidade do conjunto de estados de G e |3 a cardinalidade do conjunto de eventos
de GG. Em seguida, para cada estado x’{/YN € Xyn,t=1,2,..., Nyy, deve-se criar
uma arvore de alcangabilidade cuja raiz é =%, € Xo. Observe que, o pior caso com-
putacional é formado da seguinte maneira: ao construir o verificador Gy, o estado
inicial serd da forma NN, ou seja, serd um estado normal. A partir do estado inicial
do verificador, |X| transi¢oes podem ocorrer e, uma vez que Gy é deterministico,
apenas uma transi¢ao pode ser rotulada pelo evento de falha o, sendo que as || —1
transigoes restantes levam a estados normais. Posteriormente, em cada um dos |X|—1
estados normais alcancados podem existir transicoes rotuladas pelo evento de falha
o, causando a ocorréncia de estados do tipo N Y. Dessa forma, pode-se afirmar que
a complexidade computacional do passo 2 é O(|X|XI=1 4 (]2 —1)|2[¥1=2). Portanto,
a complexidade computacional do algoritmo 4.1 é O(|3|XI=1).

Ja a complexidade do algoritmo 4.3 é dada da seguinte forma: o passo 1 requer o
uso do algoritmo 4.1, cuja complexidade computacional é O(|X|XI=1). Em seguida,
deverd ser calculado um verificador com observacao reduzida para cada elemento de
Yedes Obtido no passo 1, cuja complexidade é O(]X|*|X]). Uma vez que um ou mais
verificadores com observagao reduzida G;/ apontem que o sistema é nao diagnos-
ticavel, os demais passos do algoritmo 4.3 deverao ser executados. Assim, devera ser
construida uma arvore de alcancabilidade para cada verificador nao diagnosticavel
do passo anterior. A complexidade do algoritmo 3.2 aplicado a um verificador G;/ é
O(|E!‘X(’|), sendo | Xy,| a cardinalidade do niimero de estados de G, que é limitada
superiormente por 2|X ]2. Pode-se afirmar, entao, que o algoritmo 3.2 aplicado a
Gy 6 O(]Z]|X|2). Os demais célculos do algoritmo 4.3, por serem de ordem mais
baixa, sao dominados pelos termos de ordem superior, e, por isso, serao omitidos.

Dessa forma, pode-se afirmar que a complexidade computacional do algoritmo 4.3 é

o™,
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Observe que o algoritmo 4.3 proposto neste capitulo possui menor complexidade
computacional que o desenvolvido em [29]. Contudo, ambos, apesar de explorarem
a estrutura do sistema em questao, ainda podem ser, no pior caso, computacio-
nalmente piores que a utilizacdo da forca bruta. A forca bruta consiste em uma
tentativa exaustiva de todos os subconjuntos possiveis formados a partir de X,.
Seja |X,| a cardinalidade do conjunto de eventos observéveis, entdo, existem 2/%/~2
subconjuntos que devem ser testados utilizando a forca bruta. Se cada um desses
testes for realizado utilizando automato verificadores, o custo computacional total
serd O(2/%172| X |2|%2|), que é menor que complexidade apresentada pelos algoritmos
existentes atualmente, inclusive os apresentados nos capitulos 3 e 4 desta dissertacao.

Para contornar esse problema, serd proposto, no capitulo 5, um novo algoritmo
para obtencao das bases minimas para diagnosticabilidade de sistemas utilizando

verificadores.
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Capitulo 5

Segundo método para obtencao de
bases minimas para o diagndstico

de falhas em SEDs utilizando

verificadores

No capitulo 4, um algoritmo baseado em automatos verificadores foi apresentado
para o calculo de todas as bases minimas necessarias para o diagnostico de falhas
em uin sistema a eventos discretos. Embora o método proposto utilize as informacoes
e propriedades do sistema, sua complexidade computacional pode ser, no pior caso,
superior a complexidade do método de busca exaustiva. Esse mesmo problema
de complexidade computacional ocorre tamhém com o algoritmo 3.5, que possui o
mesmo propdsito. O problema de se encontrar todos os subconjuntos de ¥, com
menor cardinalidade que garantem a diagnosticabilidade da linguagem do sistema
é classificado na literatura como NP-completo (vide [8], [33], [34], dentre outros) e,
por isso, ja era esperado que o custo computacional do método proposto no capitulo
anterior nao fosse polinomial.

Um problema pertence a classe P se pode ser resolvido em tempo polinomial.
Por outro lado, a classe NP é formada pelos problemas que sao verificiveis em
tempo polinomial. Se um problema pertence a classe NP e sua solugao esta com-
putacionalmente relacionada a solugao dos demais problemas NP, isto é, caso uma
solucao polinomial seja obtida para um deles, todos os demais podem ser resolvidos
em tempo polinomial, entdo o problema é dito NP-completo [37]. Problemas NP-
completos representam, atualmente, um grande desafio na area de computacao, uma
vez que nenhum algoritmo em tempo polinomial foi descoberto para resolvé-los.

Neste capitulo, sera apresentado um novo algoritmo para a obtencao de todas as

bases minimas que garantem a diagnosticabilidade da linguagem do sistema. Con-
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forme sera visto ao fim do capitulo, esse algoritmo, baseado em automatos verifica-
dores, possui complexidade computacional menor que todos os demais apresentados

neste trabalho.

5.1 Meétodo da arvore de eventos

Assim como o algoritmo proposto no capitulo 4, o algoritmo que sera desenvolvido
nesta se¢ao é baseado em automatos verificadores. Verificadores possuem a vantagem
de, no pior caso, terem crescimento de estados polinomial com relagdo ao nimero
de estados do automato que modela o sistema. Além disso, ao utilizar verificadores
em detrimento dos diagnosticadores, evita-se a ocorréncia de ciclos escondidos, o
que possibilita uma andlise direta das sequéncias que violam a diagnosticabilidade.
Note que o algoritmo 4.3 foi desenvolvido tracando-se um paralelo com o algoritmo
3.5 e adaptando-se suas ideias para o uso de verificadores. Portanto, uma vez que
o algoritmo 3.5 possui complexidade computacional maior que o método de busca
exaustiva, era esperado que o mesmo resultado ocorresse com o algoritmo 4.3. En-
tretanto, a maior vantagem do algoritmo 4.3, se comparado ao 3.5, ¢ a simplicidade
de uso e compreensao que o mesmo apresenta. O objetivo do algoritmo que serd
desenvolvido a seguir é, primeiramente, obter um método computacionalmente me-
lhor que os demais apresentados neste trabalho, podendo ter, inclusive, desempenho
superior ao uso do método de busca exaustiva e, por fim, inovar a maneira como as
bases minimas de um determinado sistema podem ser obtidas.

Como sera visto neste capitulo, o algoritmo que serd proposto requer o calculo de
automatos verificadores repetidas vezes. Assim, o conhecimento do mecanismo de
calculo de um verificador G/V com observacao reduzida e também das mudangas que
ocorrem no mesmo caso um evento passe a ser considerado observavel sao de grande
relevancia. Para tal, o algoritmo a seguir apresenta uma forma alternativa de se ob-
ter um verificador G, com o conjunto de eventos observaveis ¥, , a partir de outro
verificador G5, cujo conjunto de eventos observaveis é ¥, sendo ¥, = ¥, U {s}, em
que o é um evento qualquer que se deseja observar. Apesar das complexidades desse
novo algoritmo e do algoritmo 2.3 serem idénticas, o algoritmo 5.1 permite compre-
ender como componentes fortemente conexos que violam a diagnosticabilidade da

linguagem do sistema podem ser eliminados com a observacao de eventos.

Algoritmo 5.1. (Algoritmo para obtengdo de um verificador a partir de outro ve-
rificador com observagao reduzida)

Seja G;/ o verificador de G obtido considerando-se o conjunto de eventos ob-
servdveis ¥, tal que o evento o ¢ X, e seja xz)’v, o estado inicial de G',. Entdo, os
sequintes passos devem ser evecutados para a obtencdo de um verificador G, cujo

. , . . " ’
congunto de eventos observdveis é ¥, = ¥, U {c}:
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Passo 1) Faga Q < xyy .
Passo 2) Enquanto Q # 0, faga:

Passo 2.1) u < Q1, sendo Q1 o primeiro elemento da fila Q. Retire Q1 de Q.
Passo 2.2) Verifique se o € I'(u). Em caso positivo:
Passo 2.2.1) Verifique a existéncia de um estado v tal que f‘l/(v, OR) = u.
Em caso positivo:

! . ~
— Conecte o estado v ao estado f,(u,0) com o, caso essa transi¢io

nao exrista.

— Faca @ <+ f{/(u, o), caso esse estado ndao tenha sido wvisitado

anteriormente.

— Apague og de T'(v).

— Apague o de T'(u).

Passo 2.2.2) Verifique a existéncia de um estado w = f,,(u,0), tal que

or € T'(w). Em caso positivo:

— Apague o de T'(u).

— Conecte o estado u ao estado f{/(w,oR) com o, caso essa
transicao nao exista.

— Faca @ + f{,(w,oR), caso esse estado nao tenha sido visitado

anteriormente.
— Apague og de I'(w).
Passo 2.2.3) Caso os passos 2.2.1 e 2.2.2 ndao tenham sido realizados,

apague o de I'(u).

Passo 2.3) Para cada y = fy(u, o), oy € T(u), tal quey ¢ Q, faca Q < y.

! A . .
Passo 3) Para cada estado xy, do autémato resultante dos passos anteriores, verifi-

que se o € T'(2},). BEm caso positivo, apague o de T (xy,), obtendo o autémato

!
GV,mod'

Passo 4) Faca Gy, = AC(G/V,mod)'
O exemplo a seguir ilustra o uso do algoritmo 5.1.

Exemplo 5.1. Seja G,v o verificador obtido no exemplo 4.3 considerando-se E/O =
{a,c} e mostrado novamente na figura 5.1. O algoritmo 5.1 serd utilizado para se
obter G, a partir do verificador G\, sendo X, = ¥, U {b}.

O algoritmo 5.1 € iniciado a partir do estado (1N 1N) do verificador com ob-

servacao reduzida, que € incluido na fila Q. Uma vez que o evento b ndo estd ativo
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py INSY %
IN 2Y SN 5Y
brs
I

Figura 5.1: Verificador G, considerando ¥, = {a, c}.

no mesmo, os estados (LN 2Y) e (3N 1N) sao inseridos em Q). Em sequida, note
que o evento b estd ativo no estado (1N 2Y'), e, portanto, deve-se verificar se (1N
2Y') € alcancado por algum estado por meio de uma transi¢ao rotulada por bry ou
se algum estado alcangado a partir de (LN 2Y) com b possui o evento bry ativo. A
partir da figura 5.1, pode-se ver que bgy € I'(IN 5Y). Entao, deve-se apagar b de
(1N 2Y), conectar o estado (1N 2Y') a (3N 5Y) com b, incluir (3N 5Y) na fila Q
e apagar bry de (1N 5Y). Em seguida, no passo 2.3, o estado (3N 2Y') € inserido
na fila Q.

Como o estado (3N 1N) nao possui o evento b ativo e (3N 2Y') ja se encontra na
fila, nada ocorre nessa etapa. O mesmo ocorre com (3N 5Y'), uma vez que o mesmo
nao possui qualquer transi¢ao para outro estado. Em sequida, o estado (3N 2Y') deve
ser analisado. Note que o mesmo possui b ativo e, dessa forma, deve-se investigar os
estados que o alcancam e também os estados alcancados pelo mesmo com b. Como
(IN 2Y) alcanga (3N 2Y') por intermédio de bgy, deve-se executar o passo 2.2.1.
Assim, deve-se conectar o estado (1IN 2Y') a (3N 5Y) com b. Entretanto, essa
transi¢cao ja foi criada anteriormente, ndo sendo necessdrio realizd-la novamente.
Em seguida, o evento bg, deve ser apagado de (1N 2Y'), b deve ser apagado de (3N
2Y') e o estado (6N 4Y') ¢é inserido na fila Q.

Por fim, note que o estado (6N 4Y') possui o evento b ativo, mas nao existe
qualquer estado que o alcance com bgi. Uma vez que esse estado pode alcancar
apenas ele mesmo e nao possui o evento bry ativo, entao o passo 2.3 € executado e o
evento b é apagado do conjunto de eventos ativos de (6N 4Y'). A figura 5.2 resume
0s passos descritos até esse ponto. Note que a transi¢do criada durante o algoritmo
foi representada por uma seta tracejada.

Para finalizar o uso do algoritmo 5.1, deve-se realizar os passos 3 e 4, que con-
sistem em apagar as transicoes bry remanescentes e tomar a parte acessivel do ve-
rificador G;/’mod, respectivamente. A figura 5.8 mostra o resultado dos passos 3 e 4

do algoritmo 5.1, enquanto a figura 5.4 apresenta o resultado final obtido.

Observe que, conforme esperado, o verificador mostrado na figura 5.4 é idéntico

ao mostrado na figura 4.3 (¢). Note também que, uma vez assimilada a ideia do
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Figura 5.2: Verificador G'V apo6s aplicar os passos 1 e 2 do algoritmo 5.1.

IN 2Y b 3N 5Y
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—» ININ / Ny
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Figura 5.3: Verificador G/V apos aplicar o passo 3 do algoritmo 5.1.

o
fi b
—» ININ —» IN2Y » SN HY

Figura 5.4: Verificador obtido apés aplicar o algoritmo 5.1.

algoritmo 5.1, é possivel perceber, a partir das figuras 5.1 e 5.4, que a observacao
do evento b desfaz o componente fortemente conexo formado pelo estado (6N 4Y)

que viola as condigoes impostas no teorema 4.3.

Observagao 5.1. (Complezidade computacional do algoritmo 5.1)

Observe que o algoritmo 5.1 foi fundamentado no algoritmo de busca em largura,
apresentado no capitulo 2, cuja compleridade é O(V + E), sendo E o nimero de
arcos, que equivale, no contexto de SEDs, ao numero de transi¢oes e V' o niumero de
vértices, que equivale ao numero de estados. Além de percorrer todos os estados do
verificador, uma vez encontrado um estado tal que o evento que se deseja observar
esteja ativo, serd necessdrio acessar a lista de adjacéncias do automato para verificar
se algum estado anterior ao mesmo o alcanca com o evento renomeado e também
verificar se algum estado alcancado pelo mesmo com o evento que se deseja observar
possui o evento renomeado ativo. Dessa forma, para cada estado, pode ser necessdrio
acessar a lista de adjacéncias de G/V por até duas vezes. Por fim, ao executar
0s passos 3 e 4, serd mecessdrio acessar a lista de adjacéncias para cada um dos

estados do verificador resultante uma uUnica vez. Assim, ao executar o algoritmo
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5.1, a lista de adjacéncias serd percorrida por, no mdximo, trés vezes, resultando
em uma complexidade de O(V + E), que equivale, em termos de estados e eventos
do automato G a O(|X|*|%]).

O algoritmo 5.1 apresentou uma nova forma de se obter um verificador a partir de
outro ja conhecido, caso o mesmo conjunto de eventos observaveis seja considerado
a menos da inclusao de um evento . Apesar de computacionalmente o algoritmo
5.1 nao apresentar vantagem se comparado ao algoritmo 2.3 para obtencao de um
novo verificador, o mesmo introduz a ideia de como um verificador é afetado pela
observacao de um evento que antes era nao observavel. Essa ideia pode ser de
grande utilidade para a utilizacao do algoritmo de obten¢ao das bases minimas para
o diagnéstico, que sera apresentado posteriormente.

Seja Gy o verificador obtido considerando o conjunto de eventos observaveis
vazio. Observe que em Gy serao mostradas todas as sequéncias que tornam a
linguagem L nao diagnosticdvel. Entao, o teorema abaixo estabelece as condigoes

s . . . . . s ~ /
necessarias para que a linguagem L seja diagnosticdvel com relacao a P, e Y.

Teorema 5.1. Seja L diagnosticdavel com relagao a P, : X* — X} e X5 e Gyyp o0
verificador obtido considerando o conjunto de eventos observdveis vazio. Seja N, o
nimero de sequéncias v' associadas a caminhos ciclicos ambiguos em Gyy e Xi o
conjunto formado pelos eventos que compoem v'. Entao, uma condicio necessdria
para que a linguagem L seja diagnosticdavel com relacao a PO/ Y= E;*, em que E;
C Yo, eXyé

Viyi=1,...,N,, % N #0.

Prova. Suponha que exista uma sequéncia s, associada a um caminho ciclico
’ . / ’

ambiguo em Gyy e um conjunto de eventos X, tal que ¥, N X, = 0. Como os

eventos de X sao exclusivos do automato que modela a parte de falha, entao, ao

. !/ . . ’ . / . . s
obter o verificador Gy, considerando o conjunto de eventos observaveis X , existira
. ’ 1 , /! ’ ~ . sz
um caminho ciclico ambiguo em G, e, portanto, L sera nao diagnosticdvel com

relacdo a P, e ;. []

Observe que a condigao dada no teorema 5.1 é apenas necessaria, mas nao sufi-
ciente. Dessa forma, é possivel que, mesmo que a condi¢ao dada no teorema 5.1 seja
atendida, L seja nao diagnosticavel com relacao a P; e Xy. A condigao necessaria
e suficiente para que a diagnosticabilidade da linguagem do sistema seja verificada
foi dada nos teoremas 2.2 e 4.3.

Observe que, para satisfazer as condi¢oes dadas no teorema 5.1, bastaria calcular
Gy, obter todas as suas sequéncias associadas a caminhos ciclicos ambiguos e veri-
ficar os eventos que as eliminam. Contudo, apesar de obter as bases minimas para

o diagnostico de falhas, a complexidade computacional que seria obtida para esse
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algoritmo seria idéntica a alcancada pelo algoritmo 4.3, apresentado no capitulo 4,
uma vez que o numero de caminhos ciclicos pode crescer pior que exponencialmente
em um verificador. Note também que, apesar da possibilidade do nimero de cami-
nhos ciclicos crescer pior que exponencialmente com relacao ao nimero de estados
do verificador, é provavel que a observacao de um tnico evento elimine mais de uma
sequéncia associada a um caminho ciclico em Gy . Essa ¢ a ideia utilizada no algo-
ritmo 5.2, que serd formalizado a seguir. No lugar de analisar todas as sequéncias que
violam as condigoes de diagnosticabilidade, apenas uma serd escolhida e analisada.
Apos verificar o que ocorre com a observacao individual de cada um dos eventos que
eliminam a sequéncia escolhida, outra sequéncia é escolhida e analisada, caso seja
necessario. Dessa forma, evita-se a obtencao de todos os caminhos ciclicos e, assim,

espera-se obter um algoritmo de menor complexidade que os demais existentes.

Algoritmo 5.2. (Método da drvore de eventos)
Seja G o autémato que modela o sistema, 3, seu conjunto de eventos observdveis

e Xy = {os} o conjunto de eventos de falha.
Passo 1) Faga N =0, X, = 0 e Xy = 0.

Passo 2) Para cada evento o, € %,, construa uma drvore sequindo o0s sequintes

passos:

Passo 2.1) Crie a raiz da drvore e rotule-a com {o,}.

Passo 2.2) ANALISE({c,}) (algoritmo 5.3).

Passo 2.3) ¥, < X, U {o,}.
Passo 3) Se N = 0, faca ¥ = X,. Caso contrdrio, forme o conjunto ¥, =
Passo 4) Remova de ¥, todos os conjuntos imm € Ynin CaSO exista imm € Ymin

tais que imm D Yonin-

Algoritmo 5.3. ANALISE(E)

Passo 1) 3, < 5.

Passo 2) Obtenha o wverificador Gys,, em que G5 denota o verificador obtido

considerando ¥, como conjunto de eventos observdveis.

Passo 3) Verifique se existe um caminho ciclico em G5 que viole as condigoes
o

estabelecidas no teorema 2.2. Em caso negativo, faca:

Passo 3.1) N =N + 1.
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Passo 3.2) Forme o conjunto ¥}, = .

Em caso positivo, faca:

Passo 3.1) Escolha uma sequéncia v que viola as condigoes de diagnosticabili-

dade da linguagem do sistema.

Passo 3.2) Utilize o algoritmo 4.2 para obter as sequéncias normal e de falha,
SN e Sp, respectivamente, associadas a sequéncia v escolhida no passo

anterior.

Passo 3.3) Para cada evento o! € 33, \ S, tal que Py(sy) # Po(sp), em que
B x = (S,U{ol)), faca:

Passo 3.3.1) Verifique se o verificador G

ormente.

VS,Uloi} ja foi analisado anteri-
Passo 3.3.2) Se N > 0, verifique se, para algum j € {1,..., N}, 3, U
{oo} D X
Passo 3.3.3) Verifique se (S, U {o%}) N, # 0.
Passo 3.3.4) Verifique se S, U {0’} = %,.
Caso os testes dos passos 3.3.1 a 3.3.4 sejam negativos, faca:
Passo 3.3.5) Crie um descendente do né rotulado por S, na drvore de

eventos.

Passo 3.3.6) Rotule o né criado no passo 3.3.1 com (3, U {o?}).

Passo 3.4) Para cada né criado no passo anterior, faga ANALISE(S, U {c'}).

Observe que o algoritmo 5.2 possui uma filosofia completamente distinta dos
demais algoritmos existentes para obtencao de bases minimas de um SED, conside-
rando, inclusive, o algoritmo 4.3 desenvolvido nesta dissertacao. A principal carac-
teristica que distingue o algoritmo 5.2 é que em nenhum de seus passos, ao contrario
dos demais existentes na literatura, existe uma busca por todos os ciclos que vio-
lam as condicoes de diagnosticabilidade da linguagem do sistema. Isso representa
uma grande vantagem, uma vez que o numero de ciclos elementares pode apresentar
um crescimento pior que exponencial com relacao a cardinalidade do conjunto de
estados do autémato no qual os ciclos estao sendo procurados ([33],[35]).

A seguir, serd realizada a prova da veracidade do algoritmo 5.2 ao retornar as

bases minimas de um determinado sistema.

Teorema 5.2. Seja G o automato que modela o sistema. O conjunto ¥, obtido
a partir do algoritmo 5.2 € formado por todas as bases minimas para o diagnostico

de falhas da linguagem gerada por G.
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Prova. A prova da veracidade do algoritmo 5.2 sera realizada em trés etapas: na
primeira etapa, é provado que os conjuntos pertencentes a ¥,,;, sao bases para di-
agnédstico do sistema. Na segunda etapa, é provado que, se existe uma base minima,
entao ela rotula pelo menos uma das folhas de uma das arvores de eventos criadas
no algoritmo 5.2. Finalmente, na terceira parte, é mostrado que todos os conjuntos

de X,.in, obtidos por intermédio do algoritmo 5.2, sdo bases minimas.

Parte 1 - Os conjuntos solugdes obtidos sao bases para diagnéstico de falha?

Note que o algoritmo 5.2 é baseado na construcao de verificadores para o
diagnostico de falhas e que um conjunto de eventos 3, é adicionado a S, S0-
mente quando o verificador GV,EO nao possui caminhos ciclicos ambiguos. Por-
tanto, todos os conjuntos que pertencem a ¥,,;, sao bases para o diagnodstico

de falhas da linguagem de G.

Parte 2 - Se uma base é minima, entao ela rotula pelo menos uma das folhas de

uma das arvores.

Seja Y, o conjunto de eventos observaveis de G. Entao, de acordo com o algo-
ritmo 5.2, |X,| drvores serao construidas, cada uma iniciando por um evento

distinto de X,.
Seja ¥ . = {01,09,...,01} C ¥, uma base minima para o diagnéstico da
linguagem de G. Considere, sem perda de generalidade, a arvore cuja raiz é
J

min

€ L(Gv{s}) que viola a diagnosticabilidade da linguagem de G.

o1. Como X . é uma base minima, entao existe pelo menos uma sequéncia v

De acordo com o passo 4.1 do algoritmo 5.3, uma sequéncia v associada a um

caminho ciclico ambiguo em Gy} ¢ escolhida para obter os descendentes
de 0y em sua respectiva arvore. Note que, como Y7 .~ é uma base minima,
entao a observagao dos eventos {o105 . .. 0.} elimina todos os caminhos ciclicos
ambiguos existentes em Gy .}, inclusive aquele associado a v e, portanto, pelo
J

min

menos um evento de ¥’ .\ {01}, junto com oy, é um descendente de o7 na

arvore.
Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se notar que pelo menos uma folha da

arvore cuja raiz é oy serd rotulada pelo eventos pertencentes a X7 . .
Parte 3 - Todas as bases de XJ,,;, sao minimas.

Observe que, no passo 4 do algoritmo 5.2, todos os ramos criados com eventos
nao essenciais sao apagados, garantindo, assim, que apenas as bases minimas

se mantenham em X,,,;,.
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Uma vez que o algoritmo 5.2 é executado até que nao haja mais sequéncias que
violam as condigoes do teorema 2.2, pode-se concluir que o algoritmo 5.2 satisfaz
as condicoes impostas no teorema 5.1. Note ainda que, caso uma arvore cuja raiz
é rotulada por {01} tenha sido concluida, ao iniciar a construgao de outra arvore
com raiz {03}, nao serd necessario analisar nés rotulados por conjuntos de eventos
que contenham o;. Isso ocorre pois todas as bases minimas nas quais o evento oy
faz parte ja foram obtidas na construgao na drvore com raiz {o;}. Os exemplos a

seguir ilustram o uso do algoritmo 5.2 desenvolvido acima.

Exemplo 5.2. Considere um sistema modelado pelo automato G utilizado nos exem-
plos 4.2 e 4.3 e mostrado na figura 4.2. Seja ¥, = {a,b,c} o conjuntos de eventos
observdveis de G e ¥y = {0y} o conjunto de eventos de falha. Serd aplicado o
algoritmo 5.2 para obter todas as bases minimas que mantenham a linguagem do
sistema diagnosticdvel.

O algoritmo 5.2 prevé a construcao de uma drvore de eventos para cada um dos
eventos o, € X,. Serd escolhido, inicialmente, o evento a como raiz da primeira
drvore de eventos. A fun¢io ANALISE serd iniciada a partir da raiz rotulada por
{a}. A figura 5.5 mostra o verificador Gy, 4y calculado considerando o conjunto {a}

como conjunto de eventos observdveis.

Figura 5.5: Verificador Gy, obtido ao considerar S, = {a}.

Observando a figura 5.5, pode-se concluir que a linguagem do sistema € nao
diagnosticavel considerando a observacao apenas do evento a. Dessa forma, uma
unica sequéncia v que viola o teorema 2.2 deve ser selecionada e analisada. Seja v =
osbbric a sequéncia escolhida, obtenha os tragos normal sy = b e de falha sp = o bc
utilizando-se o algoritmo 4.2. Assim, de forma a tornar ]SO(SN) + ﬁo(sp), em que
ﬁo (Y= iz e io = {a}, o evento c deve ser observado e, portanto, serd adicionado
a drvore de eventos como descendente de {a} e a fungao ANALISE({a,c}) deve
ser executada. Em sequida, o verificador Gy, deve ser calculado utiizando o
algoritmo 2.5. A figura 5.6 mostra o verificador Gy q., obtido ao se considerar a

observacao dos eventos a e ¢ simultaneamente.
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Figura 5.6: Verificador Gy, 4} obtido ao considerar Y, = {a,c}.

Note que o verificador Gy fq.}, mostrado na figura 5.6, ainda possui ciclos que
violam as condicoes de diagnosticabilidade apresentadas no teorema 2.2. Assim, serd
escolhida a sequéncia v = o¢briab, que corresponde aos tracos sy = ba e sp = opab.
Entao, para que lgo(sN) #+ ]So(sp), o evento b deve ser observado. Contudo, como
{a,b,c} = %,, nenhum novo nd serd criado na drvore cuja raiz é {a}. Isso ocorre
pois, de acordo com a premissa H4, o sistema original € diagnosticdvel com relacdo
a P, e ¥y, nao sendo necessdrio realizar testes com relagao a diagnosticabilidade da
linguagem do sistema sob observacao de io = 3, nesse caso. Dessa forma, a figura

5.7 mostra a drvore de eventos construida a partir de a utilizando o algoritmo 5.2.

{a}

{a,c}

Figura 5.7: Arvore de eventos criada a partir de a conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

A partir da figura 5.7, € possivel concluir que, uma vez que o evento a € obser-
vado, apenas a observacao simultanea de b e ¢ mantém a propriedade de diagnosti-
cabilidade da linguagem do sistema inalterada. Os mesmos passos realizados para a
construgao da drvore de eventos a partir de a serdao, agora, repetidos considerando,
separadamente, os eventos b e ¢ como raizes das novas drvores.

Seja Gy, o verificador obtido com o algoritmo 2.3 considerando apenas a ob-
servacao do evento b, mostrado na figura 5.8.

Observe que v = osbc € uma sequéncia que viola as condi¢oes do teorema 2.2 €
serd o traco escolhido para ser analisado. Epossz/vel obter, a partir do algoritmo 4.2,
0s tragos sy = b e sp = osbc. Assim, de forma que a projecio de sy seja distinta
da projecao de sg considerando a observacao de f]o, o evento ¢ deve ser observado

e serd, portanto, adicionado a drvore de eventos como descendente da raiz {b}. Em
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Figura 5.8: Verificador Gy, obtido ao considerar 3, = {b}.

sequida a fungao ANALISE({b,c}) é chamada.

Uma vez que o verificador Gy ey ainda ndo foi analisado anteriormente, o
mesmo deve ser obtido a partir do algoritmo 2.3. Gy ey € mostrado na figura
5.9. Note que existe em Gy g,y uma tnica sequéncia que viola a definicao de diag-
nosticabilidade utilizada nesta disssertacao, v = obagic, que corresponde aos tragos
sy = bac e sp = osbc. Entao, o evento a deve ser observado e, novamente, como
{a,b,c} = %,, nao é necessdrio testar a diagnosticabilidade da linguagem do sistema
sob observagao de io, nenhum né € criado na drvore cuja raiz € rotulada por {b} e

sua construcdo chega ao fim.

Apg
SN 5Y » ONSY ) €

i
—>» IN IN » IN2Y

IN 4Y » SN 4Y » 6N 4Y
b QRy

Figura 5.9: Verificador G, obtido ao considerar Y, = {b,c}.

A drvore de eventos construida a partir de b € apresentada na figura 5.10.

{b}

{b.c}

Figura 5.10: Arvore de eventos criada a partir de b conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

Para finalizar o algoritmo 5.2, deve ser construida a drvore de eventos a partir
de c. A figura 5.11 mostra o verificador Gy qcy.
Escolhendo-se a sequéncia v = oyab, os tracos sy = € e sp = opab podem

ser recuperados utilizando o algoritmo 4.2. E evidente que tanto a observacao do
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Figura 5.11: Verificador Gy ., obtido ao considerar ¥, = {c}.

evento a quanto do evento b tornam a projecao de sy diferente da projecao de Sp.
Contudo, de acordo com os testes contidos no passo 3.3 da fun¢io ANALISE, como
os conjuntos {a,c} e {b,c} ja tiveram seus respectivos verificadores Gy q.c} € G (e}
construidos, conforme mostrado na figura 5.6 e na figura 5.9, e as drvores cuja raiz €
{a} e {b} ja foram construidas, nao serd necessdrio realizar novamente essa andlise

para esses conjuntos. A figura 5.12 mostra a drvore de eventos construida a partir

DI,

Figura 5.12: Arvore de eventos criada a partir de ¢ conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

de c.

Como todas as drvores de eventos jd foram construidas, deve-se avaliar as

%
min

solugoes X obtidas. Uma vez que nenhum conjunto foi adicionado a ,,, entao

N = 0. Assim, de acordo com o passo 3 do algoritmo 5.2, € possivel afirmar que,
Yomin = {a, b, c}.

Conforme esperado, o resultado obtido no exemplo 5.2 utilizando-se o algoritmo
5.2 foi idéntico aos dos exemplos 3.1 e 4.3. Observe que, como o conjunto de menor
cardinalidade que mantém a linguagem do sistema diagnosticavel é igual a X,, o
nimero de verificadores necessarios ao executar o algoritmo 5.2 tende a se aproxi-
mar do numero de verificadores necessarios ao utilizar a forga bruta. Ainda assim,
note que no exemplo 5.2 nao foi necessaria a construgao do verificador Gy, (q) para
concluir que ¥,,;, = X,. A seguir, serd dado mais um exemplo para ilustrar o uso

do algoritmo 5.2.
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Exemplo 5.3. Considere o sistema modelado pelo automato G mostrado na figura
4.9. Suponha X, = {a,b,c,d,e} e Xy = {os}. Serd aplicado entao o algoritmo 5.2
desenvolvido neste capitulo.

Serdo construidas cinco drvores de eventos, cada uma iniciando por um evento
de .. Primeiramente, a drvore a partir do evento a serd analisada. Para tal, serd
utilizada a fungio ANALISE({a}), cujo passo 3 prevé a construc¢io do verificador
GV {ay, mostrado na figura 5.13.

IN 4Y [ Ddicy

Figura 5.13: Verificador Gy, {4} obtido ao considerar 3, = {a}.

A partir da figura 5.13, pode-se constatar que, ao observar somente o evento a,
existem diversos ciclos que violam as condigoes dadas no teorema 2.2. Note que, ao
escolher a sequéncia v = ordpidbe, que corresponde aos tragos sy = d e sp = o¢dbe,
0s eventos b e ¢ serao inseridos na drvore de eventos como descendentes de {a},
conforme passos 3.3.5 e 3.3.6 do algoritmo 5.35.

Considerando o no {a,b} da drvore e eventos cuja raiz € {a}, deve-se obter o
verificador Gy fqpy, cujo diagrama é mostrado na figura 5.14.

Como ainda existem sequéncias que violam a definicao de diagnosticabilidade em
GV fapy, deve ser escolhido outro trago e, a partir do mesmo, mais eventos devem
ser inseridos na drvore. Escolhendo v = ored (sy =€ e sp = oyed), conclui-se que
0s eventos d e e deverao ser inseridos na drvore como descendentes do nd rotulado
por {a,b} e, para cada um dos nds criados, serd executada a fun¢io ANALISE.

Seja Gy gapay 0 verificador calculado considerando i]o = {a,b,d}, mostrado na
figura 5.15. Uma vez que as condi¢oes no teorema 2.2 nao foram atendidas, deve-se
escolher uma sequéncia v para dar continuidade ao processo de obtencao das bases
minimas para o dioagnostico.

Observe, a partir da figura 5.15 que, utilizando v = o¢dbc , que equivale aos

tragos sy = db e sp = ogdbc, pode-se deduzir que o evento ¢ deve ser incluido na
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Figura 5.14: Verificador Gy, {4y obtido ao considerar Y, = {a,b}.

¢, cp( IN IN
i

Cri

Figura 5.15: Verificador Gy, f4,4y obtido ao considerar Y, = {a,b,d}.

drvore de eventos como descendente de {a,b,d}. A figura 5.16 apresenta o verifica-
dor obtido para %, = {a,b,c,d}.

Uma vez que nao existem ciclos Gy apeqy que violem as condigcoes de diag-
nosticabilidade estabelecidas nesta dissertagao, pode-se afirmar que {a,b,c,d} é um
conjunto solugdo. Assim, XL . = {a,b,c,d}.

Em sequida, assim como ocorre no algoritmo de busca em profundidade, o algo-
ritmo retrocede aos nds da drvore cuja raiz é {a} que ainda nao foram explorados.
O primeiro deles ¢ 0 n6 {a,b,e}. Considere Gy (qpey 0 verificador construido consi-
derando o conjunto de eventos observdveis 3, = {a,b, e}, cujo grafo é mostrado na
figura 5.17.

Seja v = oyddpibe a sequéncia escolhida em Gy (ape), entdo o evento ¢ deve ser

acrescentado a drvore como descendente de {a,b,e} de forma que as projecoes dos
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Figura 5.16: Verificador G, {4,y obtido ao considerar io ={a,b,c, d}.

Figura 5.17: Verificador G, {4} obtido ao considerar f]o = {a,b,e}.

tracos sy = db e sp = oydbc sejam distintas. A figura 5.18 mostra o verificador
GV,{a,b,c,e} obtido.

Como o wverificador Gy {ap.cey aponta que a lhinguagem do sistema ¢ nao diag-
nosticdvel para seu respectivo conjunto de eventos observdveis f)o = {a,b,c,e}, a
sequéncia v = ogddg bd foi selecionada para avaliagao. De forma que sy = db e
sp = o¢dbd ndao possuam a mesma projecao considerando io, deve-se considerar a
observacao de d, conforme jd esperado, uma vez que o sistema sob observacdao de ¥,
¢ diagnosticdvel. Entao, como {a,b,c,d,e} = 3,, nao serd necessdria a cria¢io do
nd rotulado por {a,b,c,d, e}.

Para concluir o estudo da drvore a partir de a, considere o unico né nao explo-
rado, rotulado por {a,c}, cujo verificador Gy (a.cy € mostrado na figura 5.19.

Note que a sequéncia v = opdbc em Gy (q,cy viola as condig¢oes de diagnosticabili-
dade da linguagem do sistema. Assim, para que as projecoes das sequéncias Sy = ¢

e sp = ogdbc sejam distintas, deve-se acrescentar b e d a io.
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Figura 5.18: Verificador Gy, {a,ce} obtido ao considerar ¥, = {a,b,c,e}.

Figura 5.19: Verificador Gy, (4, obtido ao considerar Y, = {a,c}.

As figuras 5.20 e 5.21 mostram, respectivamente, os verificadores Gy, (qpcy €
Gviacdy-

Na figura 5.20, considere a sequéncia v = ored em Gy apey. Para tornar as
projecoes de sy = € e sp = osed diferentes, basta observar o evento e ou o evento
d. Uma vez que tanto o conjunto {a,b,c,d} quanto {a,b,c,e} jd foram testados
anteriormente, suas solucoes jd sao conhecidas. Entdao, de acordo com os testes
contidos no passo 3.3 da fungio ANALISE, esses nos nao serdo criados na drvore
cuja raiz € {a}. Note que a figura 5.16 mostrou que o conjunto {a, b, c,d} € solugao,
enquanto o figura 5.18 apontou a necessidade de se observar o evento d.

A partir da figura 5.21, deve-se concluir que a linguagem do sistema € ainda nao
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Figura 5.21: Verificador Gy, 4,4y obtido ao considerar ¥, = {a,c,d}.

diagnosticavel, havendo a necessidade de se escolher uma sequéncia para andlise.
Considere v = oyecb, que corresponde a sy = ¢ e sp = opech. Assim, para que
as projecoes das sequéncias normal e de falha sejam distintas, deve-se observar o
evento b ou o evento e. Uma vez que o conjunto {a,b, c,d} € solucao, basta averiguar
o congunto {a,c,d, e}, cujo verificador é apresentado na figura 5.22.

Utilizando a figura 5.22, é possivel verificar que L é diagnosticdvel considerando
2

o conjunto {a,c,d,e}. Entao, X2 . = {a,c,d,e}. Dessa forma, a drvore de eventos
a partir de a foi concluida, e seu resultado é mostrado na figura 5.23.

Durante a construgao da drvore cuja raiz € {a}, as sequintes solugéoes foram
obtidas: ¥} . = {a,b,c,d}, X2, = {a,c,d,e}.

min min
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Figura 5.22: Verificador Gy {44, obtido ao considerar f]o ={a,c,d,e}.

{a}

{a,b}

{a,b,d} {a,be}  {a,b,c} {a,c,d}

{a;b;c;d} {a7b7c7e} {a,c,d,e}

Figura 5.23: Arvore de eventos criada a partir de a conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

Uma vez finalizada a construcao da drvore de eventos a partir de a, serd iniciada
a andlise considerando-se {b} como raiz da drvore de eventos.

Considere o automato Gy ), mostrado na figura 5.24. Note que a observagao
apenas do evento b nao € suficiente para que a linguagem do sistema mantenha
sua diagnosticabilidade. Entdo, deverd ser selecionada uma sequéncia que viola o
teorema 2.2 para andlise. Seja v = opdridab e utilizando-se o algoritmo 4.2, pode-
se recuperar o0s respectivos tra¢os normal sy = db e de falha sp = opdab. Assim,
somente com a observacao do evento a as projecoes de sy e sg serao distintas.

Note que, ao executar a fungio ANALISE({b}) e escolhendo-se a sequéncia
v = opdridab, nenhum no serd criado, uma vez que o automato Gyapy jd foi
construido e analisado durante o processo de construcdo da drvore de eventos com
raiz a, conforme figura 5.14. Além disso, como a drvore com raiz {a} jd foi fi-
nalizada, todas as bases minimas nas quais o evento a faz parte ja foram obtidas.

Dessa forma, nao hd necessidade de realizar novamente essa andlise, pois as mesmas
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Figura 5.24: Verificador Gy, obtido ao considerar ¥, = {b}.

solucgoes seriam alcancadas. Com essa consideracdo, pode-se construir a drvore de

eventos a partir do evento b, mostrada na figura 5.25.

)

Figura 5.25: Arvore de eventos criada a partir de b conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

Em sequida, deve ser construida a drvore de eventos cuja raiz € rotulada por
{c}. A figura 5.26 apresenta o verificador Gy}, cuja premissa é observar apenas
o evento ¢ dentre os eventos de X,.

Considere a sequéncia v = opddriab em Gy que viola as condigoes de diag-
nosticabilidade da linguagem gerada por G. Utilizando o algoritmo 4.2, é possivel
recuperar os tragcos sy = d e sp = ogdab. Assim, para que suas projegoes sejam
distintas, serd necessdrio observar o evento a ou b. Uma vez que as drvores cujas
raizes sao {a} e {b} jd foram construidas, todas as bases minimas nas quais esses
eventos pertencem jd foram obtidas e, portanto, nenhum novo né serd criado na
drvore cuja raiz € {c}. A figura 5.27, dada a seguir, mostra a drvore de eventos
construida a partir da raiz {c}.

Observe que nenhuma nova solugao foi obtida na drvore mostrada na figura 5.27.

Serd iniciada, entdo, a constru¢io da drvore de eventos com raiz {d}. Consi-
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Figura 5.26: Verificador Gy, obtido ao considerar ¥, = {c}.

o)

Figura 5.27: Arvore de eventos criada a partir de ¢ conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

dere Gy qy o verificador obtido considerando apenas que o evento d € observdvel,
mostrado na figura 5.28.

Seja v = oypdbe a sequéncia de Gy qqy selecionada e sy = d e sp = oydbc o0s
tracos obtidos utilizando o algoritmo 4.2. FEntdo, de forma a tornar as projecoes
das sequéncias normal e de falha distintas, deve-se observar o evento b ou c. Uma
vez que as drvores cugjas raizes sao rotuladas por {b} e {c} ja foram desenvolvidas,
0s nos {b,d} e {c,d} nao serao criados como descendentes de {d}, conforme testes
descritos no passo 3.3 do algoritmo 5.3. A figura 5.29 mostra a drvore com raiz
rotulada por {d} apds realizados os passos para sua constru¢ao.

Por fim, serd iniciada a construgdo da drvore de eventos a partir do evento e.

A figura 5.30 mostra o wverificador Gyey, cuja construgio € realizada
considerando-se apenas a observacao do evento e.

Considere a sequéncia v = drioydbe que viola a condi¢ao proposta no teorema
2.2. Entao, pode-se obter, por intermédio do algoritmo 4.2, os tracos sy = d e
sp = oydbc. Portanto, para que as projecoes de sy e sp sejam distintas, € necessdria

a observacao dos eventos b ou c. Assim como realizado na construcdo da drvore cuja
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Figura 5.28: Verificador Gy {4y obtido ao considerar Y, = {d}.

DI,

Figura 5.29: Arvore de eventos criada a partir de d conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

Figura 5.30: Verificador Gy obtido ao considerar S, = {e}.
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raiz € {d}, os nds {b,e} e {c,e} nao serao criados como descendentes de {e}, uma
vez que as drvores a partir do nds {b} e {c} ja foram concluidas. Dessa forma, a

construgao da drvore com raiz {e} € finalizada e apresentada na figura 5.51.

e

Figura 5.31: Arvore de eventos criada a partir de e conforme regras definidas no
algoritmo 5.2.

Apds construir todas as drvores de eventos, cada uma iniciando por um evento de
1

min

Y, foram obtidos os sequintes conjuntos candidatos a bases minimas de G: %
{a,b,c,d} e ¥2. = {a,c,d,e}. Entdo, ao realizar o passo 3 do algoritmo 5.2, o

sequinte conjunto € formado: ¥, = {{a,b,c,d}, {a,c,d,e}}. Observe que nenhum

dos conjuntos obtidos serd excluido de X, no passo 4 do algoritmo 5.2.

Observe que, no exemplo 5.3, foi necessario a construgao de apenas 14 verifica-
dores até que a solucao fosse obtida utilizando o algoritmo 5.2. Caso a forca bruta
fosse o método utilizado, seriam necessarios 30 verificadores. A partir dos exemplos
5.2 ¢ 5.3, é possivel observar que quanto mais préoxima a cardinalidade dos conjuntos
pertencentes a X,,;, estd da cardinalidade do conjunto de eventos observaveis 3,
mais verificadores serao necessarios para que a solugao seja obtida. No exemplo 5.3,
a construcao das avores de eventos foi iniciada pela arvore cuja raiz é rotulada pelo
evento a, que pertence as duas bases minimas para o diagnéstico da linguagem de
G. O exemplo 5.4, dado a seguir, mostra o resultado obtido ao iniciar a construcao

das arvores de eventos por uma arvore cuja raiz é rotulada pelo evento b.

Exemplo 5.4. Considere novamente o sistema modelado pelo autéomato G, mos-
trado na figura 4.9. Suponha 3, = {a,b,c,d,e} e ¥y = {oy}.

Ao aplicar o algoritmo 5.2, serd necessdria a construcao de cinco drvores de even-
tos, cada uma iniciando por um evento de ,. Contudo, mesmo o algoritmo sendo
iniciado pela drvore cuja raiz € rotulada por {b}, e escolhendo-se aleatoriamente as
sequéncias que violam as condi¢oes de diagnosticabilidade, € possivel obter as bases

minimas YXmin = {{a,b,¢,d}, {a,c,d,e}} calculando apenas 14 verificadores.

Note que, de acordo com o exemplo 5.4, mesmo iniciando o algoritmo 5.2 por
uma arvore cuja raiz é rotulada por um evento que nao pertence as duas bases
minimas para o diagndstico existente para o respectivo sistema, o nimero de verifi-
cadores necessarios nao foi alterado se comparado ao resultado obtido no exemplo

5.3. Considere agora o exemplo 5.5, dado a seguir.
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Figura 5.32: Automato G do exemplo 5.5.

Exemplo 5.5. Considere um sistema modelado pelo automato G mostrado na figura
5.32. Seja ¥, = {a,b,c,d,e, f,g,h} o conjuntos de eventos observdveis de G e
Yr = {os} o conjunto de eventos de falha.

O sistema mostrado na figura 5.82 € o mesmo utilizado no exemplo 5.8 a menos
das alteragoes realizadas na parte normal de G com a inclusio do estado 7 e dos
eventos f, g e h. Entdo, uma vez que nao houve alteracoes em Gg, é possivel, ao
utilizar o algoritmo 5.2, selecionar as mesmas sequéncias que violam a diagnosti-
cabilidade do sistema escolhidas no exemplo 5.3. Dessa forma, serao necessdrios
dezessete verificadores para concluir que ¥, = {{a,b,c,d}, {a,c,d,e}} (os mes-

mos catorze do exemplo 5.8 mais trés verificadores devido aos trés novos eventos de
o).

Observe, a partir do exemplo 5.5, que, utilizando o algoritmo 5.2 foram ne-
cessarios dezessete verificadores para obter X,,;,. Para esse exemplo, o método de

busca exaustiva calcularia 254 verificadores.

Observagao 5.2. No exemplo 5.3 foram encontradas duas bases minimas para o
diagndstico de falhas do sistema. Considere a drvore de eventos iniciada em a, mos-
trada na figura 5.23. Note que, uma vez que o evento a pertence aos dois conjuntos
solugao do problema, ambos podem ser obtidos a partir da drvore de eventos cuja
raiz € a. Isso significa que, ao construir somente uma drvore de eventos conforme o
algoritmo 5.2 a partir de um evento qualquer o, € ¥,, todas as bases minimas para
o diagndstico do sistema nas quais o evento o, faz parte serdo obtidas. Assim, caso
seja de conhecimento prévio que um determinado evento pertence as bases minimas

de diagndstico de falhas de um sistema, apenas a drvore de eventos cuja raiz € esse
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mesmo evento poderia ser construida para alcancar o mesmo resultado que se obtem

ao construir todas as drvores de eventos.

Observacao 5.3. No exemplo 5.4 foram necessdrios apenas dezessete verificado-
res para obter X,.;,. Entretanto, caso a construcao das drvores fosse iniciada pelas
drvores cujas raizes sao rotuladas por {f}, {g} e {h}, inevitavelmente seria ne-
cessario o cdlculo de mais verificadores. Uma alternativa para tentar evitar iniciar
a construcdo das drvores por eventos que ndao fazem parte de nenhuma das bases
minimas para o diagndstico é obter Gy e, a partir do mesmo, obter uma sequéncia
v que viole as condi¢oes de diagnosticabilidade da linguagem do sistema. Em sequida,
basta obter as sequéncias sy e sp utilizando o algoritmo 4.2 e iniciar a constru¢ao

das drvores pelos eventos de sy e sp que tornam suas projecoes distintas.

O conceito exposto na observagao 5.2 nos leva a uma outra forma de se utilizar as
ideias contidas no algoritmo 5.2. Suponha que se deseja obter todas as bases minimas
que contenham um determinado evento o,. Para alcancar essa resposta, bastaria
construir a arvore de eventos cuja raiz é rotulada por {o,}. Caso o interesse seja em
obter todas as bases minimas de diagndstico, basta construir |X,| arvore de eventos,
cada uma iniciando a partir de um evento o, distinto, sendo |¥,| a cardinalidade do
conjunto de eventos observaveis.

Por fim, apds ilustrar o uso do algoritmo 5.2 com quatro exemplos, serd analisado

o custo computacional que o mesmo apresenta.

5.1.1 Complexidade computacional do algoritmo 5.2

Ao utilizar o algoritmo 5.2, |%,| drvores de eventos serao construidas para obter as
bases minimas de diagnéstico da linguagem do sistema, cada uma iniciando a partir
de um evento distinto de 3J,, sendo |¥,| a cardinalidade do conjunto de eventos
observaveis de G.

Observe que a funcdo ANALISE foi desenvolvida com base no algoritmo de
busca em profundidade, apresentado no capitulo 2, e serd chamada a partir da raiz
da arvore de eventos. A partir de entdo, serd iniciado um processo de verificacao da
diagnosticabilidade considerando a observacao do conjunto que rotula o né atual da
arvore de eventos. Caso a diagnosticabilidade nao seja verificada, serd escolhida uma
sequéncia v que viola as condicoes estabelecidas no teorema 2.2 e, a partir da mesma,
devem ser recuperadas as sequéncias normal e de falha associadas a v. Em seguida,
devem ser avaliados os eventos que tornam as projecgoes dessas sequéncias distintas.
Com base nesses eventos, sao criados nds na arvore de estados, como descendentes
do né atual. Em seguida, a fungao ANALISE é chamada recursivamente até que o
conjunto que rotule um no seja uma base para o diagnéstico ou alcance uma condi¢ao

na qual o né nao necessite mais de qualquer anélise.

102



Note ainda que, como o verificador obtido para o né {a, b} proveniente da arvore
cuja raiz é {a} é idéntico ao verificador para o né {a, b} oriundo da arvore cuja raiz
é {b}, por exemplo, nao existe a necessidade de se realizar essa andlise novamente.
O passo 3.3.1 do algoritmo 5.3 impede que verificadores ja obtidos sejam calculados
novamente, assim como os passos 3.3.4 e 3.3.2 impedem o célculo do verificador
sob observacao de ¥, ou sob a observagao de um conjunto io que contenha uma
solucao obtida anteriormente, respectivamente. Além disso, o passo 3.3.3 impede
a criacao de um nd cujo rotulo seja composto por algum evento que rotula a raiz
de alguma arvore ja construida. Dessa forma, pode-se observar que o algoritmo 5.2
busca nao realizar a verificacao de todos os 2/ conjuntos possiveis. Contudo, em
casos particulares e improvaveis de ocorrerem em um sistema real, serao calculados,
no pior caso, todas as combinacoes possiveis dos eventos de ¥, a menos do conjunto
vazio e de ¥,, o que corresponde a 2/*°/=2 combinacoes distintas. Como o custo
computacional para se obter um verificador utilizando o algoritmo 2.3 é O(|X|*|2|), a
complexidade computacional do algoritmo 5.2, considerando que os termos de ordem
mais baixa sdo dominados pelos termos de ordem superior, serd O(2/%=2(| X [*|3)).

Ao utilizar a forca bruta, o custo computacional é, conforme apresentado no
capitulo 4, O(271=2(|X|*|2|)), que consiste no calculo de um verificador para cada
subconjunto de ¥, a menos do conjunto vazio e de 3J,.

A andlise da complexidade computacional realizada nesta secdo mostrou que o
algoritmo 5.2 desenvolvido nesta dissertagao, possui menor complexidade que os
demais algoritmos existentes na literatura para obtencao das bases minimas para
o diagnostico de falhas em um sistema a eventos discretos, sendo, no pior caso,
de mesma complexidade que a utilizagdo da forga bruta. Contudo, observe que, a
complexidade computacional do algoritmo 5.2 é obtida para um pior cenario possivel,
que dificilmente ocorre e, portanto, em geral, ndo serd necessario obter os 2/>el=2
verificadores para executa-lo, conforme visto nos exemplo 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Além
disso, o algoritmo 5.2 utiliza as propriedades do sistema e, ao utiliza-lo, tem-se a
garantia de que somente em um pior cenario possivel o mesmo serd equivalente a

utilizagao do método de busca exaustiva, resultado até entao nao obtido.

103



Capitulo 6
Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foram propostos dois novos algoritmos para obtencao de todas as
bases minimas para o diagnéstico de falhas em um sistema a eventos discretos, o
método da arvore de caminhos ambiguos e o método da arvore de eventos, indicando,
dessa forma, os eventos essenciais e os redundantes do sistema analisado. Uma vez
que o diagnéstico de falhas em um SED necessita apenas dos eventos essenciais, a
obtencao das bases minimas permitem que o diagnostico de falhas seja realizada com
um numero minimo de sensores, o que pode representar uma vantajosa economia de
recursos em um sistema real.

O método da arvore de caminhos ambiguos, primeiro algoritmo proposto, foi
desenvolvido tragando-se um paralelo entre as defini¢oes e ideias utilizadas em [29],
que utiliza automatos diagnosticadores. Dessa forma, apesar do algoritmo proposto
apresentar melhor desempenho computacional que o apresentado em [29], o mesmo
pode, ainda, apresentar menor eficiéncia que a utilizagdo da busca exaustiva pelas
solucoes, que consiste em verificar, para cada subconjunto de ¥,, se o sistema é
diagnosticavel.

O segundo algoritmo apresentado neste trabalho buscou resolver o incoveniente
da complexidade computacional existente no primeiro. De forma a alcancar menor
complexidade computacional que a despendida utilizando a forga bruta, foi utilizada
uma metodologia inédita para construir os passos do método da arvore de eventos
(algoritmo 5.2). Essa metodologia, que utiliza novamente automatos verificadores,
inova no sentido de nao mais buscar por todos os ciclos que violam as condicoes de
diagnosticabilidade de um sistema. A busca, passa a ser realizada apenas por um
ciclo para cada verificador construido. Além disso, as arvores que sao construidas
nao refletem mais os estados de um automato, mas sim os conjuntos de eventos
que estao sendo observados a cada passo do algoritmo. Esse conjunto de fatores
permitiu o desenvolvimento do algoritmo com menor complexidade computacional
para obtencao de todas as bases minimas para diagnéstico de falhas em um SED

dentre os existentes atualmente.

104



Deve ser destacado ainda que todos os verificadores utilizados nesta dissertacao
foram calculados conforme trabalho desenvolvido em [26], que possui atualmente a
menor complexidade entre os verificadores existentes na literatura.

Como trabalhos futuros, é desejado que o estudo realizado nesta dissertacao seja
estendido para sistemas sob observacao dinamica de eventos. Um outro trabalho

futuro possivel seria a extensao para o caso de diagnostico de falhas descentralizado.
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