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Wesley Rodrigues Silveira

Julho/2017

Orientador: Marcos Vicente de Brito Moreira
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Neste trabalho é proposto um novo algoritmo para verificacao da codiagnostica-
bilidade de uma linguagem em sistemas a eventos discretos (SED) com observagao
dinamica.

Este problema da codiagnosticabilidade em SEDs com observacao dinamica é
abordado por outros trabalhos na literatura. Cada um dos métodos existentes atu-
almente na literatura capazes de lidar com esse problema sao abordados e compa-
rados com o método aqui proposto. Essa comparacao valida os resultados, uma vez
que esse novo verificador, em geral, possui um menor custo computacional do que

os outros, apesar de todos terem complexidade polinomial.

vil



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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In this work, a new algorithm for verifying the codiagnosticability of a language
in discrete event systems (DES) with dynamic observation is proposed.

Codiagnosticability in DESs with dynamic observation has been addressed by
other studies in the literature. Each of the methods currently available in the lit-
erature capable of dealing with this problem are considered and compared with the
method proposed here. This comparison validates the results, since this new veri-
fier, in general, has a lower computational cost than the others, although all have

polynomial complexity.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A automatizacao de trabalhos anteriormente realizados pelo homem tem se tornado
algo cada vez mais frequente em nossos dias. Com essa crescente substituicao da
mao de obra humana por sistemas automatizados, pode-se destacar melhorias como:
aumento da produtividade, reducao de custos e melhoria da qualidade. Um dos
motivos que levam a essa melhoria de qualidade, vem pela diminuicao das falhas
que anteriormente eram causadas por acoes humanas. Vale ressaltar que, mesmo
com a utilizacao de sistemas automatizados, as falhas sao factiveis e nenhum sistema
¢é invulneravel a ocorréncia delas. Dali, a necessidade de detecta-las e isola-las, ou

seja, de diagnosticéa-las.

1.2 Objetivo

Alguns sistemas automatizados tém como caracteristica a nao dependéncia tempo-
ral, e a sua evolugao se dd, a partir da ocorréncia de eventos. Exemplos de eventos
sao a borda de subida de um sensor, a finalizagdo de um processo ou ainda um botao
sendo pressionado. Sistemas que sao dirigidos por eventos sao denominados sistemas
a eventos discretos (SED). A modelagem utilizada para o controle classico, isto é,
modelagem baseada em equagoes diferenciais nao é a mais adequada para analisar
SEDs. Assim, necessitam-se de técnicas para poder representa-los melhor.

Os dois formalismos mais utilizados atualmente para se modelar sistemas a even-
tos discretos sao as redes de Petri e os automatos. As redes de Petri possuem a
caracteristica de ter o estado do sistema distribuido pela estrutura da rede [I]. Essa
caracteristica faz com que a rede de Petri seja vantajosa para sistemas com um
grande numero de estados. Os automatos possuem o conceito de estado concen-

trado, o que facilita a sua utilizacdo quando o objetivo é o diagndstico de falha



[1HI5].

A falha em SEDs é representada pela ocorréncia de um evento nao observavel,
ou seja, a ocorréncia da falha nao pode ser detectada e transmitida a terceiros.
Outra caracteristica das falhas em SEDs é que a sua ocorréncia, nao causa a parada
imediata do sistema. Sendo assim, para se detectar uma falha é necessario observar
a ocorréncia dos eventos apods a falha, e ser capaz de informar que a falha ocorreu.

Os estudos sobre diagndstico de falhas utilizam, na sua maioria, modelos ba-
seados em automatos, apesar de modelos com redes de Petri também poderem ser
utilizados [16,[17]. O problema da abordagem com redes de Petri é que esses métodos
nao atendem todas as classes de redes de Petri [18].

O problema de diagnéstico de falha foi inicialmente proposto em [19]. Em se-
guida, em [2] foram apresentadas as condigoes necessarias e suficientes para o di-
agnoéstico de falhas em SEDs, assim como, a construcao do diagnosticador, que per-
mite tanto verificar se um sistema é diagnosticavel ou nao, como o seu diagndstico
em tempo real.

O diagnéstico de falhas em sistemas a eventos discretos pode ser executado
utilizando-se arquitetura centralizada ou descentralizada. Na arquitetura centra-
lizada ha apenas um diagnosticador central que ird inferir se houve ou nao a falha
com base na ocorréncia dos eventos observaveis executados pela planta. J& na ar-
quitetura descentralizada, existem diversos diagnosticadores locais, cada um com
um conjunto de eventos observaveis.

Em [6] foram propostos varios protocolos para diagnose descentralizada. O pro-
tocolo 3 que descreve a arquitetura descentralizada disjuntiva sera utilizado nesse
trabalho. A arquitetura descentralizada disjuntiva considera que nao ha troca de
informagao entre os diagnosticadores locais e a falha sera diagnosticada quando ao
menos um dos agentes locais informar a ocorréncia da falha.

Os sistemas propostos nos trabalhos [2H7, [0-15] consideram o problema de di-
agnostico considerando observacgao estatica. Entretanto, em muitas situagoes, a ob-
servacao de eventos pode nao ser fixa como, por exemplo, em problemas de ativagao
de sensor, em que cada agente pode ligar ou desligar seus sensores dinamicamente
durante a evolucao do sistema com base em seu historico de observacao, seja por
uma questao de restricao de energia, ou largura de banda, ou mesmo de seguranca
[20-23]. Uma outra situagdo em que a observacao pode ser dinamica ocorre quando
h& comunicacao entre diferentes agentes, isto é, a comunicagao entre agentes pode
levar um evento, que é observado na ocorréncia de uma transi¢ao, nao ser observado
na ocorréncia de uma transi¢ao diferente [24] 25].

A diagnosticabilidade de falhas sob observacao dinamica ja foi investigada em
trabalhos anteriores [20] 2], 26], 27], em que os trabalhos [20] e [21] abordam o caso

centralizado e os trabalhos [20] e [27] o caso descentralizado.



O objetivo deste trabalho é apresentar um novo verificador capaz de diagnosticar
uma falha, considerando que o sistema trabalha com observacao dinamica. Esse
novo verificador serd baseado no verificador para observacao estatica apresentado
em [I5], uma vez que este é o verificador que apresenta a menor complexidade
computacional. Como consequéncia, esse novo verificador, em geral, apresenta um
menor custo computacional do que os outros, apesar de todos terem complexidade
polinomial. Para se obter este resultado, esse novo verificador serd comparado com
os verificadores apresentados em [26] e [27], por serem os verificadores, encontrados

na literatura, que visam solucionar o mesmo problema.

1.3 Estrutura

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 serao apresentados
os fundamentos tedricos de sistemas a eventos discretos e como representa-los a
partir de automatos. Além disso, serd apresentada uma maneira de se calcular a
complexidade computacional de algoritmos. Por fim, serd apresentado o diagnédstico
de falhas para sistemas a eventos discretos.

No capitulo 3 serd apresentada a diferenca entre sistemas a eventos discretos
com observagao estatica e com observacao dinamica. Também sera apresentado
o diagnéstico de falhas em sistemas a eventos discretos com observagao dinamica.
Por fim, serao apresentados os verificadores encontrados atualmente na literatura
capazes de verificar a diagnosticabilidade de um sistema com observagao dinamica.

No capitulo 4 sera apresentado um novo verificador capaz de verificar a diagnos-
ticabilidade de um sistema com observacao dinamica. Além disso, sera apresentada
a sua complexidade computacional. Por fim, sera feita uma comparacao entre os
verificadores apresentados no capitulo 3, encontrados atualmente na literatura, com
o verificador apresentado no capitulo 4.

No capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho, bem como

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serao apresentadas as bases tedricas para o entendimento deste tra-
balho, comecando pelos sistemas a eventos discretos, linguagens, automatos, com-

plexidade computacional e diagnéstico de falhas.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos sao sistemas que, em geral, nao dependem da passagem
do tempo para que haja a mudanca de um estado para outro, pois essa mudanca
sera feita com a ocorréncia de eventos. KEsses eventos sao por natureza discretos
como, por exemplo, a borda de subida de um sensor ou o fim de uma determinada
tarefa.

De um modo geral, um SED ¢ constituido basicamente de dois elementos, estados

e eventos. O estado de um sistema dinamico é definido a seguir.

Definicao 2.1. O estado de um sistema dinamico, em um instante de tempo tg, €
o conjunto de informacoes que junto do conhecimento da entrada do sistema, para
todo t > to, € suficiente para determinar unicamente a resposta do sistema, para
todo t > to [1].

Uma definicao mais intuitiva para evento seria dada como: a percepcao de
estimulos pelo sistema em questao. Em termos mais formais e utilizando-se do

conceito de estados tem-se a seguinte definicao de eventos.

Definicao 2.2. Um evento é uma ocorréncia instantanea que pode promover uma

mudanca no estado do sistema.

Algo que deve ser salientado é a questdao do evento ser caracterizado por
ocorréncias abruptas e instantaneas, e ao perceber o evento, o sistema pode se
acomodar num novo estado, até que ocorra um novo evento. Assim, a simples pas-
sagem do tempo nao é suficiente para garantir a evolucao do sistema sendo, para

i8s0, necessdria a ocorréncia de eventos [28].
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Com as informacoes e definigoes acima, é possivel definir um SED da seguinte

forma.

Definicao 2.3. Um Sistema a eventos discretos é um sistema dinamico que evolut
de acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos de tempo, em

geral, irrequlares e desconhecidos [28].

2.2 Linguagens

Uma das maneiras de se estudar o comportamento de SED ¢ por intermédio da teoria
de linguagens e automatos [I]. Para se estudar SED a partir dessas ferramentas deve-
se ter em mente que todo SED tem um conjunto de eventos e que neste trabalho esse
conjunto sera denotado por 3. Os eventos desse conjunto sao denominados o alfabeto
do sistema e a sequéncia desses eventos sao denominados palavras ou simplesmente
sequencias. O conjunto dessas palavras gera a linguagem que o sistema pode realizar.

A definicao formal de linguagem é dada a seguir.

Definicao 2.4. Uma linguagem L definida em um conjunto de eventos ¥ é um con-
junto de sequéncias de eventos de comprimento finito formadas a partir dos eventos

em 2.

O comprimento de uma sequéncia de eventos é o nimero de eventos da sequéncia,
contando as multiplas ocorréncias de um mesmo evento. O comprimento de uma
sequéncia s serd denotado por ||s||.

A sequeéncia que nao possui eventos é chamada de sequéncia vazia e é denotada
por £, cujo comprimento é zero e é o elemento neutro da concatenagao, isto é, uma
sequéncia s = ab é igual a eab = acb = abe e o comprimento de s é ||s|| = ||ab|| =
||abe|| = 2. A concatenacdo é a operagao mais bésica entre sequéncias e eventos, por
exemplo, s = ab é formado pela concatenagao do evento a com o evento b, formando
ab, mas pode-se também concatenar s com s; = bc formando assim a sequéncia
S9 = ss; = abbe.

A linguagem L = {¢, a, ab,acb} é um exemplo de linguagem formada por quatro
sequéncias, incluindo a sequéncia vazia, geradas a partir do conjunto de eventos 2 =
{a,b,c,d}. Os conjuntos (), o préprio X e 3* também sao exemplos de linguagens,
em que o conjunto X* é formado por todas as sequéncias de comprimento finito
formados com eventos de > mais a sequéncia vazia ¢; a operagao * é chamada de
fecho de Kleene.

Seja s = abc, com a,b,c € . Entao, a é chamada de prefixo de s, b é chamada
de subsequéncia de s e ¢ é chamada de sufixo de s. Por fim a notagao s/t é utilizada

para se referir ao sufixo apds a ocorréncia de t, em que t € X*.



2.2.1 Operacgoes com Linguagens

As operagoes basicas para conjuntos sao aplicaveis as linguagens, uma vez que essas
sao representadas matematicamente por conjuntos. Outras operacoes também sao
comumente definidas para linguagens como pode ser visto a seguir.

Concatenacao

Como mencionado a concatenacao é a operacao mais basica entre eventos e

sequéncias, e a mesma pode também ser aplicada as linguagens.

Definicao 2.5. Sejam L, e L, C ¥* entdo a concatenacao entre L, e Ly € definida
porT:

L=1LoLy={s=5.5 €X": (54 € La) \ (55 € Lpy) }.
A concatenacao de duas linguagens sera a concatenacao das sequéncias da lin-
guagem L, com todas as sequéncias de L.
Fecho de Prefixo

Além da concatenacao existe a operacao fecho de prefixo de uma linguagem L,

denotada por L.

Definicao 2.6. Seja L C X%, entao o fecho de prefivo de L ¢ definido por:
L={seX: (3t e )A(ste L)}

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

O fecho de prefixo de uma linguagem L é dado por todos os prefixos de cada
sequéncia que a compode. Pode-se observar que L C L.
Fecho de Kleene

O fecho de Kleene de uma linguagem L é mais uma das possiveis operacoes feitas

com linguagens e ¢ denotada por L*.

Definicao 2.7. Seja L C ¥*, entao o fecho de Kleene de L é definido por:

L*={s}ULULLULLLU---

O fecho de Kleene de uma linguagem L é o conjunto formado pela concatenacao
de um numero finito de elementos de L.

Note que a operagao fecho de Kleene é idempotente, isto é, (L*)* = L*.
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Poés-Linguagem
A Pés-linguagem de uma linguagem L apés uma sequéncia t serd denotada por L/t.

Definicao 2.8. Seja L C ¥* et € L entdo a pos-linguagem de L apos t denotado
por L/t e é definida como:

L/t={seX":tse L}.

A Poés-linguagem de uma linguagem L apds uma sequéncia t é o conjunto de

todas as sequéncias formadas a partir de ¢ que pertencam a linguagem. Por defini¢ao
L/t=0set¢L.
O Exemplo [2.1] ilustra as operacoes ja descritas.

Exemplo 2.1. Seja o conjunto de eventos ¥ = {a,b,c}, e as linguagens L, =
{e,a,abc} e Ly = {a,c}, entao, tem-se que L1Ly = {a,c,aa,ac,abca, abee}. Pode-
se perceber que ambas as linguagens nao sao prefivo-fechadas, pois ab ¢ Ly e € ¢
Ly. Logo Ly = {e,a,ab,abc} e Ly = {e,a,c}. O fecho de Kleene de L, e Ly
serda Ly = {e,a,abe,aa, aabe, abeca, abeabe, ...} e Ly = {e,a,c,aa,ac,ca,cc,. ..},

respectivamente e, por fim, Li/a = {e,bc} enquanto que Ly/b = 1.

Projecao

Outra operagao com linguagens usualmente utilizada é a projecao natural ou sim-

plesmente projecao, denotada por P.
Definicao 2.9. Seja ¥, e X, conjuntos de eventos, tais que, ¥y C X, entdo a

projecao P : X7 — X% definida de modo recursivo para sequéncias é:

P(e)=¢

Po) = o, se o € X,
e, seo €\ s

P(so) = P(s)P(0), para todo s € 3], o € 3.

A definicao de projecio para linguagem estendida a partir da projecao para

sequéncias, em que Ly C X}, € dada por:
P(L)) ={P(s):s € Li}.

Como pode se ver na definicao de projecao de uma sequéncia, apds aplica-la

a uma sequéncia do conjunto maior, ter-se-a4 como resultado uma sequéncia com
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apenas os eventos do conjunto menor. Ja a projecao aplicada a uma linguagem
nada mais é do que aplicar a projecao a cada sequéncia da linguagem. Com isso, a
projecao pode ser utilizada para representar a linguagem observada em um sistema,
quando este tem parte dos seus eventos nao observaveis, isto é, o conjunto maior
seria todo o conjunto de eventos do sistema e o menor seria a conjunto de eventos
observaveis. Logo, a projecao da linguagem desse sistema daria apenas a linguagem
observada pelo mesmo.

E possivel observar que duas sequéncias distintas podem se confundir em um
sistema que possui apenas parte dos seus eventos observaveis, uma vez que duas

sequéncias distintas podem possuir a mesma projecao.

Projecao Inversa

Além da projecao sobre linguagens ha também a projecao inversa sobre linguagens.

Definicao 2.10. Sejam Y; e ¥y conjuntos de eventos tais que g C ¥, entao, a

projecdo inversa Pl : X% — 2% sobre uma sequéncia, € definida como:
PHt)={s €% : P(s) =t}
A projecao inversa para linguagens, em que Ly C 3%, € dada por:
P YL,)={se€X;:3tec L, tal que P(s) = t}.

Dada uma sequéncia t € ¥*, entao a projegao inversa de ¢ serd o conjunto formado
por todas as sequéncias de ¥ que tém a mesma projegao de t. J& a projecao inversa
sobre L serd o conjunto formado pela uniao de todas as sequéncias que tenham a

mesma projecao que cada elemento de L.

Exemplo 2.2. Seja ¥, = {a,b,c} e sejam X5 = {a,b} e ¥ = {b,c}. Dado
L, = {a, abc, ccbe, abbcbeca} C X5, e definindo-se:

P Y — X,
S
Entao,
e P (L;) ={a,ab,b,abbba};
o Py(L;) = {e,be, ccbe, bbebec} ;

o Pri(e) ={ct"



o Pr'({a}) = {c}{a}{c}"
o Py '({be.b}) = {a}{bH{a} {cHa}* U{a}*{bH{a}".

2.3 Automatos

Um automato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas [I]. Os automatos podem ser deterministicos ou nao deter-
ministicos. A definicao formal de um automato deterministico é apresentada a

seguir:

Definicao 2.11. Um automato deterministico, denotado por G, € uma séxtupla:
G = (X,E,f,r,$0,Xm),

sendo X o conjunto de estados, ¥ o conjunto de eventos, f: X x ¥ — X a funcao
de transicao, I' : X — 2% a fungdo de eventos ativos (vidveis), zo € X o estado

mictal e X, € X o conjunto de estados marcados.

Além dessas regras, os automatos possuem uma representagao grafica, em que
os vértices sao representado por circulos, e as arestas por arcos direcionados. Os
estados sao associados aos circulos e os eventos aos arcos. Os estados marcados sao
representados por dois circulos concéntricos.

O Exemplo representa o grafo de um automato.

Exemplo 2.3. Seja G o automato representado pelo grafo da figura[2.1. O conjunto
dos estados de G € dado por X = {0,1,2}, o conjunto de eventos é dado por ¥ =
{a,b,c}. A funcao de transicio de estados de G € da sequinte forma: f(0,a) = 1,
f(0,¢) =2, f(1,a) =1, f(1,b) =0, f(2,a) =1 e f(2,b) = 1. Note que a fungao
de transi¢io ndo estd definida para f(0,0), f(1,¢) e f(2,¢), dai a fun¢do € dita
ser parcial em seu dominio. A funcao de eventos ativos de G € da sequinte forma:
r'o) = {a,c}, I'(1) = {a,b} e T'(2) = {a,b}. O estado inicial € identificado por
uma seta e, neste exemplo, xo = 0. Por fim, o conjunto de estados marcados é

X = {1}.

Usualmente se estende o dominio da fungao de transi¢ao como sendo f : X x¥* —
X ao invés de f: X x X — X e sua lei de formagao é definida de forma recursiva

como mostrado a seguir:

f(:L’,éT):x,
f(z,s0) = flf(z,s),0,Vre X, c €X, s€X”.



Figura 2.1: Grafo do automato G.

Observacgao 2.1. Um automato é dito ser deterministico quando para todo estado
z € 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 ndo deterministico, f(x,o) poderd levar nao sé
a um novo estado, mas sim a um conjunto de estados. FEssa diferenca pode ser
ressaltada a partir da funcao de transi¢ao de um automato, em que f: X x 3 — X
denota a funcdo de transicao para um automato deterministico enquanto que f :

X x ¥ — 2% para um autématos ndio deterministicos.

Um automato possui duas linguagens associadas a ele, que sao a linguagem
gerada e linguagem marcada. As definigoes a seguir descrevem matematicamente

cada uma delas.

Definigao 2.12. A linguagem gerada por um automato G é dada por:

L(G)={se X" f(xg,s) € definida}.

Pode-se notar que L(G) = L(G), isto é, a linguagem gerada por um autdémato é
prefixo-fechada e £(G) = ¥* quando a fungao de transigao ¢é definida em todo o seu

dominio.

Definigao 2.13. A linguagem marcada por um autéomato G € dada por:

L,(G)={se X" : f(xo,s) € X}

A linguagem L,,(G) ndo é necessariamente prefixo-fechada e, evidentemente
L,(G) € L(G).
Associa-se também aos automatos as definicoes de caminho e caminho ciclico

que serao usadas neste trabalho.
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Definicao 2.14. Caminho € um sequéncia formada por estados e eventos:

c= ($1701,$2702, s 7O-k—1;xk)
em que Ty, T, ..., T € X, 01,09,...,05-1 € X €Ty = f(x;,0;) parai=1,... k—
1.
Um caminho (x1,01, 22,09, ...,05_1,%) € dito ser ciclico se xy = x;.

2.3.1 Operagoes com Autématos

Um sistema pode ser representado por um autoémato ou pela combinacao de di-
versos automatos que modelam cada parte individualmente desse sistema. Para se
combinar essas diversas partes modeladas individualmente existem as operacoes de
composicao, que sao a composicao produto e a composicao paralela. Além delas
existem algumas operagoes que sao aplicaveis apenas sobre um automato, que sao
chamadas de operagoes undrias. A seguir sera definida cada uma dessas operacoes

comecando pelas unarias e posteriormente as de composicao.

Parte Acessivel

A parte acessivel de um automato G é denotada neste trabalho por Ac(G).

Defini¢ao 2.15. A parte acessivel de um autéomato G = (X, %, f,T', zo, X,p,) serd:
AC(G) - (Xaca Ea faca Fam X, Xm,ac)a

em que X,o = {x € X : Is € I* tal que f(xg,8) = x}, foe @ Xoe X ¥ = Xoe
¢ a funcao de transicio, Toe : Xae — 2% € a funcdio de eventos ativos (vidveis) e
Xm,ac = Xm N Xac'

A parte acessivel de um automato G resultard no automato que mantém todos
os estados alcangaveis a partir do estado inicial.

Um autémato G que seja igual a sua parte acessivel, isto é, G = Ac(G) é dito
ser acessivel.

O Exemplo ilustra a parte acessivel de um automato G.

Exemplo 2.4. Seja G o automato dado pela figura[2.3, a parte acessivel serd dada
pela figura [2.5,

Parte Coacessivel

A parte Coacessivel de um automato G é denotada por CoAc(G).
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Figura 2.3: Parte acessivel do automato G.

Definigao 2.16. A parte coacessivel de um automato G = (X, %, f,T', x9, X;n) €

dada por:
COAC(G) - (Xcoaa 27 fcoac; Fcoaa Zo, Xm),

sendo Xepae = {x € X : s € 3* tal que f(x0,8) € Xin}, feoae : Xeoae X B — Xeoae @

fungao de transicao € Ueoge : Xeoae — 2% a funcdo de eventos ativos (vidveis).

T o Ty, se xo € Xcoam
0,coac . . o
indefinido, caso contrdrio.

A parte coacessivel de um automato G resultara no autémato que mantém todos
os estados que a partir dele se é capaz de alcancar um estado marcado.

A linguagem marcada de G serd igual a linguagem marcada pela sua parte coa-
cessivel, ou seja, L,,(G) = L,,(CoAc(G)). Contudo, L(CoAc(G)) pode ser diferente
de £(G), mais especificamente, L(CoAc(G)) C L(G).

Um automato G que é igual a sua parte coacessivel, isto é, G = CoAc(G) é dito

ser coacessivel. Logo, se G ¢ coacessivel entao L(G) = L,,(G).

Exemplo 2.5. Seja G o autémato dado pela figura[2.9. A parte coacessivel de G €
apresentada na figura [2.4)

Trim

A operacao Trim aplicada a um determinado automato G é denotada por Trim(G).

Definigao 2.17. A operacao Trim aplicada a um automato G = (X, 3, f, T, zo, X;n)
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Figura 2.4: Parte coacessivel do automato G.

¢ definida como:
Trim(G) = Ac(CoAc(G)) = CoAc(Ac(@)).

Um automato G que é acessivel e coacessivel é dito ser trim, ou seja, G =

Trim(G).

Exemplo 2.6. Seja G o automato dado pela figura . Entao Trim(G) € apresen-

tada na figura[2.5
olfiosl

Figura 2.5: Operacao trim sobre o automato G.

Projecao e Projecao Inversa

As operacoes de projecao e projecao inversa também sao operacOes unarias. A
operacao de projecao é responsavel por gerar o automato Gp a partir do automato
G, tal que, a linguagem gerada e marcada por G p seja igual a projecao da linguagem
gerada e marcada pelo automato GG, considerando dois conjuntos ¥; C ;. Em outras
palavras, a projecao P : ¥; — X aplicada sobre a linguagem L C X} gerada por G
é obtida substituindo-se os eventos de G que fazem parte do conjunto 3; \ ¥ por ¢,
obtendo-se assim um automato nao deterministico.

A operacao de projecao inversa é responsavel por gerar o automato Gp a par-
tir do automato G, tal que, a linguagem gerada e marcada por Gyp seja igual a
projecao inversa da linguagem gerada e marcada pelo automato G. Para isso, basta

acrescentar autolacos em cada estado de G com todos os eventos de ¥, \ ;.
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Composicao Produto

A operagao produto é uma composi¢ao completamente sincrona, isto é, o automato
resultante sé terd eventos que sejam comuns a todos os automatos envolvidos na

operagcao.

Deﬁnigéo 2.18. Sejam G1 = (Xl,El,fl,Fl,l‘()l,Xml) € GQ =
(Xo, 30, f2, T2, x0,, Xin,) dois automatos. Entao, a composicio produto € defi-

nida como:
Gl X GQ - AC(XI X X2721 U EQ,leQaFIXQa (:L‘017$02)7Xm1 X Xmg)a

em que

(fi(21,0), fa(ze,0)), se o €T'i(xy) NTy(w2)
indefinido, caso contrdrio

f1x2(($1>332),0) = {

e 111><2(951,$2) = Fl(xl) N F2(x2)-

A linguagem gerada pelo automato resultante da composicao produto é a in-
tersecao das linguagens de G e Ga, ou seja, L(Gh x G2) = L(G1) N L(Gs). O
mesmo ocorre com a linguagem marcada, isto é, £,,,(G1 X G2) = L,,,(G1) N L,,(G2).

A composigao produto respeita a comutatividade, ou seja, G; X Gy = G5 x G,
a menos de uma reordenagao de estados, e a associatividade, logo (G X G3) X G5 =
G1 X (G2 x G3).

Exemplo 2.7. Sejam G e Gy 0s automatos apresentados nas figuras [2.6d e [2.60,
entao a composicao produto entre Gy e Gy € representado na figura[2.7

a a
oo =0
(a) Autémato Gy

a

@, XD

(b) Autoémato G

Figura 2.6: Automatos que compoem um sistema.

Composicao Paralela

A composicao paralela é uma composicao sincrona, isso significa que o automato
resultante sincroniza os eventos em comum que pertencem aos automatos envolvidos

na operagao, além de caminhar com os eventos particulares de cada automato.

14



Figura 2.7: Composicao produto entre G| e Gs.

Deﬁnigiio 2.19. Sejam G1 = (Xl, 21, fl, Fl, €0y, Xml) e G2 =
(Xo, X9, fo, 9, x0,, Xpn,) dois autématos. Entao, a composicio paralela € defi-

nida como:
G1HG2 = AC(Xl x Xo, 21 U Xy, f1H2>F1|\2, (37017-7302)7Xm1 X Xm2)7
em que

(fi(x1,0), fa(xe,0)), se o€ Ti(x1)NTy(xs)

(fi(w1,0), 22), se 0 € I'1(z1) \ Xz
Jup((zr,22),0) =

(21, fa(wa, 0)), se 0 € I'y(x2) \ X4

indefinido, caso contrdrio

e Iz, x2) = (T (21) NTa(z2)) U (Fi(21) \ B2) U (Fa(22) \ X).

Sejam P : (X, UX0)" = X e Py: (X UXy)* — X5, Entao, a linguagem gerada
pela composicao paralela é dada por L£(G1||G2) = P/ H(L(G1)) N Py '(L(Ge)) e a
linguagem marcada é £,,(G1]|G2) = P (Ln(G1)) N Pyt (Ln(Gy)).

A composigao paralela respeita a comutatividade, ou seja, G1||Gy = Gs||Gy, a
menos de uma reordenagao de estados, e a associatividade, logo (G1]|G2)||Gs =

G1||(G2l|Gs).

Exemplo 2.8. Sejam G1 e Gy 0s automatos apresentados nas figuras[2.0d e [2.00,

entdo a composicao paralelo entre G1 e Gy € representado na figura [2.8.

2.3.2 SEDs com Observacao Parcial de Eventos

Até o momento foi considerado que o conjunto de eventos ¥ possui todos os eventos
perceptiveis pelo sistema, ou seja, qualquer evento de ¥ pode ser observado de
alguma maneira pelo sistema, o que é feito na pratica através de sensores. O que
ocorre é que nem todos os sistemas possuem todos os eventos observaveis, isso quer
dizer que o conjunto 3 é particionado em um subconjunto de eventos observaveis,
denotado por ¥,, e outro de eventos nao observaveis, denotado por >,,, logo ¥ =

YUY o
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Figura 2.8: Composicao paralelo entre G e Gs.

Os eventos considerados como eventos de falha encontram-se no conjunto de
eventos nao observaveis, uma vez que, se os eventos de falha fossem observaveis,
eles seriam trivialmente diagnosticados.

Para se obter a linguagem gerada e marcada observada por um sistema basta
aplicar a projecao, P, : ¥* — ¥* sobre a linguagem do sistema. Caso essa linguagem
seja a linguagem gerada por um automato G poder-se-ia aplicar & operagao projecao
no automato, resultando em um automato nao deterministico.

Para se obter um automato deterministico que possui a mesma linguagem gerada
e marcada do automato com observacao reduzida é necessario apresentar o conceito

de alcance nao observavel e de automato observador.

Definicao 2.20. O alcance nao observdvel de um estado x € X, denotado por
UR(x), € definido por:

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

A definicao pode ser estendida para um conjunto de estados B C X da sequinte
forma:
UR(B) = | J UR(x).
zeB
Note que o alcance nao observavel de um estado x é o conjunto de estados
alcancados a partir do estado x através de eventos nao observaveis incluindo o
proprio estado x, enquanto que o alcance para um conjunto de estados B ¢ a uniao

dos alcances nao observaveis para cada estado de B.

Definicao 2.21. O observador de um automato G com relacdo a um conjunto de

eventos observdveis 3,, denotado por Obs(G,%,), € dado por:

ObS(G7 20) - (Xobs; 207 fobs; I‘01257 L0,0bs Xm,obs)7
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em que Xops € 2%, fobs, Lobss To,0bs € Xmobs S0 obtidos sequindo 0s passos do

algoritmo [, 29/

Algoritmo 2.1. Automato Observador

Entrada: Automato G = (X, %, f,T',z9, X;n), € 0 conjunto de eventos observdveis
Yo, em que X = XU ,,.
Saida: Automato observador Obs(G,%,) = (Xobs, Los fobss Lobss T0,0bss Xm,obs)-

1: Defina xg s = UR(x0). Fag¢a Xops = {Toons} € )A(iobs = Xops-
2: Xobs - )/Zobs- jZobs - @
3: Para cada B € X faca

3.1: Tops(B) = (Upep N'(2)) N .
3.2: Para cada o € Tys(B),

fors(B,o) =UR({x € X : (Jy € B)[z = f(y,0)]}).

3.5: )?obs <~ )A(:obs U fobs(Ba 0‘),
4.’ Xobs < Xobs U jzobs-

5: Repita os passos de 2 a 4 até toda a parte acessivel do Obs(G,%,) ser cons-

truida.

6: Xm,obs == {B S Xobs BN Xm 7£ (Z)}

Exemplo 2.9. Seja G o automato da figura[2.1. Suponha que &, = {a,b} e T, =
{c}. O autémato observador de G obtido a partir do algoritmo € mostrado na
figura [2.9. Observe que o estado inicial do observador é o conjunto dos estados
{0,2}, uma vez que o evento ¢ € nao observdvel. Apds a ocorréncia dos eventos
a ou b, ha a evolugao para o estado 1. Jd no estado 1, apds a ocorréncia de a,

permanece-se no estado 1 e com a ocorréncia de b volta-se ao estado inicial {0,2}.

a,b
o D

Figura 2.9: Observador de G.
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2.4 Complexidade Computacional de um Algo-

ritmo

Para determinar se um determinado algoritmo realiza uma tarefa de maneria mais
eficiente do que outro, é necesséario avaliar a taxa de crescimento de ambos os al-
goritmos, também chamada de complexidade computacional. Essa complexidade
representa uma estimativa de quanto tempo um algoritmo precisard para processar
uma entrada de tamanho n, uma vez que o tempo gasto por um algoritmo cresce
com o numero de entradas [30].

Tradicionalmente, a eficiéencia de um algoritmo é determinada considerando-se
apenas os termos de maior ordem presentes na expressao matematica que define a
eficiéncia de um algoritmo [30]. Uma vez que a andlise 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 ideia da anélise de eficiéncia
assintdtica de um algoritmo. A seguir, é apresentada a notacao assintética O usada

nesta dissertagao para avaliar a complexidade dos algoritmos apresentados [31].

Definigao 2.22. Para uma dada fun¢ao g(n), denota-se O(g(n)) o sequinte conjunto

de funcoes:
O(g(n)) ={f(n) :3ec>0eny€ N tal que 0 < f(n) <cg(n), ¥n > ny}.

A notacao assintotica O é usada para atribuir um limitante superior para
uma fungao, ou seja, f(n) < cg(n), Vn > n,. Diz-se que uma fungao f(n) =
O(g(n)) para indicar que a func¢do f(n) pertence ao conjunto O(g(n)), ou ainda,
f(n) € O(g(n)). Por Exemplo, note que (an® + bn + d) = O(n?) se ¢ = Ta/4 e
ng = 2maz(|b|/a,/]d|/a), sendo a,b e d constantes e a > 0. Quando se diz que
a complexidade computacional de um algoritmo ¢ da ordem de O(g(n)), quer dizer
que, no pior caso, independentemente da forma da entrada de tamanho n, o tempo
de execugao 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 fungdo g(n). Se um algoritmo possuir
complexidade O(g(n)) e g(n) for exponencial, por exemplo, g(n) = a™, com a € R,
diz-se que esse algoritmo tem complexidade exponencial. Da mesma forma, se g(n)

¥ com k € N, diz-se que esse algoritmo

for um polinémio, por exemplo, g(n) = n
tem complexidade polinomial [31].

No contexto de computagao, o automato pode ser visto como um grafo G =
(V,E), em que V é o conjunto de vértices e E é conjunto de arestas. Essa repre-
sentacao é 1til para o calculo da complexidade, uma vez que os algoritmos presentes

nesta dissertacao tém como finalidade informar se uma linguagem é diagnosticavel
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ou nao. Para isso, esses algoritmos criam um automato, denominado verificador, e
buscam por caminhos ciclicos que violam a diagnosticabilidade da linguagem. Pela
propria construcao desses verificadores, essa busca por caminhos ciclicos pode ser
simplificada buscando-se por componentes fortemente conexos. O conceito de com-

ponentes fortemente conexos é definido a seguir.

Definicao 2.23. O conjunto U C V' € dito ser um componente fortemente conexo

se satisfaz as condigoes:

(i) Para todo u,v € U existe um caminho de u para v e de v para u;

(ii) O congunto U é maximal.

Exemplo 2.10. Na figura € possivel perceber que o conjunto de estados
U = {1,2,3} satisfaz a definicio de componente fortemente conezxo, pois a par-
tir de qualquer estado € possivel alcancar qualquer outro do conjunto e o conjunto
¢ mazximal. Os conguntos {1,2}, {2,3} e {1,3} apesar de satisfazerem a primeira
condicao de definicao |2.25, nao sdo mazximais, pois sempre € possivel acrescentar

mais um estado que satisfaca a primeira condi¢ao.

a b
oo oWl o

Figura 2.10: Automato com componente fortemente conexo

A busca por componentes fortemente conexos tem complexidade linear no
nimero de vértices e arestas, isto é, O(|V| + |E|) (vide [30]). Para um autémato
os vértices sao os estados e as arestas as transicoes. Como, no pior caso, um
automato deterministico possui | X| x |X| transi¢oes, entao, |V|+ |E| corresponde a
| X |+ |X| x |Z|. Como, | X|+|X|x || = |X|1+]Z]) < 2|X]| x ||, a complexidade
do algoritmo da busca por componentes fortemente conexos em um autéomato deter-
ministico é O(|X| x |X|), em que, | X| x |X| é o niimero de transi¢oes do autdémato
deterministico. Se o automato for nao deterministico, no pior caso, o automato
possui |X|? x 3| transigoes, dai, |V| + |E| corresponde a | X| + |X|* x |Z]. Como,
I X+ X|>x|Z] = | X]|(1+]X] % |Z]) < |X](2|X]|x|X]), a complexidade do algoritmo
da busca por componentes fortemente conexo para um automato nao deterministico
¢ O(|X]? x |2]). Pode-se perceber que |X|? x [X]| é o ntimero de transi¢oes do
automato nao deterministico. Assim, tanto o automato deterministico como o nao
deterministico tém a sua complexidade computacional na busca por componentes
fortemente conexos calculada sobre o seu nimero de transicoes. Essa informagao
sera util quando houver a necessidade de se comparar os verificadores apresentados

nesta dissertacao.
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2.5 Diagnéstico de Falha

As falhas em um sistema nem sempre sao detectaveis de maneira trivial. Na pratica,
isso significa que nem sempre é possivel monitorar ou implementar um sensor que
detecte a falha no exato momento em que ela ocorre. Essa incapacidade de monitorar
o sistema pode ocorrer por questoes economicas, isto €, seria muito caro acrescentar
um sensor no processo, ou pela propria inexisténcia de tal sensor.

Para se diagnosticar a ocorréncia do evento de falha serao considerados os eventos
observaveis subsequentes a esta e tentar inferir a partir desses eventos se a falha
ocorreu ou nao. Neste trabalho serd considerado, sem perda de generalidade, a
hipétese de que had apenas um evento de falha, isto é, ¥y = {o¢} C X,,, sendo X;
o conjunto dos eventos de falha e o5 o evento de falha. Essa hipétese é considerada
apenas por uma questao de simplicidade, pois no caso da existéncia de mais de um
evento de falha, bastaria analisar a diagnosticabilidade do sistema para cada um
desses eventos individualmente, ou seja, 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.

Anteriormente, como por exemplo em [2] e [3], outras hipdteses eram considera-

das, tais como:
e A linguagem de G ser viva, isto é, T'(z) # ) para todo = € X;
e Nao haver caminhos ciclicos compostos somente por eventos nao observaveis.

Nos trabalhos mais atuais como em [I1] e [I5] essas hipdteses nao sao mais
necessarias bastando colocar um autolago rotulado por evento nao observavel nos
estados em que I'(z) = (. J4 nos casos de haver caminhos ciclicos com eventos
nao observaveis a prépria metodologia empregada em [11] e [I5], por nao utilizar
os automatos observadores, resolve o problema de diagnosticabilidade sem precisar
levar em consideracao essa hipotese.

Seja L a linguagem gerada por um automato G e Ly C L a linguagem formada
por todas as sequéncias que nao possuem um evento de falha, isto é, a linguagem
normal do sistema. Entao L\ Ly é o conjunto formado por todas as sequéncias que
possuem um evento de falha. Com essas defini¢oes é possivel definir a diagnostica-

bilidade de uma linguagem.

Definicao 2.24. Seja L a linguagem prefixo fechada gerada por um automato G e
seja Ly C L a linguagem prefixo fechada que representa o comportamento normal

do sistema. Entao, L € diagnosticavel com relagao a P, : X* — X7} e Xy se

(Gn e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, |[t|| > n) =

20



<P0(3t> 7é Po(w)’ Vw € LN)

De acordo com a definicao [2.24] a linguagem L ¢é diagnosticavel se para toda a
sequéncia de falha, a partir de um dado evento, apds a ocorréncia da falha, todas
essas sequéncias nao se confundem mais com nenhuma sequéncia normal do sistema
em questao.

O diagnéstico de falhas em sistemas a eventos discretos pode ser executado
utilizando-se arquiteturas centralizada ou descentralizada. Na arquitetura centrali-
zada ha apenas um diagnosticador central que ird inferir se houve ou nao a falha
baseado na ocorréncia dos eventos observaveis executados pela planta. J4 na ar-
quitetura descentralizada existem diversos diagnosticadores locais, sendo que cada
um com um conjunto de eventos observaveis. Neste trabalho serao considerados m
diagnosticadores locais que serao chamados de agentes locais e serao denotados pelo
conjunto A = {1,...,m}.

Em [6] foram propostos varios protocolos para diagnose descentralizada. O pro-
tocolo 3 que descreve a arquitetura descentralizada disjuntiva que sera utilizada
nesse trabalho. A arquitetura descentralizada disjuntiva considera que nao ha troca
de informacao entre os diagnosticadores locais e a falha sera diagnosticada quando ao
menos um dos agentes locais informa a ocorréncia da falha. Com essas consideragoes

¢ possivel definir a codiagnosticabilidade de uma linguagem.

Definicao 2.25. Seja L a linguagem prefixo fechada gerada por um automato G e
seja Ly C L a linguagem prefizo fechada que representa o comportamento normal
do sistema. Entdo, L € codiagnosticavel com relagio a Py : X* — ¥ comi € A e
X se

(IneN)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]] >n) =

(Fi € A)(P,i(st) # Pi(w), Yw € Ly).

Conforme a definicao acima, a linguagem L sera codiagnosticavel se para toda
a sequencia de falha, a partir da observacao de um dado evento, apds a ocorréncia
da falha, pelo menos um dos agentes locais for capaz de distingui-las das sequéncias

normais do sistema em questao.

2.5.1 Verificagao da Codiagnosticabilidade

Com o objetivo de se diagnosticar a ocorréncia de uma falha, a partir da observacao
dos eventos do sistema, foram propostos diversos trabalhos comecando pelo diag-
nosticador apresentado em [2]. Contudo a verificacao da diagnosticabilidade de uma
linguagem proposta em [2], tem no pior caso, complexidade exponencial na cardina-

lidade do espaco de estado, uma vez que se baseia no observador.
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Outros trabalhos visando melhorar a complexidade computacional da verificacao
da (co)diagnosticabilidade, como visto em [11], [15] e de [12, [32H34] foram propostos.
Os trabalhos [12] e [32] desenvolveram métodos distintos na arquitetura centralizada
mas que ainda precisava das hipoteses da linguagem ser viva e da nao existéncia de
ciclos formados por eventos nao observéaveis. Ja os trabalhos [I1], [33] e [34] foram
desenvolvidos na arquitetura descentralizada e as hipdteses sobre a linguagem ser
viva e a nao existéncia de ciclos de eventos nao observéaveis foram relaxadas.

Dentre todos os trabalhos anteriormente citados o trabalho [15], além de ter a
menor complexidade computacional (vide [35]), também nao necessita das hipdteses
da linguagem ser viva e da nao existéncia de ciclos com eventos nao observaveis. Com
isso o verificador utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho sera o
apresentado em [I5]. Como tltima observagdo quanto as hipdteses, vale ressaltar
que caso a linguagem nao seja viva, basta acrescentar um autolaco com um evento
nao observavel no estado sem eventos ativos.

O algoritmo para a construcao do automato Gy para a verificagao da codiagnos-

ticabilidade proposta em [15] é apresentado abaixo.

Algoritmo 2.2. Construcao de Gy,

Entrada: Automato G = (X, X, f,I', xo, X;5,), € 0s conjuntos Xy, 3,, € ¥y, Vi € A.

Saida: Existéncia de caminhos ciclicos no automato Gy .

1: Construa o automato Gy que modela o comportamento normal de G, da se-
guinte forma:
1.1: Defina ¥y =X\ Xy;

1.2: Construa o autéomato Ax formado por um iunico estado N (também seu

estado inicial) com um autolago com todos os eventos de Xy

1.3: Construa o automato que modela o comportamento normal de G, onde
GN =G x AN = (XNaZafNaerCEON)}.
1.4: Redefina o conjunto de eventos de Gy como sendo Xy, i.e., Gy =

(XN72N7fN7FN7$ON)'

2: Construa o automato Gr que modela o comportamento de falha, da seguinte

forma:

2.1: Construa o automato A; = (X, Xy, fi, 11, zo,), onde X; = {N, F}, xo, =
{N}, Fl(N) = FI(F) =0y, fl(N,O'f) =Fe fl(F,O'f) =FV of & Zf,’

2.2: Calcule G; = G||A; e marque todos os estados de G que tem a segunda

componente igual a F;

2.3: Calcule G tomando a parte coacessivel de Gy, i.e., Gp = CoAc(G)).
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3: Defina a funcao R; : Xy — X g, como:

Ri(o) o, se o€ X,
' ORiy, S€ 0 € Xyo, \ Xy

3.1: Construa o automato Gy; = (Xn, Xgi, fyis Dni, oy ) onde:

- XR; € o conjunto de eventos de Gy renomeados, i.e., Xg; = R;(XN);
- fni(@n, Ri(0)) = fn(xn,0), Vo € Xy;
- FNZ(?I}”) = Rl(FN(ZL’n)), Y Ty € XN.

4: Construa o automato verificador Gy através da composicao paralela entre os

automatos Gy; e G, i.e., Gy = Gni||Gnz|| -+ ||Gyml||GE-

5: Verifique a existéncia de caminhos ciclicos (Tv,, 01, Tvy, O, .., 0k_1,Ty,) €M
Gy com pelo menos um j € {1,2,...,k — 1} tal que o; € ¥ e o rdtulo de

rp em ry, = (TN1,TN2, .., TNm, TF) Seja igual a F.

No primeiro passo do algoritmo é construido o automato G que tem como
linguagem Ly, isto é, todas as sequéncias que nao possuem eventos de falha. Ja
no segundo passo ¢ construido o automato Gr que modela o comportamento de
falha do sistema e tem como linguagem gerada £(Gr) = L\ Ly e como linguagem
marcada L,,(Gr) = L\ Ly. No passo seguinte, a func¢ao de renomeagao tem o papel
de renomear em Gy apenas os eventos que sao nao observaveis para o agente em
questao, fazendo com que na composicao paralela do passo seguinte, esses eventos
possam ocorrer sempre que possivel, e o automato Gy sincronize apenas os eventos
observéveis comuns a G y;, parai € {1,...,m}, e Gp. Isso fard com que o verificador
exiba apenas as sequéncias de Gy que possuam as mesmas projecoes das sequéncias
do automato G, uma vez que apenas os eventos observaveis podem ocorrer si-
multaneamente. O tltimo passo estd relacionado com a questao da verificagao da
propriedade de codiagnosticabilidade de uma linguagem utilizando-se verificadores.

O teorema a seguir mostra a necessidade deste tltimo passo.

Teorema 2.1. Sejam L e Ly linguagens prefivo-fechadas geradas por G e Gy,
respectivamente. Considere a projecao B, : 3* — X7 para 1 € A, e o conjunto de
eventos de falha ¥¢. Entao, L nao serd codiagnosticdvel com relagao a P, e Xy se,
e somente se, existir um caminho ciclico em Gy, (zv,, 01, Tvy, 02, . .., Ok—1, Ty, ), que

satisfaz a sequinte condi¢ao:

dj € {1,2,...,k — 1} tal que 0; € ¥ € o rdtulo de xp em 2.1)
vy, = (TN1, TN2, - - - TNm, TF) S€ja igual a F. .
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Figura 2.11: Automato G.

Demonstragao. Vide [15]. |

O exemplo a seguir apresenta a aplicagao do algoritmo considerando um
unico agente local. Logo, o exemplo verifica a diagnosticabilidade do sistema em

questao.

Exemplo 2.11. Considere o automato representado pela figura|2.11| cujo conjunto
de eventos observdveis é ¥, = {a,c} e de nio observdveis é ¥,, = {b,0s}, em que
Y¢ = {or}. O primeiro passo do algoritmo consiste em usar Ay (vide figura
e através da composi¢ao produto encontrar Gy (vide figura . A figura
2.15 mostra os automatos calculados no sequndo passo desde A; até se obter Gp. A
figura [2.14d mostra o autémato Gy apds a renomeagio dos eventos nao observdveis
e a figura[2.14H mostra Gy, isto €, a composicao paralela de Gy, com Gp.

Pode-se notar que o estado (4N, 4F) de Gy possui um ciclo com um evento de
¥ e que o estado de G é rotulado por F. Logo, pelo teorema 2.1} a linguagem L

gerada por G nao é diagnosticavel com relagao a P, : ¥* — X7 e Xy,

(a) Autémato Ay (b) Autémato G

Figura 2.12: Obtengao de Gy.

O exemplo a seguir apresenta a aplicagao do algoritmo considerando mais
de um agente local. Logo, o exemplo verifica a codiagnosticabilidade do sistema em

questao.

Exemplo 2.12. Considere o automato representado na figura|2.1 cujo conjunto de
eventos observdveis para o primeiro agente € ¥, = {a,b} e para o sequndo agente
€ X,, = {a,c}. O conjunto de eventos nao observdveis € £,, = {os,0,}, em que
Yr ={or}. O primeiro passo do algoritmo consiste em encontrar Gy e, a partir
da fungao de renomeacgdo, encontrar os automatos Gy e Gyo (vide figura .
A figura mostra os automatos Gy e G calculados no sequndo passo. A figura
mostra Gy, isto €, a composicao paralela entre Gy1, Gno € Gp.
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(a) Automato A, (b) Autémato G|

@ o, a b c

(¢) Autdémato Gp
Figura 2.13: Obtencao de Gp.
——) )]
(a) Automato Gy

(0)

ON.ON — - on.1F

(b) Autémato Gy

Figura 2.14: Obtencao de Gy .

Pode-se notar que o estado (2N, 2N,6F") de Gy possui um ciclo com um evento
de 32, isto é, 0, e que o estado de G ¢ rotulado por F. Logo, pelo teorema [2.1]
a linguagem L gerada por G nao ¢ codiagnosticavel com relagao a B, : 3* — X7
parai € A, e Xy.

Até agora todos os trabalhos mencionados e as consideracoes de diagnosticabi-
lidade e codiagnosticabilidade consideraram o caso de observacao estatica, isto é,
o conjunto de eventos observaveis Y, e o conjunto de eventos nao observaveis X,
sao fixos. Entretanto, em muitas aplicagoes, um mesmo agente local pode ter um
evento observavel em um dado estado, e em outro estado esse mesmo evento nao
ser mais observavel. Essa condi¢ao caracteriza o que se denomina como observagao
dinamica. No proximo capitulo sera considerado o problema da verificagao da codi-

agnosticabilidade de uma linguagem considerando o caso de observacao dinamica.
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Figura 2.15: Automato G.

RO O DD A O e O DD

(a) Automato G 1 (b) Autémato G2

)W)

(¢) Autémato G

Figura 2.16: Obtencao dos Automatos de comportamento normal.

(b) Autémato Gp

Figura 2.17: Obtencao de Gp.
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Figura 2.18: Automato Gy .
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Capitulo 3

Diagndstico de Falhas em Sistemas
a Eventos Discretos com

Observacao Dinamica

Em muitas situagoes, a observagao de eventos pode nao ser fixa como, por exemplo,
em problemas de ativacao de sensor, em que cada agente pode ligar ou desligar seus
sensores dinamicamente durante a evolucao do sistema com base em seu histérico
de observagao, seja por uma questao de restricao de energia, ou largura de banda,
ou mesmo de seguranca (vide [20H23]). Uma outra situacado em que a observacao
pode ser dinamica ocorre quando ha comunicagao entre diferentes agentes, isto é, a
comunicagao entre agentes pode levar um evento que é observado na ocorréncia de
uma transigao, nao ser observado na ocorréncia de uma transi¢ao diferente. (vide
[24, 25]).

No capitulo anterior, foram abordadas a diagnosticabilidade e a codiagnosticabi-
lidade de uma linguagem, assim como a verificacao dessas propriedades considerando
o caso de observacao estatica. Neste capitulo sera considerado o caso de observacao
dinamica e suas implicagoes sobre as defini¢coes de diagnosticabilidade e codiagnos-
ticabilidade, bem como a verificacao dessas propriedades utilizando as abordagens

apresentadas na literatura.

3.1 Diagnosticabilidade de Falhas sob Observacgao
Dinamica

No caso de observacao estatica é considerado que se o € ¥, entao o serd nao

observavel em todas as transicoes rotuladas por o. Por outro lado, se o € ¥, entao

o serd observavel em todas as transi¢oes rotuladas pelo evento o. No caso da ob-

servacao dinamica, se um dado agente possui o evento o observavel em uma dada
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transicao, esse mesmo evento o pode ser nao observavel em outra transicao. Ha
ainda outras duas possibilidades: o evento o ser observavel em todas as transicoes
rotuladas por ele, ou ¢ ser nao observavel em todas as transicoes rotuladas por ele.
Mas a existéncia desse meio termo em que numa transicao o evento o é observavel
e em outra transicao nao, é que faz a diferenca entre a observacao estatica da ob-
servacao dinamica. Assim, é facil ver que a observacao estatica pode ser vista como
um caso particular da observacao dinamica, em que s6 existe a possibilidade do
evento ser observavel ou nao.

Na observacao dinamica cada agente possui um subconjunto de eventos ob-
servaveis, Y, C X, para ¢ € {l,...,m}, mas como na observagao dinamica um
evento pode ser observavel ou nao dependendo da transi¢ao, o conjunto ¥, pos-
suira todos os eventos que sao observaveis em pelo menos uma transi¢ao pelo agente
i. Assim, o conjunto de eventos observéveis ¢ definido como ¥, = |J;~, £,, e repre-
senta o conjunto de eventos que sao potencialmente observaveis por pelo menos um
agente diagnosticador. J4 o conjunto de eventos nao observaveis Y, sera definido
como ¥, = X\ 3, e representa o conjunto de eventos que nunca serdo observados.

A diagnosticabilidade de falhas sob observacao dinamica ja foi investigada em
trabalhos anteriores |20} 21}, 26 27], em que os trabalhos [20] e [2I] abordam o caso
centralizado, e os trabalhos [26] e [27] o caso descentralizado.

Existem dois tipos de abordagem para a observagdo dinamica: (i) baseada na
linguagem; (ii) baseada na transicao. A observacao dinamica baseada na linguagem
considera que a observagao de uma dada transicao depende do caminho, a partir do
estado inicial, que se toma para se chegar naquela transicao. A observacao dinamica,
baseada na transicao, considera que uma determinada transicao sera observavel ou
nao independentemente do caminho escolhido para se chegar até ela. Este trabalho
se restringird a observacao dinamica baseada na transicao. O exemplo a seguir

mostra a diferenca entre os dois tipos de abordagens.

Exemplo 3.1. Considere o automato mostrado na figura|3.1, e suponha que o au-
tolago com o evento “a” no estado 1 possua observacao dinamica baseada na lin-
gquagem, isto €, o autolago “a” serd observavel ou nao dependendo da sequéncia que
se faca para chegar no estado 1. Por exemplo, suponha que o autolaco “a” seja
observavel se for feita a sequéncia a partir do estado inicial “a” ou “ca”, enquanto
que se for feita a sequéncia ‘cb” o evento “a” € mao observavel. Considere agora
a observagao dinamica baseada na transicao. Uma vez definido que seja fizado que
o evento “a” é nao observavel para um determinado agente, entao, “a” serd nao
observavel independente do caminho que se tome a partir do estado inicial para
se chegar no estado 1. Em outras palavras, independentemente se o estado 1 foi

[ “© »

alcancado pela sequéncia “a”, “ca”, ou “cb”, o autolaco “a” serd mao observdvel.
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Figura 3.1: Grafo do automato G.

O exemplo anterior mostra que na observagao dinamica baseada na linguagem
uma determinada transi¢ao serd observavel ou nao dependendo do caminho que
se tome para se chegar aquela determinada transicao, enquanto que na observagao
dinamica baseada na transicao, para um dado agente, uma transicao sera observavel
ou nao independentemente do caminho que se tome para se chegar a ela.

A seguir sao apresentadas algumas definicoes necessarias para definir a diagnos-

ticabilidade com observagao dinamica baseada em transicao.

Definigao 3.1. O conjunto das transi¢oes, denotado por TR(G), de um automato

G € dado por:

TR(G) ={(z,0) € X x X: f(x,0) € definida}.

Definicao 3.2. O mapeamento da observagao para o agente 1 € A € definido como
a funcio w; : L(G) — 2%, Entdo, para uma trajetéria s € L(G), o mapeamento
da observagao w;(s) € o subconjunto de ¥, que corresponde aos eventos observdveis

apos a SeqUENCLa S.

De acordo com a definicao [3.2], o mapeamento da observacao considera o caso
da observacao dinamica baseada na linguagem. Para o caso da observacao dinamica
baseado na transi¢ao, que é o objeto estudado neste trabalho, o mapeamento da ob-
servagao deve satisfazer a seguinte sentenga: Vs,t € L(G) se f(xo,s) = f(zo,1),
entdo w;(s) = w;(t). A sentenca anterior mostra que independentemente da
sequéncia executada para se alcancar um estado x € X, a observacgao dos even-
tos ativos deve ser a mesma, isto €, a observacao de um evento nao deve depender

da sequéncia que se tome para se chegar a x.

Definigao 3.3. O conjunto das transicoes observaveis para o agente i € A é deno-

tado por Q; C TR(G) e definido como:

Q; ={(z,0) e TR(G) : 3s € L(G) t.q. [f(xo,s) =] N\ [0 € wi(9)]}.
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A partir da definicao [3.3] pode-se definir projecao considerando-se observacao
dinamica.
Definicao 3.4. A projecio Po, : L(G) — ¥ pode ser definida recursivamente

como:

PQi (S)Uv s€ (f(l'o, 5)7 0') € QZ
F Qi(sg) =
Pﬂi(s)u se (f(ZE(), S),O’) ¢ Q.
No contexto da observagao dinamica, a definicao de codiagnosticabilidade sofre
pequenas alteragoes pelo fato de se usar a nova definicao de projecao apresentada
acima. A definicao de codiagnosticabilidade no contexto da observacao dinamica

baseada na transicao é apresentada a seguir:

Definicao 3.5. Seja L a linguagem prefizo fechada gerada por um automato G e
seja Ly C L a linguagem prefizo fechada que representa o comportamento normal
do sistema. Entdo, L ¢ codiagnosticdvel com relagdo a Po, : L(G) — X}, com
i€ A, ey se

(Gn e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]| > n) =

(3i € A)(Po,(st) # Po,(w), Yw € Ly).

3.1.1 Verificacao da Codiagnosticabilidade de Sistemas a

Eventos Discretos com Observacao Dinamica

Para verificar a codiagnosticabilidade, considerando a observagao dinamica base-
ada na transigdo, existem as abordagens dos trabalhos [26] e [27] atualmente na
literatura. A partir desse ponto serd apresentada a abordagem de cada um desses
trabalhos com a finalidade de compara-los com o verificador proposto neste trabalho

(capitulo 4).

C-Verifier

Em [26] é apresentado um verificador denominado C-Verifier. Antes de apresenté-lo
¢é necessario apresentar algumas defini¢coes para que se possa entender o seu algoritmo

de construcao.

Definicao 3.6. A funcdo de indezagio I; : TR(G) — {0,1}, € definida como:



A funcao de indexacao é definida apenas por conveniéncia para dizer se uma
transigao é observavel ou nao por um agente local. Se I;(x,0) = 1, entao a transigao
(x,0) ¢é observavel pelo agente i. Se [;(x,0) = 0, entao a transicao (x,0) é nao
observavel pelo agente 7. Com a definicao da funcao de indexacao, é possivel definir

o automato cluster.

Definicao 3.7. Seja G um automato, com observagao I; do agente local i € A.
O automato cluster ¢;(x) € um sub-automato de G, formado pelo alcance ndo ob-
servdvel, a partir do estado x, em que x pode ser o estado inicial de G, ou qualquer

outro estado de G alcangado por um evento observdavel.

A partir da definicao do automato cluster é possivel perceber que um autoémato,
pode ter mais de um cluster, pois o estado inicial gera um cluster, e cada estado
alcangado por um evento observavel gera outro. Assim, o conjunto C; é o conjunto
de todos os clusters de G com relagao a funcao de indexagao I;, para o agente local
1€ A

O exemplo a seguir ilustra a construcao dos clusters para o sistema mostrado
na figura A figura mostra o sistema da figura [3.2 sob a observagao de dois
agentes locais. Os automatos G;, com i € A, representam o automato G sob a
projecao Fy,, isto é, representam o automato G sob a observacao do agente 7. Os

eventos entre colchetes serao usados para representar os eventos nao observaveis.

Figura 3.2: Automato G.

Exemplo 3.2. Considere o automato G mostrado na figura|3.4, e a sua respectiva
observagdo para os agentes 1 e 2 na figura[3.3 O conjunto de clusters Cy, para o
agente 1, € mostrado na figura e o conjunto de clusters Cy, para o agente 2, é
mostrado na figura[3.5 As linhas tracejadas indicam as transi¢oes observdveis que
levam ao estado inicial de outros clusters, enquanto que as linhas continuas indicam
as transicoes nao observdveis. Por exemplo, na figura a o cluster ¢1(0) € iniciado
pelo estado inicial. Como o alcance nao observavel do estado 0 é ele mesmo, entao,
c1(0) s6 possui o estado inicial. A transi¢ao (0,a) leva o cluster ¢;(0) para o cluster
c1(1), mostrado na figura b. O cluster ¢1(1) é formado pelos estados 1 e 3, pois
o alcance nao observavel do estado 1 resulta nos estados 1 e 3. Apds as transicoes

(1,b) ou (1,¢) o cluster ¢1(1) evolui para o cluster ¢1(2), mostrado na figura|3.4c.
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(b) Autéomato Ga: Observagao para o agente 2

Figura 3.3: Automato GG com sua respectiva observagao para o agente 1 e 2.

No cluster ¢1(2), a transi¢io (2,a) leva para ele mesmo. Jd a transi¢ao (2,c¢) € nao
observavel, e faz com que o alcance nao observavel do estado 2 seja ele mesmo. A
transi¢do (3,b) leva o cluster c1(1) para o cluster c1(4), mostrado na figura[3.4d. No
cluster ¢1(4), a transicdo (4,c) leva para o cluster c¢1(5), mostrado na figura |3.4e.
No cluster ¢1(5), a transicao (5,a) leva para o cluster ¢1(6), mostrado na figura[3.Jf.
No cluster ¢1(6) ndo hd transi¢oes observdveis e a transi¢ao ndao observdvel (6,0,)
faz com que o alcance nao observavel do estado 6 seja ele mesmo. O conjunto de
clusters para o agente 2 é construido da mesma maneira que o conjunto de clusters
do agente 1. Para exemplificar, considere apenas o cluster cy(1) (figura[3.5b) que é
formado pelos estados 1, 2 e 3, uma vez que o alcance nao observdvel para o estado
1 do agente 2, resulta nos estados 1, 2 e 3. Observe, que as transi¢oes (1,¢), (2,a)
e (2,¢) levam o cluster c3(1) para o cluster c3(2) (figura[3.5¢) e a transicao (3,b)
para o cluster cy(4) (figura[3.5d).

e a2 b .@ BRANRI(CY

(b) Cluster c/(1) (e) Cluster c,(5)

Figura 3.4: Conjunto de clusters C; baseado na observacao do agente 1.
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e(2)
»

_,@..a..,cz(’) C,@ . ..."..,@cu

a.c

(a) Cluster c5(0) (c) Cluster cx(2) (f) Cluster c,(6)

(d) Cluster c(4)

...c...@..a..,,,cz(6)

(b) Cluster c(1) (e) Cluster cx(5)

Figura 3.5: Conjunto de clusters C; baseado na observacao do agente 2.

Definicao 3.8. O automato GNF' € denominado autémato F-livre e é um sub-
autémato de G. GNF € construido tomando-se a parte acessivel de G apds se remover

as transicoes rotuladas pelos eventos de falha de G.

Observe que o automato F-livre GNF' é igual ao automato G descrito no pri-
meiro passo do algoritmo

Como o algoritmo de construcao do C-Verifier depende dos clusters construidos
a partir de GVF, entdo, o exemplo a seguir ilustra a construcao dos autdématos

clusters, para o sistema apresentado na figura 3.2, cujo autémato GN¥ é mostrado

—(D——D—=CD"

Figura 3.6: Automato GNF'.

na figura [3.6|

Exemplo 3.3. Considere o automato G mostrado na figural3.4, e as suas respectivas
observacoes para os agentes 1 e 2 nas figuras e[3.38  Os dois conjuntos de
clusters, CNF' e CNT'| mostrados nas figuras e representam o conjunto de
clusters para os agentes 1 e 2, respectivamente, obtidos a partir do autémato GN¥
(figura . O cluster ¢1(0) € iniciado pelo estado inicial e formado pelo alcance nao
observdvel do estado 0 no autémato GNY' com a observacao do agente 1. Como o
alcance nao observdvel do estado 0 € ele mesmo, entdao, o cluster ¢1(0) possui apenas
o estado inicial. A transi¢ao (0,a) leva o cluster ¢1(0) para o cluster ¢, (1), mostrado
na figura [3.70. O alcance nao observdvel do estado 1, considerando a observagao
do agente 1, é ele mesmo. As transigoes (1,b) e (1,¢) levam o cluster ¢1(1) para o
cluster ¢1(2), mostrado na figura|3.7c. A transi¢io (2,a) leva o cluster c¢1(2) nele
mesmo, e a transigdo nao observdvel (2,c) faz com que o alcance ndo observdvel

do estado 2 seja ele mesmo. O conjunto de clusters CY'F € construido da mesma
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maneira que o conjunto CNY, levando em consideracio a observagao do agente 2 no
automato GNY. Para exemplificar, considere apenas o cluster co(1) (figura b) que
¢ formado pelos estados 1 e 2, uma vez que o alcance ndao observdvel para o estado
1 do agente 2, resulta nos estados 1 e 2. Observe, que as transi¢oes (1,c¢), (2,a) e

(2,¢) levam o cluster c2(1) para o cluster c5(2), mostrado na figura[3.8c.

(¢c) Cluster c;(2)

Figura 3.7: Conjunto de clusters Ci'*' baseado na observacao do agente 1.

a > a b CZ(Z)
4.@ ..... oo e M v
.. ac
¢ wex(2)
(a) Cluster c5(0) (b) Cluster cy(1)
(2)

------ "
ac

(c) Cluster cy(2)

Figura 3.8: Conjunto de clusters C¥t" baseado na observacao do agente 2.

O exemplo leva a definicao do alcance de um cluster.

Definicao 3.9. Para o autéomato F-livre GNF' e a observagdo I; do agente i € A,
entdo, o alcance de um cluster R(o,c;(z)) € CNE € o conjunto de todos os clusters
¢i(z) cujo estado inicial z seque de alguma transi¢do (y, o) observdvel para o agente
i, de algum estado y € X|,(z), sendo X|c, ) o conjunto de estados do cluster c;(x),

ou pode ser dito ainda como o conjunto de estados X restrito ao cluster ¢;(x).

Intuitivamente, o alcance de um cluster, nada mais é, do que os clusters al-
cancados, a partir das transicoes observaveis nos seus estados. Para se entender

melhor a definicao anterior, segue um exemplo.

Exemplo 3.4. Considere o cluster cy(1) apresentado na figura b. Entao
R(c,c2(1)) = {c2(2)}, o que significa que estando no cluster ca(1), apds a ocorréncia
do evento ¢, alcanga-se o cluster c5(2) (figura c) tanto pela transi¢ao (1,c¢) quanto
que pela transigdo (2,c¢) do cluster cs(1). Para o cluster c3(2), na figura[3.8c, tem-se
que R(a,c2(2)) = R(c,c2(2)) = {c2(2)}.
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Definicao 3.10. Dados G e I;, com i € A, a fungao de pseudo-indexacao I, :
TR(G) — {0,1} € dada por:

(2,0) = { 1, se Ji € A tal que I;(x,0) =1,

0, caso contrario.

A funcao de pseudo-indexacao é til para a construcao do C-Verifier. Como ve-
remos mais a frente, o verificador atualiza sua estimativa do sistema pela ocorréncia
de um evento o quando [,(x,0) = 1. Assim, defini-se ¢,(x) sendo o cluster do estado

x com relacao a fungao de pseudo-indexagao I, e C, denota o conjunto de todos os

cp(T).

Exemplo 3.5. Para o sistema mostrado na figura a figura mostra sua
observagao baseada na funcao de pseudo-indexacgdao I, isto é, G mesclando a ob-
servacao dos seus dois agentes. A figura mostra o conjunto de todos os clusters
Cp. O conjunto de clusters C, é construido, a partir do sistema da figura da

mesma maneira que os conjuntos de cluster C; e Co no exemplo e 0s conjuntos
CNF e CI'F no exemplo .

(a) Observacao baseada em I,

c2)
a  c(l) bc ~ a
B Y A A SRR Ou
~@ 'Ol @D
(a) Cluster c(0) (c) Cluster c2) () Cluster c,[(6)

A e en2 ) ..1’....@..‘:.;'//5)
..[)....9'114) . ..C:...@..a...ﬁp(‘s)

(b) Cluster cy1) (e) Cluster c,(5)
(b) Clusters Cp, baseados em I,

Figura 3.9: Observacao baseada na funcao de pseudo-indexacao I,,.

Definig¢ao 3.11. Para um dado cluster c,(z), o conjunto X|0Fp(x) C X, (@) contém
todos os estados de X|., ) que sio alcangdveis a partir do estado x por alguma

sequéncia s € L(c,(x)) que possui pelo menos um evento de falha. Similarmente, o

36



conjunto X|NE . C X|, ) contém todos os estados de X|. (), que sdo alcan¢dveis
cp(x) p(2) p(2)

a partir do estado x, por alguma sequéncia s € L(c,(x)) que nao possui eventos de

falha.

A partir da definigao [3.11) pode-se observar que o estado 1 do cluster c,(1)
pertence ao conjunto X \i\; f; X pois nao é alcancado por sequéncias que possuem
eventos de falha, enquanto que o estado 3 pertence ao conjunto X |f; (z)’ pois é
alcangado por uma sequéncia que possui um evento de falha, a saber s = oy.

As defini¢oes a seguir sao importantes para a verificagao da codiagnosticabilidade

apés a construcao do automato C-Verifier.

Definicao 3.12. Sob a funcao de pseudo-indevagdo I,, Cf‘cyde C C, € o conjunto
de todos os clusters cujos elementos c,(x) contém um ciclo que é alcangado por uma
sequéncia s € L(cy(x)) que possui um evento de falha, ou o proprio ciclo possui um

evento de falha. Matematicamente:

Cymvte = {cy(x) € Cp: (Iss' € L(cy(w))) com s # ¢ tal que f(x,s) € X[ ) A
f(z,s8") = f(z,s)}

Definicao 3.13. Sob a funcao de pseudo-indezagao I, C;yde C C, € o conjunto de

todos os clusters que contém ciclos. Matematicamente:
Cre = {cp(x) € Cy: (Tss' € L(cp(x))) com s' # ¢ tal que f(z,s8') = f(x,s)}

O conjunto de rétulos L = {NF, F'} serd usado para marcar se um evento de
falha ocorreu ou nao para os estados do verificador. A seguir serd apresentada a

definicao da funcao de transicao que rege a construcao do C-Verifier.

Definicao 3.14. Para (v,0) € TR(G) tal que v € Xl @, € L(z,0) = 1,
Il € L e ci(z;) € CNI', entao, a fungao de transicio do autéomato C-Verifier
T([e1 (1), - ), (o), D, (2, 0)) € definida como:

F([Cl($1)7 e 7cm($m)v (Cp(xp)v l)]? (% U))
= {[Fl(cl (1‘1), (x, U))? SRR Fm(cm(xm)7 (x, U))? Fp((cp(xp>v l), (.T, U))} :

_ ci(zi), se Li(x,0) =0,
Li(ci(s), (2, 0)) =
ci(yi), se Li(x,0) =1Aci(y;i) € Ri(o,¢i(x;)),

— NF
Fp((cp(xp), l)? (.’L‘, U)) = (cp(f<w7 0-))7 NF)7 5¢ l B NF Nz e X‘%@’p)’ }
(ep(f(z,0)), F), sel:F\/xeX@(%),

(3.1)
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A fungdo de transigao I', da maneira que é enunciada em [26], nao contempla
todos os casos possiveis para as transigoes observaveis que estao ativas nos estados

do cluster c,(z,). Assim, a fungao de transicdo poderia ter sido melhor definida

como:
Ller(@n), s em(am), (ep(ap), D], (2, 0))
= {[R(q(m), (,0))s- - Tim(em(zm), (x,0)), Tp((ep(2p), 1), (2, 0))] -
ci(zi), se Ij(z,0) = 0,
Li(ei(z:), (,0)) = { ei(yi), se Ij(z,0) = 1 A Jei(yi) € Rilo, cixy)),

I([],(z,0)) =0, Caso contrério,

o _ NF
Iy ((epay) D). (1, = { VIS ONE) e LZNEATE o) }
(ep(f(z,0)), F), sel:F\/xeX@(wp).
(3.2)
em que [-] é o estado atual do C-Verifier, isto é, [[| = [c1(x1), .. ., cm(zm), (cp(zy), 1)].

O exemplo a seguir ilustra a funcao de transicao para dois estados do C-Verifier

e apresenta o ponto exato onde a funcio de transicao I furaria.

Exemplo 3.6. Considere o sistema apresentado na figura |3.4, e considere que a
observacdao dinamica € apresentada nas figuras e pelos agentes 1 e 2,

respectivamente. Suponha que of seja o evento de falha. Entao,

L([e1(0), ¢2(0), (¢(0), NF)], (0, a)) = {[er (1), e2(1), (cp(1), NF)]}.

A transicao (0,a) leva o estado [c1(0), c2(0), (¢,(0), NF')] do C-Verifier para o
estado [c1(1), c2(1), (cp(1), NF)] pois I(0,a) = 1 A [e1(1) € Ri(a,c1(0))]. Logo, o
cluster ¢1(0) evolui para o cluster c1(1). A evolugao do cluster c3(0) para o cluster
co(1) ocorre por motivo similar, isto €, 15(0,a) = 1A [ca(1) € Ra(a,c2(0))]. O cluster
(¢y(0), NF) evolui para (c,(1), NF), mantendo o rdtulo NF, pois | = NF N0 €
X’NF

cp(0)

Para o estado alcangado [c1(1),ca(1), (cpy(1), NF)| hd trés transicoes possiveis,

uma vez que no cluster c,(1) hd trés transicoes observdveis saindo dos seus estados,

(1,b), (1,¢) e (3,b):

IK[01<1)’62(1)7(Cp(l)vaJT)]v<1ac)):: {[61(2)’62(2)7(Cp(Q)va1?>]}7

I(fer (1), e2(1), (ep(1), NF)], (1,0)) = {le1(2), e2(1), (ep(2), NF)]}

I([cl(l)vc2(1)7(Cp(l)7qu?)]7(3=b))

0.

38



A transi¢io (1,c¢) leva o estado [c1(1),ca(1), (cp(1), NF)] do C-Verifier, para o
estado [c1(2), c2(2), (¢p(2), NF)], pelos mesmos motivos que a transicao (0, a) leva o
estado [c1(0), c2(0), (¢,(0), NF)] para o estado [c1(1), c2(1), (cp(1), NF)].

A transi¢io (1,b) leva o estado [c1(1), (1), (cp(1), NF)] do C-Verifier, para o
estado [c1(2), ca(1), (¢p(2), NF)], pois I;(1,b) = 1 A [c1(2) € Ryi(b,c1(1))]. Logo, o
cluster ¢1(1) evolui para o cluster ¢1(2). O cluster co(1) ndo evolui, pois I(1,b) = 0.
O cluster (c,(1), NF) evolui para (c,(2), NF'), mantendo o rétulo NF, pois | =
NFAle X|VE.

A fungao de transicao para a transi¢ao (3,b), nao € capaz de exprimir re-
sultado, pois, apesar da transicao (3,b) levar o cluster ¢1(1) para o cluster ¢;(2), e
levar o cluster (c,(1), NF) para o cluster (c,(4), F). A transigao (3,b) para o clus-
ter co(1) nao estd definida, uma vez que I3(3,b) = 1 e Ra(b,c2(1)) = 0. Logo, a
fungdo de transicao para a transi¢ao (3,b) no estado [c1(1),ca(1), (¢p(1), NF)]
do C-Verifier nao estda definida. Para a funcdo de transicdo 3.2, o resultado serd
T([e1(1), ea(1), (cp(1), NEF)], (3,b)) = 0, significando que essa transicdo ndao deve ser

realizada.

Observacao 3.1. Como pode ser visto no exemplo [3.60 a fungao de transicao |3.1
nao contempla o caso da transi¢ao (3,b), uma vez que I3(3,b) = 1 e Ra(b, ca(1)) = 0.

Para isso, deve-se considerar a funcgao de transicdao|3.2,

Considere um sistema G e m agentes locais, o conjunto de eventos de falha
Y C ¥ e a funcao de indexagao [;, com i € A. O automato C-Verifier é construido

de acordo com o seguinte algoritmo.

Algoritmo 3.1. Construcao do C-Verifier

Entrada: Autéomatos G, Gi, Gy,...,G,, e o0s conjuntos de clusters CNF,
cNE ... CNF ¢,

Saida: Automato C-Verifier e decisao da codiagnosticabilidade de sistemas a even-

tos discretos com observac¢ao dinamica.

1: Faga z¥ = [c1(20), ..., em(T0), (¢p(z0), NF)] como estado inicial e marque-o
com 0, isto é, XP = {(2F,0)}.

2: Encontre um estado x¥ = [c1(x1), ..., cm(zm), (cp(x,),1)] € XP marcado com
0. Entao, para cada transi¢io (x,0) € TR(G) com o estado x € X|c, (,) €
L(z,0) =1, calcule T(zP, (v,0)). Adicione um novo estado z” no C-Verifier
se 2P € T(aP, (z,0)) \ XP e marque 2P com 0. Construa uma transicdo que
comega em zP e termina em cada yP € T(xP, (x,0)) e rotule com o evento o.

Em sequida, mude a marcacdo de P de 0 para 1.
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3: Itere o passo 2 até todos os estados em XP sejam marcados por 1. Entdo, vd

para o0 passo 4.
4: Verifique se:

4.1: Um estado (zP,1) € XP possui c,(r) € c}f—cycle;
4.2: cp(x) € C¥® com xP rotulado por F;

4.83: Existe um ciclo rotulado por F' no C-Verifier.

Caso ocorra um desses casos o sistema € nao codiagnosticavel com relacdo I;,

comi € A eXy. Caso contrdrio, o sistema € codiagnosticdvel.

O automato C-Verifier observa todas as sequéncias (t1,1s,...,t,,) pertencentes
ao produto cartesiano L(GNT) x - - x L(GNT), tais que t; tem a mesma observagao
que t, € L(G), para o agente i. O automato C-Verifier também marca se a sequéncia
t, possui ou nao evento de falha, a partir dos rétulos F' ou NF, respectivamente.
Caso haja pelo menos uma das trés condigoes do passo 4, do algoritmo (3.1 no
automato C-Verifier, significa que exite pelo menos uma sequéncia de falha que se
confunde com sequéncia normais em todos os agentes i € A.

O algoritmo anterior leva em consideracao que diversos automatos e clusters ne-
cessarios para a construcao do C-Verifier ja foram calculados anteriormente. Con-
tudo, poder-se-ia acrescentar mais quatro passos iniciais a esse algoritmo e ter como
entrada apenas GG e os automatos que representam a observacao para cada agente,
G;, com i € A, obtendo-se, assim, um algoritmo que melhor mostra o passo a passo
necessario para se construir o C-Verifier.

Os passos que poderiam ser acrescentados sao:
1: Obter GNF' a partir de G;

2: A partir de GMF' e dos automatos que representam a observacio para cada

agente, isto é, Gy, obter CN'| com i € A4;

8: A partir da fungao de pseudo-indexagao I, obter G|z, , isto é, G com observacao

baseada em I,;
4: A partir de G|;, obter C,.

O exemplo a seguir mostra a aplicacao do algoritmo [3.1| para o sistema represen-
tado na figura [3.2]
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Exemplo 3.7. Considere o sistema mostrado na figura[3.3. A observagao para os

seus dois agentes locais é mostrado na figura . Os clusters CNY', com i € A,
e C, jd foram obtidos e encontram-se nas figuras e respectivamente.

Suponha oy como tnico evento de falha, entao o automato C-Verifier é mostrado na

figura[3.10,

!

[ ci(0),c:(0), (c(0).NF) |

a

| ci(1).c(1).(c,(1).NF)

c

b

a,c
(Je@eoemvole=— c@an.conm]

Figura 3.10: Automato C-Verifier.

Ao se observar os clusters de C, é possivel observar que ha um cluster com
um ciclo, isto é, ¢,(6) € C;yde, mas esse ciclo nao faz parte do C-Verifier e nao
h& nenhum cluster pertencente ao conjunto CI‘? —evele - Assim, os passos 4.1 e 4.2 do
algoritmo[3.1]nao se verificam. Além disso, como no C-Verifier nao hd nenhum ciclo
rotulado por F, o passo 4.3 também nao se verifica e, portanto, pode-se concluir que
o sistema apresentado na figura (3.2 é codiagnosticavel com relagao as observagoes
dinamica dos agentes 1 e 2, e o conjunto de eventos de falha >;.

O exemplo a seguir considera o autdémato mostrado na figura [3.2] com uma nova

observacgao para os seus dois agentes mostrada na figura [3.11

(b) Autéomato Ga: Observagao para o agente 2

Figura 3.11: Automato GG com sua respectiva observacao para o agente 1 e 2.
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Exemplo 3.8. Considere o sistema mostrado na figura|3.2, com a observa¢ao para
os seus dois agentes locais mostrado na figura |3.11. Os clusters CNY', com i € A

encontram-se na figura e C, encontra-se na figura [3.9Y  Suponha oy como
unico evento de falha, entdo o automato C-Verifier é mostrado na figura|3.15

(c) Cluster c,(2)
(a) Conjunto de clusters CI¥¥' baseado na observagio

do agente 1
..... » c e
a2
(a) Cluster c(0) (b) Cluster c(1)
b sz)
&e

(c) Cluster cy(2)

(b) Conjunto de clusters C&¥'F baseado na observaciao do
agente 2

Figura 3.12: Conjunto de clusters para o agente 1 e 2.

|

| ci(0),cx(0).(c,(0).NF) |

a

y
b
[eiDeaD).ic g DND = cDcxnics) F) |~ e )7 |
b

c a

2 a.c %e 4
(e e N A e@.e2caND] ) [ e@ex2.icf6.) |

Figura 3.13: Automato C-Verifier.

Ao se observar os clusters do conjunto C, é possivel notar que ha um cluster
com um ciclo, isto é, ¢,(6) € C;yde. Além disso, o estado que possui ¢,(6), que é
o estado ¢1(2), c2(2), (¢,(6), F'), é rotulado com F. Logo, o passo 4.2 do algoritmo
se verifica. A partir do passo 4.2, pode-se concluir que o sistema apresentado na
figura 3.2 ¢ ndao codiagnosticavel com relacao as observacgoes dinamicas dos agentes

1 e 2, e o conjunto de eventos de falha >;.
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Observe ainda, que os passos 4.1 e 4.3 do algoritmo [3.1 ndo se verificam, pois
nao ha nenhum cluster em C, pertencente ao conjunto Cf —evele e nao hé nenhum

ciclo rotulado por F, no automato C-Verifier.

T-Verifier

Nesta segdo é apresentada a abordagem utilizada em [27], para verificar a codiag-

nosticabilidade, utilizando a construcao de um automato V' denominado T-Verifier.

Para a construcao do T-Verifier serao necessarios os automatos que modelam a

planta GG e os automatos que representam a observagao para cada agente G;, para
1€ A.

Algoritmo 3.2. Construcao do T-Verifier

Entrada: Automatos G, G1, Ga,...,G,, € 0 conjunto Xy.
Saida: Automato V.

1: Construa o automato Gy como a parte acessivel de G removendo todos os

eventos de falha em G (para se obter Gy basta sequir o primeiro passo do

algoritmo [2.9).

2: Construa o automato V = (XV, SV fV x¥), em que:

2.1: XV =X X Xy X -+ x Xy xL, sendo L = {N, F'} o conjunto de rétulos;

-~
m VEeZES

2.2: %V = (XU{e}) x - x (ZU{e});

(m—+1) vezes

2.8: xf = (20, Toy, -, Toy, N) € o estado inicial;
—_———
m vezes
24: fV i XV x XV — XV € a fungdo de transicio parcial (deterministica)

definida como se seque:

(a) Se o € ¥y, entdo:

fv(<£L'0,[B17...,l’m,l),(U,E,...,E) = (f($070)7x17"'7xm7F)

(b) Se 0 € ¥\ X, entdo particiona-se A, em que A € o conjunto de
agentes locais, em quatro conjuntos disjuntos A = A;UAUA3UA,
sendo:

Ay ={ieA:(xg,0) € UA (x5,0) €},
Ay ={i e A:(xg,0) € U N (v5,0) &},
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Ag = {Z cA: (.CE(),O') g_ﬁ Qz A (ZBZ’,U) € QZ},
Ay = {Z €A: ([Eo,O') ¢ Q; A (JZZ‘,O') ¢ QZ},
e faz-se os dois passos abaizo:

(b1) Se Ay =), entdo faz-se a sequinte transicao

Y (zo, 21, xm, 1), (0, €1, ... s em))
= (f(zo,0), fn(z1,e1), ..., fn(Tm, em), 1),
o, sei€ A,

em que para cada i € A, ¢; = .
g, seie€ AzU Ay,

(b2) e as sequintes transi¢oes para cada i € Ay U Ay,

Y(zo, 21,y 2w, 1), (5,6, .., ¢, g ,E...,€))
(i+1)estmo
= (xo,xl,...,xi,l,fN(mi,a),aciH,...,xm,l).

Para verificar se a linguagem gerada £(G) é codiagnosticavel é necessario intro-

duzir as seguinte definicoes.

Definicao 3.15. Seja uma sequéncia t = oy...0, € L(V), em que o =
(02, 0k, 0%,...,00). Defini-se 0;(t), i =0,1,...,m, sendo a restri¢io de t para cada
um dos seus componentes. Por exemplo, 0;(t) = ot ...0" € L(G), i =0,1,...,m.

O exemplo a seguir ilustra a funcao ;.

Exemplo 3.9. Considere um sistema com a observag¢ao dinamica de dois agentes
locais, com um conjunto de eventos ¥ = {a,b,c,d,or}. Suponha que o autémato
T-Verifier foi construindo sequndo o algoritmo |3.2. FEntao, uma possivel sequen-
cia de eventos t = 01090304 € L(V) seria t = (a,a,a)(b,e,b)(0y,¢,€)(e,c,e). A
fungao 0y(t) observard apenas as sequéncias do autémato G, isto €, Oy(t) = aboye.
As fungoes 01(t) e 05(t) observam os automatos Gy, cada um no seu respectivo

componente, resultando em 01(t) = acec e 05(t) = abee.

A definicao a seguir completa as defini¢oes necessarias para o enunciamento do
teorema 3.1l

Defini¢ao 3.16. Um ciclo (z1,01,%2,09,...,0,_1,%)) € dito ser ciclo F-real se:

o (z;),=F, Vie{l,2,...,k—1}, em que (x;); significa o rdétulo do componente

de x;;
o 3j € {1,2,....k—1} tal que Oy(o;) # €.

Teorema 3.1. L(G) ndo € codiagnosticdavel com relagao a §;, parai € A, e ¥y, se

e somente se, existe um F-real cycle em V.
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Demonstracao. Vide [27]. |

O exemplo a seguir mostra a aplicacao do algoritmo para o sistema repre-
sentado na figura 3.2 A figura ser4 repetida na figura com o intuito de

facilitar o entendimento da construcao do automato V' para o leitor.

(b) Autéomato Ga: Observagao para o agente 2

Figura 3.14: Automato GG com sua respectiva observacao para o agente 1 e 2.

Exemplo 3.10. Seja o sistema mostrado na figura[3.3 A observagdao para os seus
dois agentes locais € mostrado na figura [3.14). Suponha oy como tnico evento de
falha, entio o automato T-Verifier é mostrado na figura [3.15. A partir do estado
inicial (0,0,0, N) o dnico evento habilitada é o evento a. Lembre que os estados tem
a forma (0,0,0, N) = (zo, x1,x2, N) € precisa-se construir para cada evento de ¥\ X ¢
0s conjuntos Ay, As, Az, e Ay. As transicoes (0,a) e (0,a) sao observdveis para o
agente 1, isto €, (0,a), (0,a) € Qy e as transicoes (0,a) e (0,a), sao observdveis
para o agente 2, isto €, (0,a), (0,a) € Q. Logo, para o evento a, o conjunto
A=A, ={1,2}. A partir do passo 2.4(b1) do algoritmo o sistema evolui, com
o evento aaa, para o estado (1,1,1, N). Nesse novo estado os eventos habilitados
sio b, c e op. As transigoes (1,b), (1,b) € Qy e as transicoes (1,0), (1,b) ¢ Qs.
Logo, para o evento b, o conjunto A = AjUA,, em que Ay = {1} e Ay = {2}. A
partir do passo 2.4(b1) do algoritmo o sistema evolui, com o evento bbe, para o
estado (2,2,1,N). A partir do passo 2.4(b2) o sistema evolui, com o evento b para
o estado (1,1,2, N). Para o evento ¢, as transi¢oes (1,¢), (1,¢) € Qy e as transi¢oes
(1,¢), (1,¢) € Qy. Logo, para o evento ¢, o conjunto A = Ay = {1,2}. A partir do
passo 2.4(b1), o sistema evolui, com o evento ccc, para o estado (2,2,2,N). Para o
evento o, a partir do passo 2.4a o sistema evolui com o evento osee para o estado
(3,1,1, F). Os demais estados e transi¢oes do automato V' sequem 0s mesmos passos
descrito acima.

Pode-se observar que no automato V', da figura nao ha ciclos F-real, uma

vez que 0s unicos ciclos estao no comportamento normal do sistema. Logo, de acordo

45



aaa,
cee cEc,

£CE
221N FEL 2o

Ec A A
l bbe /x lgé?ci
aaa eeb
| 0ooNn) — 111N (1,1,2,N)

O"/.EE O'f€£

A A

eeb
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Figura 3.15: Automato T-Verifier.

com o teorema|3.1|, o sistema é codiagnosticavel com rela¢ao a observagao dinamica

dos agentes 1 e 2 e o conjunto de falhas 5.

Observacao 3.2. Considere, o estado (2,2,1, N) alcangado pelo evento bbe, na
figura [3.15.  Os eventos habilitados nesse estado sao a b e c. Para o evento a as
transigoes (2,a), (2,a) € Q enquanto que a transi¢ao (2,a) € Qs. Repare que a
transi¢ao (1,a) ndao € definida no automato G, logo, essa transi¢ao trivialmente nao
pertence ao conjunto s, isto €, (1,a) ¢ Q. Assim, para o evento a, o conjunto
A = AjUA,, em que Ay = {1} e Ay = {2}. A partir do passo 2.4(b2), o sistema
tenta evoluir, com o evento eca, mas essa transicao nao faz parte da evolugao do
sistema, pois a transi¢dao (1,a) nao existe. O mesmo ocorre para o evento b. As
transicoes bee, ebe e eeb, sao geradas, e apenas a transicao b evolui normalmente,
para o estado (2,2,2,N). As transi¢oes bee e €be nao fazem parte da evolugao do
sistema, pois a transi¢ao (2,b) nao eziste. Logo, o algoritmo do T-Verifier induz a
criacao de transigcoes que nao sao capazes de serem evoluidos com os eventos que a
rotulam. Entao, devem ser descartadas, pois nao fazem parte das possibilidades do

sistema.

O T-Verifier, baseia-se no verificador apresentado em [11]. Logo, o T-Verifier
busca sequéncias de Ly que tem a mesma projecao das sequéncias de L. Em ou-
tras palavras, o T-Verifier acompanha sequéncias em L(Gy), para os m agentes,
comparando-as com sequéncias em L£(G). Caso hajam ciclos rotuladas por F, sig-
nifica que exite pelo menos uma sequéncia de falha que se confunde com sequéncia
normais em todos os agentes i € A.

O exemplo a seguir considera uma nova observacao para o sistema da figura
3.2 resultando em um sistema nao codiagnosticavel com a observacao dinamica

apresentada na figura [3.11]

Exemplo 3.11. Seja o sistema mostrado na figura[3.3 A observagdio para os seus
dotis agentes locais é mostrado na figura |3.11 Suponha oy como inico evento de

falha, entao o automato T-Verifier € mostrado na figura|3.16,
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Figura 3.16: Automato T-Verifier.

Pode-se observar que no automato V', da figura[3.16, hd um ciclo F-real, uma vez
que o estado (6,2,2, F') possui um autolago com o evento o,ce. Logo, de acordo com
o teorema|3.1|, o sistema € nao codiagnosticdvel com relagao a observacdo dinamica
dos agentes 1 e 2 e o conjunto de falhas ¥¢. A nao codiagnosticabilidade pode ser
percebida, pois existe uma sequéncia de falha, sy = aoybcao], com n € N, que se
confunde com a sequéncia normal para o agente 1, sy1 = aba, e para o agente 2,

Sn2 = abca, como pode ser vista no T-Verifier.

No préximo capitulo serd mostrado um novo algoritmo para a construcao de um
verificador para a verificacao da codiagnosticabilidade da linguagem de um sistema
com observagao dinamica, baseado no verificador para sistemas com observagao
estatica apresentado em [15]. Também sera feita uma comparagao entre o C-Verifier,

o T-Verifier e esse novo verificador.
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Capitulo 4

Verificador Estendido para
Sistemas a Eventos Discretos com

Observacao Dinamica

No capitulo anterior foram apresentados os verificadores disponiveis na literatura
capazes de verificar a codiagnosticabilidade da linguagem de um sistema, conside-
rando o caso da observagao dinamica baseada na transicao. Neste capitulo serd
apresentado um novo verificador, denominado Verificador Estendido que recebe este
nome pois é uma extensao do verificador apresentado em [15], e é capaz de verificar

a codiagnosticabilidade de sistemas com observacao dinamica.

4.1 Verificador Estendido

Esta secao visa apresentar os passos necessarios para a construcao do Verificador
Estendido. Para isso, serao apresentadas algumas definicoes necessarias para o seu

entendimento.

Definigao 4.1. A funcio de indices I,q : TR(G) — 24, € definida como o con-
Junto que contém os agentes locais capazes de observar a transicio (v,o0) € TR(G).

Matematicamente a funcgao de indices é definida como:
Lg(z,0) ={i€ A: (z,0) € Q;}

O exemplo a seguir ilustrard a funcao de indices de algumas transigoes para o
sistema apresentado na figura [4.1, que serd o sistema utilizado para os exemplos

neste capitulo.

Exemplo 4.1. Seja o sistema apresentado na figural[4.1d considerando dois agentes
locais, com a observagao dinamica para cada agente mostrada nas figuras[{.19 e[4.1d.
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Entao, a funcao de indices para a transi¢ao (0,a), do automato G, € I,,4(0,a) =
{1,2} uma vez que tanto o agente 1 como o agente 2 sao capazes de observar essa
transi¢ao. Ja para a transi¢ao (1,b), a funcao de indices € I,4(1,b) = {1}, jd que
apenas o agente 1 € capaz de observar essa transicdo. Por fim, a funcao de indices
para a transi¢io (6,0,) € I,4(6,0,) = 0, uma vez que nenhum agente é capaz de

observar essa transicao.

(b) Autémato G1: Observagdo para o agente 1 (c) Autémato G2: Observacao para o agente 2

Figura 4.1: Automato GG com sua respectiva observacao para o agente 1 e 2.

Com o entendimento da func¢ao I,4(z,0) é possivel construir o automato Gpy.

O automato Gy sera obtido seguindo o algoritmo [4.1}

Algoritmo 4.1. Autéomato Gp;

Entrada: Automato Gp.

Saida: Automato Gpy.

1: Construa o automato Gry; a partir do automato Gp:
1.1: Defina a funcao R : Xp X ¥ — Xpr, em que:

o, se Ing(z,0) =10,

0
R((IE,U)) - { O_Ind(ac,a)’ se ]nd(;p’(j) 7& 0.

1.2: Construa o automato Gpr = (Xp, Xrr, fr1,Urr, xo,), em que:
- Ypr =A{0 = R((zy,0)) : (x; € Xp) A (0 € X)};
- fri(xy, R(xg,0)) = fr(xg,0), V (x7,0) € Xp X E;
- FF[(SCf> = R(a:f,FF(a:f)), W S Xp.

Note que o automato G gy é obtido a partir do automato G, descrito pelo passo

2 do algoritmo com os seus eventos renomeados de acordo com a seguinte regra:
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Para toda transi¢ao (x,0) de Gp, se I4(z,0) for vazio, entdo mantenha o evento
como o, caso contrario o sera substituido por o4 O exemplo a seguir ilustra a

obtencao do automato Gpy.

Exemplo 4.2. Considere o automato G mostrado na figura [2.17 obtido a partir
do sistema da figura [{.1. O autéomato Gp; serd obtido sequindo o algoritmo
considerando que a observacdao dinamica € dada nas figuras elf.1d A figura
mostra o automato Gy, em que o evento a da transi¢ao (0N, a) foi rotulado com
o conjunto {1,2}, jd que ambos os agentes sao capazes de visualizar a ocorréncia
desse evento nesta transicao, e o mesmo ocorreu com os eventos das transicoes
(3F,b), (4F,c) e (5F,a). Ja o evento oy e o, ndo foram rotulados, ja que nenhum
dos agentes € capaz de observar as transi¢oes (1N,of) e (6F,0,). E importante
ressaltar que nas figuras foram suprimidos os parénteses do conjunto Ind(x,o), por
simplicidade, ou seja, o evento atV?, por exemplo, estd representado apenas como

a?.

Figura 4.2: Automato Gp;.

O automato Gpy sera utilizado para o cédlculo do verificador. O calculo do
verificador serd realizado entre os automatos que representam o comportamento
sem falha do sistema, renomeados levando-se em consideracao a observacao parcial
de cada agente, com o automato Ggy.

Os automatos que representam o comportamento sem falha do sistema, renome-
ados levando em consideragao a observagao parcial de cada agente serao denotados

por Gyi, com i € A. Os automatos Gy, com i € A, serdo obtidos seguindo o

algoritmo

Algoritmo 4.2. Automatos CNJM-, comi€ A

Entrada: Automato Gy .

Saida: Automatos @Nl, ém, - Grm.

1: Construa os automatos Gy, para todo i € A, a partir do autémato Gy -

1.1: Defina a funcio R; : Xy X Sy — S i, em que:
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1.2: Construa o autémato Gy; = (Xw, Yri, fNi,f‘Ni,asoN), em que:
- Y = {6 = Ri((xn,0)) : (xn € Xn) A (0 € ZN)};
- sz(xnaRz('rn?J)) - fN(xTLJO->7 \V/ (xnao-) S XN X EN;'
- fNZ(xn) = Rz(ZEn,FN(ZL'n)), A T, € Xn.

Os autématos Gy, com i € A, seguem o mesmo principio dos automatos G y;
descritos no passo 3 do algoritmo [2.2] ou seja, a partir do automato G, obtido
no passo 1 do algoritmo renomeiam-se os eventos nao observaveis levando-se
em consideracao a observacao de cada agente local. Logo, para cada agente sera
obtido um Gy, com i € A. A diferenca nos Gy, com i € A, obtidos a partir da
observacao dinamica com relacao aos Gpy;, com ¢ € A, obtidos para o caso com
observagao estatica, é que na observagao dinamica deve-se renomear cada transicao
nao observavel, ao invés de se renomear todos os eventos nao observaveis, como era
no caso da observacao estatica.

O exemplo a seguir ilustra os automatos G N1 € G N2 para o sistema mostrado na

figura [£.1] levando em consideragdo a observacao dinamica apresentada nas figuras

EIDelId

Exemplo 4.3. Considere o autémato Gy mostrado na figura [2.16d obtido a partir
do sistema da ﬁgum. Entio os automatos Gy € G s, considerando a observacio
dindamica mostrada nas figuras[{.1Y e sao dados na figura[{.3 Pode-se obser-
var que Gy mostrado na ﬁgum diferencia-se do G n1 mostrado na ﬁgum

apenas na transicao (1N, c), pois para o sistema com observagdo estdtica, o evento ¢
era nao observavel para o agente 1, logo qualquer ocorréncia de ¢ seria renomeada,
enquanto que para o sistema com observacao dinamica o evento ¢ € observdvel na
transicio (LN, ¢) e ndo observdvel na transicio (2N, c). Jd o autémato Gy mos-
trado na figura e o mostrado na figura sao idénticos, uma vez que na
observacao estdatica para o agente 2, o evento b € nao observdvel e na observacao

dindmica a transi¢cao (1N, b) também possui o evento b nao observdvel.

a,c
W)= ) )]

(a) Automato Gt (b) Autéomato Gno

Figura 4.3: Obtencao dos Automatos de comportamento normal.

A partir desse ponto serd apresentada a construcao do automato verificador Gy,
denominado Verificado Estendido, considerando um sistema com observacao de dois

agentes locais, isto é, Gy;, com i € {1,2}, e Gpy.
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Algoritmo 4.3. Automato Gy

Entrada: Automatos G’Nl, Gy e Grr.
Saida: Automato Gyy.

1: Construa o autémato verificador Gy a partir de Gy;, com i € {1,2}, e Gpy.

Gy = AC<XVI> Yvi, fvi, Tvr, 330‘/,), em que:

1.1: XVI = XN1 X XN2 X XFI;'
1.2: EVI = iRl U SRQ U EFI;'
1.5: Loy, = (*TONN:UONz?xUFI);

1.4: fvi((zn1, 2n2, TF1), 0)
( (fxi(@n1, 0), fyvo(@ne, o), fri(zrr, o)), se [Tna(zrr, o) = {1,2}] A
[0 € Tni(zn1)] A
i [0 € Tna(zne)],
(fyvi(zn1, o), 2n2, fri(Trr, o)), se [lna(zpr,0) = {1} A
[0 € Dni(xni)],
= (leafNQ(xNQaU)vaI(mFIaU))> se [ La(zpr, o) =
)

[0' c FNQ(INQ ]

= {2}/ A

(IN1,IN27 fFI(buU));
(fN1($NlaU):$N27$FI)a

($N17fN2($N2,U)7$F1),

se Ing(zpr,0) =0,
se o€ Xm \ X,
se 0 € Lpy \ X,

| Indefinido, Caso contrdrio;

1.5: FV[((le,l‘NQ,xF[))
= {0 € Tri(zpr) : Lua(zpr,o) = OV [L(zpr,o) # 0 tgq Vi €
La(zpr,0), 0 € Tni(an:)]} U L(Cvi(zn) \ Z) U (Cya(zn2) \ D).

A funcao de transicao de Gy segue o mesmo principio da composicao para-
lela, ou seja, evolui com os eventos comuns entre o Gpy e Gui, comi € A que
serao sincronizados pelos indices dos eventos de G gy, mas se o evento é particular
a evolugao ocorre apenas no automato que o possui. Isso pode ser percebido avali-
ando os casos da funcao de transicao de GGy ;. Do primeiro ao terceiro caso da fungao
de transicao de Gy, o sistema evolui com o evento o € Y p; nos automatos G Ni
e Gpy se 0 evento o estd ativo no estado atual de cada Gy; com i € La(zpr, o).
Por exemplo, suponha um sistema com observacao de dois agentes locais e que o
estado atual do verificador seja (xy1,ZN2, Trr) € que 0 evento ot} estd ativo no
estado rr;. Entao, deve-se ver se o evento o esta ativo em 1, caso esteja, deve-se
alcancar o estado ((le (xn1,0), Tno, fri(zrr, o). Caso o evento otl?} esteja ativo

no estado xpy, entao deve-se ver se o evento o esta ativo em xy; e em zyo. Caso
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esteja, deve-se alcancar o estado ((le(le,a), ng(xNg,a), fri(zpr,0)). Caso es-
teja ativo apenas em x 1 € nao em x 9, ou esteja ativo em xy9 € nao em xy1, ou
nao esteja ativo em nenhum dos dois estados, a transicao nao existira. O quarto
caso da funcao de transicao é responsavel por evoluir com os eventos particulares do
automato G ;. Por exemplo, suponha novamente que o estado atual do verificador
seja (xn1, N2, Trr) € que 0 evento o estd ativo no estado zp;. Como o nao possui
indices rotulando-o, isto é, I,4(zr;,0) = 0, entdo o nao precisa sincronizar a sua
evolugao com nenhum outro automato que faz parte do estado de Gy;. Logo, o
estado alcangado serd (xy1,Zno, frr(zrr,0)). O quinto e sexto caso da funcao de
transicao segue o mesmo principio que o anterior, ou seja, evolui com os eventos
particulares, mas dessa vez com os eventos particulares dos autématos Gy;, com
i € A. Por exemplo, para o estado (zy1,Zn2,ZF7), S€ 0 evento op; estd ativo em
N1, entao o sistema alcancara o estado ((le (TN1,0R1), TN2, TFI)-

A fungao de eventos ativos é dividida basicamente em dois conjuntos:

(Z) {O’ € FFI(xFI) : Ind(.fL'F[,O') =0V [[nd(xpf,a) 7é 1) t.q. Vi € [nd(xpf,a), o €
fNi(iﬂNi)]};

(ii) (Dni(zn1) \ 2) U (Daa(zae) \ 2).

O conjunto (i) possui os eventos particulares de Gpy além dos eventos o € Ypy
que sincronizam com os eventos dos autématos Gy;, em que i € La(xpr, o). Ja o
conjunto (ii) possui todos os eventos renomeados de cada Gy;, com i € A.

A funcao de transicao de Gy pode ser facilmente estendida para m agentes
locais, sendo que os trés primeiros casos se resumem a um Unico caso, em que
o estado xp; evolui com o evento o, junto com os estados dos automatos G Ni
desde que a seguinte sentenga matemadtica seja satisfeita: Iq(zpr,0) 0 N [Vi €
La(xpr,0), 0 € fNZ(ZENZ)] J& o quinto e o sexto caso da funcao de transicao
resumem-se a um unico caso, em que os estados xpy;, com i € A, evoluem com o
evento o sempre que o € Lp; \ 2.

O algoritmo resume todos os passos para a obtencao de Gy a partir de G,
G1, Gs, ..., G, e representa a condigao necesséria e suficiente para a verificagao da

codiagnosticabilidade de sistemas a eventos discretos com observagao dinamica.

Algoritmo 4.4. Construcao do Verificador Estendido

Entrada: Automatos G, G1, Gs, ..., Gy, € o conjunto Xy.

Saida: Ezisténcia de caminhos ciclicos no automato Gy .

1: Construa o autémato Gy que modela o comportamento sem falha de G (para

se obter Gy siga o primeiro passo do algoritmo ;

10 algoritmo é apresentado novamente no Apéndice |A| com todos os passos destrinchados.
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2: Construa o automato G que modela o comportamento de falha de G (para se
obter G siga o sequndo passo do algoritmo ;

3: Construa o automato Ggy de acordo com o algoritmo |4. 1|;
4: Construa os automatos Gn;, para todo i € A, de acordo com o algoritmo @

5: Construa o autémato verificador Gy de acordo com o algoritmo [{.3;

6: Verifique a existéncia de caminhos ciclicos (Tyr,,01,Tviy, 02, ..., 0k—1,TvI,)
em Gy com pelo menos um j € {1,2,...,k—1} tal que 0; € Xpy, € o rotulo
de xpr em vy, = (TN1, TN2, - - - TNm, Trr) S€ja igual a F.

Observacao 4.1. E importante ressaltar que se o sistema possui observacao estdatica
0s passos 3 e 5 do algoritmo[{.4] culminam no passo 4 do algoritmo[2.9. Em outras
palavras, se a observacgao for estdtica, o algoritmo [{.3, responsdvel pela construgao
de Gy, recai na composi¢ao paralela, e o algoritmo [4.4) € capaz de diagnosticar o

sistema no caso estdtica.

Comparando o algoritmo com o algoritmo [4.4| pode-se ver que os dois primei-
ros passos para ambos os algoritmos sdo os mesmos. Mas o algoritmo 2.2} pode ter
o seu uso substituido pelo uso do algoritmo (.4}, uma vez que o algoritmo [£.4] pode
ser aplicado tanto no caso estatico como no caso dinamico.

No primeiro passo do algoritmo 4.4] é construido o automato Gy que tem como
linguagem Ly, isto é, todas as sequéncias que nao possuem eventos de falha. Ja no
segundo passo é construido o automato G que modela o comportamento de falha do
sistema e tem como linguagem gerada £L(Gr) = L\ Ly, e como linguagem marcada
L, (Gr) = L\ Ly. No terceiro passo, a fun¢ao de indices rotula cada evento de
Gr com os indices dos agentes que sao capazes de observar a ocorréncia daqueles
eventos. No passo seguinte, a funcao de renomeacao tem o papel de renomear em
Gy apenas os eventos que sao nao observaveis para o agente em questao, fazendo
com que na composicao do passo seguinte esses eventos possam ocorrer sempre que
possivel, e o autémato Gy sincronize apenas os eventos observéaveis comuns a G i,
parai € A, e Gpy. Isso fard com que o verificador exiba apenas as sequéncias de Gy
que possuam as mesmas projegoes das sequéncias do automato Gy, uma vez que
apenas os eventos observaveis podem ocorrer simultaneamente. O tltimo passo esta
relacionado com a questao da verificagao da propriedade de codiagnosticabilidade da
linguagem, de um sistema a eventos discretos, com observacao dinamica, utilizando-
se verificadores. As defini¢oes a seguir darao base para a demonstracao do teorema

que justifica esse ultimo passo.
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Definigao 4.2. A projegao 01, : L(Gyr) — XF; pode ser definida recursivamente

como:

01,(c) = ¢,
01 (s0) = { 0,(s), seoc€¥p\%, VicA

01,(s)o, caso contrdrio

Definicao 4.3. A projecao 0, : L(Gyr) — X3, com i € A, pode ser definida
recursivamente como:
0r.(c) = ¢,

01, (s0) = 0r,(s)o, se [i € La(fvi(zoy,,s),0)] Vo € Ep; \ 5]
" 01.(s), caso contrdrio

Definicao 4.4. A funcao de renomeacao inversa é definida como:

-1
RI IEVI—>E
ORi > O

olnd o

em que op; = Ri(0) e ol"t = R(0). A fungdo pode ser facilmente estendido para
o dominio X, como R;'(syiovi) = R;'(svr)R; (ovr) para todo sy € X5 e

ovi € Yyy. Além disso, R;'(¢) = ¢.

A funcio R; ! retira todos os indices e renomeagdes que as funcdes R e R; tenham
colocado. Como as sequéncias resultado das projegoes 6;, e 0;,, com ¢ € A, possuem
indices e renomeacoes das funcoes R e R;, as seguintes notagoes serao adotadas:
01, (t) = R (05, (1)) e 05, (t) = Ry (0;,(t)), para denotar as sequéncias resultado
das projegoes 0y, e 0;, sem os indices e as renomeacoes. Com essas definicoes segue

o lema.

Lema 4.1. Sejat € L(Gyy), entdo para todo i € A, tem-se:

PQi(QIRO (t)) = PQi(QIRi (t)) (41)

Demonstracao. A prova é realizada para i = 1 e o mesmo procedimento pode ser
realizado para todo ¢ € A. A prova é feita por inducao no comprimento da sequéncia
t € L(Gyy).
Se ||t]| = 0, isto é, t = ¢, entao {4.1| se mantém, pois 0, () =€ e O, (c) = €.
Hipétese de Inducao: Suponha que seja verdade para |[t|| = p, isto §é,
Poy (01,(t)) = Pa, (01, (1))-
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Considere a sequéncia td € L(Gyy), com ¢ € Xy, Logo, |[ta]| = p + 1. Tem-se
que:

PQI (QIRO (t&)) = PQl (61120 (t)elRO (6)) = PQl (91120 (t))PQI (61120 (6))7

PQI (elm (t6)) = PQl (9131 (t)efm (6)) = PQI (911?,1 <t>>P91 (9131 (6))

Se PQl (QIRO (t&)) = PQl (01R1 (t&»? entao PQl (GIRO (t))PQl (91R0 (5-)) =
PQ1 (91R1 (t))PQI (91R1 (6)) Como a H.I. mostra que PQl (91R0 (t)) = PQ1 (91R1 (t))7 IOgO,

basta mostrar que Po, (01,,(6)) = Pa, (01,,(5)).

1,2 1 2

Existem cinco casos para 6: (i) 6 = o™ ou (ii) 6 = o' ou (iit) & = 0% ou (iv)
g =oou (v) G =og.

Para os casos (i) e (i) tem-se que 0;,(5) = o' e 0;,(5) = o', respectivamente.
Entao, Py, (01,,(6)) = o, pois ¢ tem o indice 1, logo, é observédvel para o agente 1.
Como 0;,,,(6) = o, logo, Py, (01,,(6)) = 0. Entao Py, (01,,,(5)) = Pa,(01,,(6)) = 0.

Para os casos (iii) e (iv), tem-se que 0;,(5) = 02 e 0;,(5) = o, respectivamente.
Entao, Py, (01,,(7)) = €, pois & nao tem o indice 1, logo, nao é observavel para
o agente 1. Como 0;,,(¢) = ¢, logo, Po,(01,,(6)) = . Entdo Py, (01,,(5)) =
Py, (01,,(6)) =e.

Para o caso (v), tem-se que 6;,(6) = ¢, logo, Po,(01,,(6)) = . Se 6 = op1,

entdo 0r,,(6) = o, mas Py, (01,,(6)) = €. Se ¢ = opo, entdo 0r,,(6) = ¢, ¢
Po,(01,,,(6)) = . Entao, Po,(01,,(6)) = Po,(01,,(0)) = ¢.

Assim, como Pq,(01,,(6)) = Pa,(01,,(5)) para os cinco casos. Entao,
Po, (01,,,(t5)) = Pa, (01, (t5)), que completa a prova por indugao. |

Teorema 4.1. Sejam L e Ly linguagens prefixo-fechadas geradas por G e Gy, res-
pectivamente. Considere a projecao Po, : L(G) — X7, para i € A, e o conjunto de
eventos de falha Xy. Entao, L ndao serd codiagnosticdvel com relagcao a Po, e X se,
e somente se, existir um caminho ciclico em Gy, (v, 01,2V, 02, Ok—1, TV, )s

que satisfaz a sequinte condigao:

37 €{1,2,...,k — 1} tal que 0; € ¥y, e o rdtulo de xp; em (42)

vy, = (TN1, TN2,s - -+ TNm, Tr1) S€ja igual a F.

Demonstrac¢ao. Sem perda de generalidade, suponha que existam apenas dois agen-
tes locais, isto é, A = {1,2}

(<) Suponha que exista um ciclo em Gy, (zyy, 01, v, 00, ..., 0k—1,%v1,),
que satisfaz a condicao . Uma vez que exista um rétulo de zp; em zyy, =
(xNn1, TN, Trr) igual a F| entdo, pela construcao de A; e Gy todos os rétulos dos

rpr em vy, serdo I, para todo j € {1,...,k — 1}. Isso implica que existe uma
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sequéncia de eventos syrty; € L(Gyy) tal que of € SVIEL em que oy € Xy, €
tyr = (01,...,06-1)", p € Ne ||ty/|]| > n, Vn € N.

Considere a sequéncia sy ty;. Uma vez que oy € Syp, entdao oy € 0, (sy). Além
disso, a condicao , diz que o; € Xpy, logo, essa condigao pode ser representada
como Op,,(tvr) # €.

Definem-se as sequéncias sy = 0, (svitvr) € L(G), w1 = O, (syityvr) e wy =
01, (svityvr) € L(Gn). Observe que, ||0r,,(svrtvr)|| > 1+ n. Pelo lema {4.1f tem-se
que Po, (014, (svitvi)) = Po, (01, (svitvr)) € Po,(O1g (svitvi)) = Po, (01, (svitvi)),
isto é, Po,(sf) = Pao,(w1) e Po,(sy) = Po,(w2). Uma vez que ||ty|| > n, Vn € N,
entdo a sequéncia sy = 0, (syrtyr) é arbitrariamente longa. Logo, isso leva a
violacao da codiagnosticabilidade.

(=) Suponha que L é nao codiagnosticavel com relacao Pq,, Py, e Xf. Entao,
existe pelo menos uma sequéncia s; = st € L(Gp), em que o5 € s e [|t|| > n,
Vn €N, e wy, wy € L(Gy), tal que Py, (sf) = Po,(w1) e Pa,(sy) = Pa,(wa).

Seja sy = s'o, em que s € ¥ e o € X, entdo Py, (sf) = Po,(s0) =
Po,(s")Pa,(0) = Po,(s')o, se (f(xo,,s'),0) € Q1. Caso contrério, Po,(sf) =
Po, (") Pa, (0) = Po,(5).

Como Pq,(sf) = Pao,(w1), entdo Py, (sf) = 01...0r = Po,(w1). Seja s; e s, €
¥* de maneira que sy seja representado como sy = s;0;5;. Entdo, para cada o,
com i € {1,...,k}, pela funcdo R do algoritmo , o; sera alterado para o}, pois
(f(zop, si),00) = (xy,04) € Qy, isto é, {1} C I,,4(zy, 0;), pelo menos.

O mesmo procedimento pode ser repetido para o caso em que Py, (sf) = Pq,(w2).
Entao, Po,(sf) = e1...e; = Po,(w2), em que cada ej, com j € {1,...,l}, serd
alterado, pela funcao R, para ejz-.

Observe que se sy = s;0;s;, tal que, Po,(sy) = Pao,(8:)0iPa,(s;) e Pa,(sy) =
P, (5:)0:Pa,(s}), entdo o, serd alterado pela fungio R para o, isto é, existe e; em
Po,(sf) = e1...e, tal que, 0; = e;. Caso Po,(sf) = Pa,(s:)Pa,(s}) e Pa,(sf) =
Po,(si)Pa,(s;), entdo (f(zop,si),0:) = (zf,0;) ¢ Q1 UQy. Logo, a fungdo R nao
altera o evento oy, pois Iq(zs,0;) = 0.

Os passos anteriores mostram que a sequéncia s; € L(Gr) apds o algoritmo
se torna a sequéncia sy, € L(Grr), em que cada um dos seus eventos recebe indices
a partir da funcao R, baseada na observacao dos agentes 1 e 2.

Seja sy, = sty de maneria que sy e t; sejam as sequéncias s e t, respectivamente,
apds o passo 1.1 do algoritmo [4.1] isto é, apds o acréscimo dos indices pela funcao R.
A partir do algoritmo para cada evento ¢ € t;, existem quatro possibilidades:
(i) ¢ = oY% ou (i1) 6 = o' ou (4ii) ¢ = 02 ou (iv) 7 = 0.

1,2

Para ¢ = 0%, a funcao de transicao fy; do algoritmo evolui do estado

2Esse abuso de notacdo é utilizado para representar que na sequéncia sy-; existe um evento o i
em que oy € Xy.
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atual xy; = (Tn1, N2, Tpr), Se existir o evento o ativo no estado zx; e no es-
tado xn2. Mas como Po,(sf) = Po,(w1) = Po,(sf) = o1...0, = Po,(w1) e
Po,(sp) = Pa,(w2) = Pa,(sy) = e1...e; = Po,(w2), entao, o' tem um corres-
pondente o em w; e um correspondente e em wy, em que o = e. Logo, a transicao
(v 1, 0b?) evolui para (le(a:Nl, o), ng(mNg, o), fri(zrr,0)). Parac = o', a funcao
de transicao fy; evolui do estado atual xy; = (zn1, Tn2, Trr), Se existir o evento o
ativo no estado x 1. Mas como Py, (s5) = Po,(w1) = Po,(sf) = 01...0p = Po, (w1),
entao, o' tem um correspondente o em w;. Logo, a transicao (zyz,o!) evolui para

2 4 similar ao adotado

(fni1(zn1,0), xN2, frr(zrr,0)). O procedimento para ¢ = o
5 =o' Parac = funcao d ica lui do d
para ¢ = o'. Para ¢ = o0, a funcao de transicao fy; evolui apenas com o estado de
Grr, isto é, o estado xy; = (¥n1, T2, Tpr) evolui para (zy1, N2, fri(Trr, 0)).
Assim, para cada evento & € t; o sistema evolui, uma vez que Py, (sf) = Py, (w1)
e Po,(sf) = Pa,(ws). Como [|t|| > n, Vn € N, entao ||t;|| > n, Vn € N. Logo,
havera uma sequéncia arbitrariamente longa pertencente a L(Gyy). Como existe
uma sequéncia arbitrariamente longa em Gy associada a sequencia sg; = sty e tr
é a sequéncia apos a falha, entdo ha um caminho ciclico com pelo menos um evento

de X r; que satisfaz a condicao [4.2] [ |

Exemplo 4.4. Considere o automato G apresentado na figura[4.1] e considere dois
agentes locais, com a observac¢ao dinamica para esse sistema, mostrados nas figuras
el4. 18 A partir do primeiro passo do algoritmo[4.4, obtém-se o automato Gy,
que € mostrado na figura[2.16d. O segundo passo consiste em obter o automato G,
que € apresentado na figura [2.17Y. No terceiro passo calcula-se o automato Gpy
a partir de G, mostrado na figura [{.2 No quarto passo, a partir da observagdo
dinamica dos dois agentes que observam o sistema, obtém-se os automatos Gy e
GNQ, dados pela figura @ Com os automatos G’Nl, GNQ e Grr € possivel sequir

para o quinto passo, obtendo-se o automato Gy mostrado na figura[4.4).

| |
[ ov.on.0n |£>| IN.IN.IN |&>| IN2NIN |

o

’ ()

. f
| 1]\7,1]'\1,3F |&>| IN,ZJVV,SF \

Figura 4.4: Verificador Estendido

O sexto passo consiste em buscar por ciclos em Gy que sejam rotulados por
F e tenham pelo menos um evento o € Ypr, Vi € A. Pode-se observar que o
automato Gy nao possui ciclos. Logo, esse sistema € codiagnosticdvel com relacdo
a observacdao dindamica dos agentes mostrados nas figuras e e o conjunto
de falhas Y5, sequndo o teorema .
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Observacao 4.2. E importante ressaltar que oy, apresentado na ﬁgum consi-
derando o caso da observacao estatica, € nao codiagnosticdvel para os agentes 1 e 2,
cujas observagoes eram %, = {a,b} e ¥,, = {a,c}, respectivamente, como péode ser
visto no exemplo [2.13  Além disso, ainda que houvesse um tnico agente que fosse
capaz de observar todos os eventos, exceto oy e o, esse sistema ainda seria nao
diagnosticavel e por consequéncia nao codiagnosticdvel, uma vez que codiagnostica-
bilidade implica em diagnosticabilidade. O interessante € que esse mesmo sistema,
que era nao diagnosticavel e por consequéncia nao codiagnosticdvel na observa¢ao

estatica, passou a ser diagnosticdvel considerando a observacao dinamica.

A observacao constitui um interessante trabalho futuro, pois a observacao
dinamica pode ser abordada como uma nova maneira para tornar um sistema diag-
nosticavel. Até entao, se um sistema fosse nao diagnosticavel, era possivel torné-lo
diagnosticavel com o acréscimo de sensores ou a partir de uma remodelagem do
sistema. Assim, com a utilizacdo da observacao dinamica, um sistema anterior-
mente nao diagnosticavel pode se tornar diagnosticavel, sem a necessidade dessas
mudancas.

O exemplo a seguir considera o automato mostrado na figura com uma

nova observacao para os seus dois agentes mostrada na figura [4.5|

(b) Autéomato Ga: Observagao para o agente 2

Figura 4.5: Automato GG com sua respectiva observagao para o agente 1 e 2.

Exemplo 4.5. Considere o automato G apresentado na figura considerando
dois agentes locais, com a observacdo dinamica para cada agente mostrada na figura
. Suponha o¢ como tnico evento de falha, entdo o automato Gy, assim como,
0s autématos Gy1 e Gy sio apresentados na figura @ A partir dos automatos
da figura[{.0 é possivel construir o automato Gyr, que é mostrado na figura [{.7
Observe que a sequéncia de falha em Gpr € sy = aoybcao), para n € N. Essa

sequéncia se confunde com a sequéncia normal sy = aba, para o agente 1, e com
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(a) Automato Gpy

ac
W) ) )]

(b) Autémato Gn1 (¢) Automato G o

Figura 4.6: Automatos necesséarios para a construcao de Gyy.

| |
| on.on.on |i>| IN,IN,IN |ﬁ>| IN2N,IN |

O'f 0‘/.
y CRZ y
| IN,IN,3F |—>| IN,2N,3F |
p'? CRi
CRri 5 Crp Ou

y c a1,2
( 2N,2N,4F 2N,2N,5F 2N,2N,6F

Figura 4.7: Verificador Estendido

a sequéncia normal syo = abca, para o agente 2. FEssa confusao pode ser wvista
no Verificador Fstendido, uma vez que no Verificador Estendido € possivel ver a

sequéncia sy = atbB o b2 2qbBgn,

4.2 Analise de Complexidade do Algoritmo 4.4

A complexidade computacional do algoritmo pode ser calculada considerando
que a existéncia de ciclos descritos pelo passo 6 ¢ um problema de detecgao de
componentes fortemente conexos em grafos, uma vez que todos os estados desses
ciclos sao rotulados por F. Entao, a complexidade computacional sera linear com
relacao ao numero de estados e transicoes de Gy, j& que buscas por componentes
fortemente conexos tem complexidade O(|V|+|E|), em que, |V'| o nimero de vértices
(estados) e |E| é o nimero de arestas (transi¢oes) em um grafo (vide [30]). Assim
a complexidade computacional pode ser calculada analisando os passos necesséarios
para a obten¢ao do automato Gy .

A tabela mostra o numero maximo de estados e transicoes para cada
automato que é calculado para a obtencao do Verificador Estendido considerando m
agentes locais, isto é, A = {1,...,m}. O primeiro passo do algoritmo consiste
em construir o automato Gy a partir do automato Ay através da composicao pro-
duto. Como Ay possui um tnico estado com um autolaco rotulado com os eventos
de ¥y = X\ Xy, entao o niumero méximo de estados e transicoes de Gy serao |X| e

| X|(|Z| — |X¢]), respectivamente. O segundo passo do algoritmo [4.4] é a construgao
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Tabela 4.1: Complexidade computacional do algoritmo

N° de Estados N° de Transigoes
G | X] | X x [
Ay 1 ] — 3]
Gy | X] [ XTAE] = 13540)
A 2 2|2
G 2|X] 21X x |X]
Gr 2|1 X| 2|1 X| x |X|
Gri 2| X]| 2|X] x |¥]
G i RS [ X% = [%4])
Gyr | 2[X|™ 21X X[ + m(%] — [Z])]
Complexidade O(m| X[ x |X])

de G'r a partir do automato G;. Para se construir o automato Gy, primeiro é ne-
cessario construir o autémato A; que possui dois estados, N e F, e duas transicoes
rotuladas pelos eventos de ¥y. Na sequéncia, G; é calculado como G; = G||A;.
Observe que L(G;) = L(G) e que os estados de G} s@o iguais a (x, N) ou (z, F'), em
que z € X. Portanto, o nimero maximo de estados de G, é 2|X|. O automato G
¢ calculado tomando-se a parte coacessivel de G, isto é, Gp = CoAc(G)). Logo, no
pior caso Gy tem o mesmo numero de estados e transi¢oes de GG;. No terceiro passo o
automato G'ry é obtido renomeando-se os eventos de G levando-se em consideragao
as observagoes dos agentes locais segundo a funcao R, definida no passo 1.1 do algo-
ritmo [4.1} O automato G gy, por ser apenas a renomeagao dos eventos de Gp, tem o
mesmo ntmero de estados e transicoes de Gp. No quarto passo os automatos G y;,
para i € A, sao obtidos a partir de Gy renomeando-se os eventos nao observaveis
segundo a fungao R;, definida na passo 1.1 do algoritmo [£.2] gerando m autématos
com o mesmo numero de estados e transicoes de Gy. Finalmente, no quinto passo
o automato Gy é obtido a partir da fungao de transicao no passo 1.4 do algoritmo
4.3l Observe que a fungao de transicao de Gy sincroniza os eventos em Xp; com
os eventos de iRi, para i € A, e os eventos particulares de Gp; e G Ni evoluem
separadamente, assim como na composicao paralela. Entao, uma vez que o nimero
de estados de Gy; e Gpy sdo | X| e 2|X| respectivamente, o nimero de estados de
Gy no pior caso é igual a 2|X|™*t!. Além disso, o ntiimero de transigoes de Gy,
no pior caso, é igual a 2| X|™™[|Z| + m(|Z| — |X/|)], uma vez que para cada estado
hé pelo menos |X| + m(|X| — |X|) transigoes saindo. Entao a partir do nimero de
transicoes de Gy é possivel calcular a complexidade computacional do algoritmo
que é O(m|X|™ x |3|), assim como a complexidade do algoritmo [2.2 [35]F}

30s artigos [35] e [27] enunciam e demonstram a complexidade computacional do algoritmo[2.2]e
do T-Verifier, respectivamente, como sendo O(m|X|™ (|2 —|X¢])). Para se obter O(m|X|™ " x
[%]) a partir de O(m|X|™*(|Z] — [Ey])) basta observar que (|X| - [Z]) < |3,
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4.3 Comparacao entre Verificadores para Siste-

mas com Observacao Dinamica

Os verificadores apresentados no capitulo 3 e o Verificador Estendido, apresentado
neste capitulo, possuem pequenas diferencas quanto a complexidade computacional,
mas tanto o C-Verifier, quanto o T-Verifier e ainda o Verificador Estendido pos-
suem complexidade computacional polinomial com relagao ao nimero de estados e
transigoes.

Apesar da complexidade computacional do T-Verifier e do Verificador Estendido
serem exatamente iguais, isto é, O(m|X|™*! x |Z|) (vide [27F), o Verificador Es-
tendido apresenta uma pequena vantagem com relacao ao T-Verifier neste quesito,
pois o Verificador Estendido busca sequéncias de Ly que tém a mesma projecao
das sequéncias de L(Gp) = L\—LN, enquanto que o T-Verifier, por ser baseado no
verificador apresentado em [I1], busca sequéncias de Ly que tém a mesma projegao
das sequéncias de L. Assim, para os casos em que o fecho de prefixo da linguagem
de falha é menor que a linguagem de G o Verificador Estendido serd menor que o
T-Verifier. A figurafd.§|ilustra essa diferenga, comparando o Verificador Estendido e
o T-Verifier para o sistema da figura 4.1, uma vez que para este sistema o automato
Gr = CoAc(G)) é menor que o automato Gy, isto é, o fecho de prefixo da linguagem

de falha é menor que a linguagem de G.

aaa,

Q 221N FE 020w D
Ec Y Y
! | bbe cee boe,
| ON.ON,0N 'i—| IN,IN,IN 'ﬂﬂ IN2NIN | | (0.00N) |ﬂ>| (1,1,1,N) lib>| (112.N) |
O'/ C,. 0'/.58 O'/.EE

| ININGF 'ﬂﬁ IN2NF | | 6.11F) |Lb>| (3.1.2.F) |

(a) Verificador Estendido (b) Autoémato T-Verifier

Figura 4.8: Verificadores.

Se o Verificador Estendido utilizasse o Gp = G ao invés de Gp = CoAc(G)), o
Verificador Estendido seria praticamente igual ao T- Verifier, diferenciando-se apenas
pelo nome dos estados e pela maneira que o T-Verifier rotula as transigoes. A figura
mostra o Verificador Estendido e o T-Verifier para o sistema da figura [4.1], em
que se utilizou o Gr = G; ao invés de Gr = CoAc(G)) e como consequéncia o
Verificador Estendido recaiu no T-Verifier.

Outra vantagem que o Verificador Estendido apresenta sobre o T-Verifier

encontra-se justamente nos eventos que rotulam as transigoes. No Verificador Es-
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Figura 4.9: Verificadores.

tendido os eventos possuem indices ou rétulos que trazem a informagao de quais
automatos estao sincronizando na ocorréncia daquela transicao. Por exemplo, no
Verificador Estendido da figura a transigao (ON,0N,0N,a'?) o indice 1,2 do
evento a indica que tanto Gy como G ys observam a ocorréncia desse evento. Para
a transi¢ao (1N, 1N, 1N, o), como o evento oy nao possui nem rétulo nem indice,
entao, apenas o automato Gg; evolui, pois nenhum dos dois agentes é capaz de
observar esse evento. Para a transi¢do (1N, 1N,1N,bgs), o rétulo R2 indica que
o evento b é nao observavel para o agente 2, logo o sistema evoluird apenas com
o agente 2. No T-Verifier o procedimento é o mesmo, mas ha uma sequéncia de
eventos que rotulam as transi¢oes. Por exemplo, no T-Verifier da figura [4.8b| nas
transigoes ((0,0,0,N),aaa) , ((1,1,1,N),0pe¢) e ((1,1,1, N),ecb) a sequéncia de
eventos aaa, osee e ecb trazem as mesmas informagoes que os eventos a2, oy e bpa,
mencionados anteriormente, respectivamente. A desvantagem de se utilizar essa se-
quencia de eventos é que a medida que se tem outros agentes locais, essa sequéncia
ird aumentar e ficard cada vez mais dificil de se entender quais agentes sincroni-
zam ou nao naquele transicao. Ja no Verificador Estendido essa informacao vem de
maneira compacta através de dos indices e rétulos.

H4 ainda uma outra desvantagem que T-Verifier apresenta frente ao Verificador
Estendido. O algoritmo do T-Verifier induz a criacao de transi¢oes que nao sao
capazes de serem evoluidas com os eventos que as rotulam. Logo, devem ser des-
cartadas pois nao fazem parte das possibilidades do sistema. A figura mostra
as transicoes que o algoritmo do T-Verifier gera além daquelas que fazem parte
da evolucao do sistema. No estado (3,1,2, F'), por exemplo, o algoritmo gera as
transicoes ace, cae, cee e eeb que nao tem condicao de serem executadas neste es-
tado, logo, devem ser descartadas. O mesmo ocorre para as transicoes ace, €ae, b
no estado (1, 1,2, N), eea, bee, ebe no estado (2,2,1, N) e cee no estado (3,1,1, F).

Com relacao ao C-Verifier o Verificador Estendido também apresenta vantagens
no quesito complexidade computacional. A complexidade computacional apresen-

tada em [26] para o C-verifier é apresentada como O(|X|™ 1) uma vez que o C-
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Figura 4.10: Automato T-Verifier

Verifier pode apresentar 2| X|™*! estados, em que, m é o ntimero de agentes locais e
| X| a quantidade de estados de G. A questao é que a complexidade computacional
da busca por componentes fortemente conexos, para a verificacao da diagnosticabi-
lidade de uma linguagem, nao é calculada sobre a quantidade de estados que um
automato pode gerar, e sim sobre a quantidade de transi¢oes, como foi demonstrada
o capitulo 2. Entao, para a comparacao entre o C-Verifier e o Verificador Estendido
deve-se calcular a quantidade de transicoes.

A fungao de transicao do C-Verifier evolui com cada automato cluster a par-
tir da transicio (x,0), isto é, T'([c1(21), .- -, cm(Tm), (cp(y), )], (x,0)). O estado x
da transicdo (x, o) deve ser um estado do conjunto de estados do cluster ¢,(z,) e o
evento o deve ser observavel por algum agente, isto ¢, I,(z,0) = 1. Como o cluster é
o alcance nao observavel a partir de um estado alcancado por um evento observavel,
entao o evento o na transicao (z, o) do cluster ¢,(x,) pode ocorrer, no pior caso, |X|
vezes. Como a fungao de transicio I'([-], (x,0)) evolui com os demais clusters além
do ¢,(xp), isto &, c1(x1), ..., cm(xm), e em cada cluster o evento o pode ocorrer, no

|™*1 vezes em um estado

pior caso, |X| vezes. Entao o evento o pode ocorrer | X
do C-Verifier. Repare que |X|™"! é a quantidade de vezes que um tunico evento o
pode ocorrer em um estado do C-Verifier, e como podem haver |X| — |X;| eventos
habilitados em cada cluster. Entao, no pior caso, podem haver | X[ (|S] — |Z])
eventos habilitados em um tnico estado do C-Verifier. Por fim, como C-Verifier
possui até 2| X|™ ! estados. Entdao, o niimero maximo de transi¢oes serd a quan-
tidade de estados vezes a quantidade de eventos habilitados por estado, ou seja,
(@IX|™1) x XS] — [31)] que é igual a 2| X[ (5] = [S]). O que jd era
de se esperar, uma vez que o C-Verifier é um automato nao deterministico, e um
automato nao deterministico apresenta, no pior caso, |X|?* x || transi¢oes.

Como no ntimero de transicdes do C-Verifier é 2|X|2™+D(|2] — |%4]) a sua

complexidade computacional é O(|X|?™*Y x |¥|). Assim, o Verificador Estendido
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possui uma complexidade computacional menor que o C-Verifier. Repare ainda que
o Verificador Estendido além de apresentar essa vantagem na complexidade compu-
tacional sobre o C-Verifier, também depende basicamente de composi¢oes ja bem
fundamentadas na literatura, com excecao da funcao de transicao de GGy ; apresen-
tada no algoritmo [£.3] enquanto que o C-Verifier necessita da criagdo de automatos
clusters e de uma fungao de transicao, T'([ci(21), - -, cm(@m), (cp(z,),1)], (x,0)), de
dificil entendimento.

A comparagao entre os verificadores para sistemas com observagao dinamica
apresentada nesta secao mostrou que o Verificador Estendido possui menor comple-
xidade computacional que o C-Verifier e que apesar de possuir a mesma comple-
xidade que o T-Verifier, é capaz de ser menor que este ultimo, uma vez que busca
sequéncias de Ly que tem a mesma projecao das sequéncias de L(Gr) = L\ Ly,
ao invés de buscar sequéncias de Ly que tem a mesma projecao das sequéncias de
L, como faz o T-Verifier. Além disso, o Verificador Estendido ainda apresenta um
certa simplicidade se comparado com os demais, ja que nao depende da criacao de
clusters, nao utiliza uma sequéncia de eventos para rotular suas transicoes e nao in-
duz a criagao de transicoes que nao podem ser executadas pelo sistema. Finalmente
o Verificador Estendido pode ser utilizado para o caso estatico, uma vez que nesse

caso apresentard o mesmo resultado que o verificador em [15].
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um novo algoritmo capaz de criar um verificador que
verifica a codiagnosticabilidade de uma linguagem em sistemas a eventos discretos
com observacao dinamica.

O verificador aqui apresentado, denominado Verificador Estendido, apresenta
vantagens com relagao aos verificadores existentes até entao na literatura. Essas van-
tagens vém do fato que o Verificador Estendido possui menor complexidade compu-
tacional que o verificador apresentado em [20], denominado C-Verifier, e iguala-se ao
verificador apresentado em [27], denominado T-Verifier, apenas se o fecho de prefixo
da linguagem de falha é menor que a linguagem de GG. Outra vantagem do Verifica-
dor Estendido é que ele é uma extensao natural do trabalho de codiagnosticabilidade
apresentado em [I5] e, por consequéncia, pode ser utilizado para a verificagdo da co-
diagnosticabilidade no caso da observacao estatica. Essa ultima implicacao vem do
fato ja mencionado de que a observacao estatica é¢ um caso particular da observagao
dinamica. Logo, uma vez implementado o algoritmo de verificagao do Verificador
Estendido, nao importa se o sistema possui observacao dinamica ou estatica o verifi-
cador serd capaz de verificar se a linguagem ¢ diagnosticavel ou nao, uma vez que se
for um caso de observagao estatica o algoritmo apresentara o mesmo resultado que
o algoritmo mostrado em [I5]. Assim, o algoritmo pode ser substituido pelo
uso do algoritmo 4.4, uma vez que o algoritmo pode ser aplicado tanto no caso
estatico como no caso dinamico, sem aumentar em nada o custo computacional.

Uma importante observacao pode ser feita a partir deste trabalho. Um sistema
que era nao diagnosticavel na observacao estatica pode se tornar diagnosticavel con-
siderando a observagao dinamica. Esse fato abre uma nova oportunidade de tornar
sistemas que anteriormente eram nao diagnosticaveis, para observacao estatica, em
diagnosticaveis com a observacao dinamica, nao necessitando assim, uma remodela-
gem ou um acréscimo de sensores no sistema.

Como trabalhos futuros, é desejado que a observacao dinamica seja abordada

como uma nova maneira para tornar um sistema diagnosticavel. Além disso, outro
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ponto que pode ser tratado é a questdao de bases minimas, tratadas em [31], [36-
39], pois uma vez que se encontre as bases minimas na caso estatico, pode ser que
ao utilizar a abordagem da observagao dinamica consiga-se diminuir ainda mais a

utilizagao de sensores.
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Apeéendice A

Algoritmo do Verificador
Estendido

Algoritmo A.1. Construcao do Verificador Estendido

Entrada: Automatos G, G1, Ga, ..., Gy, € o conjunto Xy.

Saida: Eristéncia de caminhos ciclicos no automato Gy .

1: Construa o automato G que modela o comportamento normal de G, da se-

guinte forma:

1.1:
1.2:

1.5:

1.4

Defina ¥y =X\ Xy¢;

Construa o autémato Ay formado por um unico estado N (também seu

estado inicial) com um autolago com todos os eventos de Xy ;

Construa o autéomato que modela o comportamento normal de G, onde
GN == G X AN = (XNaZafN7FN7$ON);

Redefina o conjunto de eventos de Gy como sendo Xy, i.e., Gy =
(XN72N7fN7FN7$ON)-

2: Construa o automato Gg que modela o comportamento de falha, da sequinte

forma:

2.1: Construa o automato Ay = (Xi, 3y, fi,I1,x0,), onde X; = {N, F}, zo, =
{N}, I(N) =Ty(F) =0y, filN,of) =F e fi(F,op) =F, Y oy € ¥y;

2.2: Calcule G = G||A; e marque todos os estados de G que tem a segunda
componente iqual a F;

2.3: Calcule G tomando a parte coacessivel de Gy, i.e., Gp = CoAc(G)).

3: Construa o automato Gpr a partir do automato de Gp:
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3.1: Defina a funcdo de indices Iy : TR(G) — 24 da sequinte maneira:
Lg(x,0)={i€ A: (z,0) € U}
3.2 Defina a funcao R : Xp X X — Xpr, em que:

o, se Ly(x,0) =0,
ola@) - se Ia(x,0) # 0

R((z,0)) = {

3.3: Construa o automato Gpr = (Xp, X1, frr, Urr, o), €m que:
- Ypr =A{0 = R((zy,0)) : (v; € Xp) A (0 € X)};
- fFI(vaR(xﬁo-)) = fF(xﬁU)f v (‘vaa) € Xp X X;
- FF[(iL‘f) = R(l‘f,FF(l‘f)), i Tr € Xp.

. Construa os automatos éNi, para todo i € A:

4.1: Defina a funcio R; : Xy X ¥n — Sgi, em que:

4.2: Construa o autémato Gy; = (X, Y ri, fNi,f‘Ni,on), em que:
- iRi = {6' = Rl((ﬂln,()')) : (ﬂfn € XN) A (0' € EN)};'
- sz(xnaRz(a:naU)) = fN(xn7O-)7 \V/ (xn70'> S XN X EN;'
- fNZ(xn) = Rl(l’n,FN(LL’n)), v Tp € XN.

o Construa o automato verificador Gy a partir de éN,-, comi € A, e Gpy.

Gvr = Ac(Xvr, Yvr, fvr, Tvi, xo,,), em que:

1.1: XV[ = XN1 X XNQ X X XNm X XF[,'

1.2: ZVI = iRl U ERQ y---u iRm U EF[,'

1.3: oy, = (Tonys Tongs - - - s T0xyys L0pp)s
1.4: fng(I‘Nl,iEivg, e s TNy TFL), O)
(..., fynileni, o)y ooy frr(TRr, 0)), se Lng(zpr, o) #£0 A
Vi € Ly(zpr,0),
B OIS fNi(xNi)]u
a (TN1, TN2, - TNy fFI(iEFI, 0)), se Ing(Trr,0) = 0,
(N1, TN - s fNi(TNG O)s oo TNm, Tpr), S€ 0 € Ypi \ 2,
| [ndefinido, Caso contrdrio;
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15 FV]((ZENl,ZL‘NQ,...,Z’Nm,.TF[))
= {0 € FFI(xFNI) : Ind(xpj,q) =0V [Ind([EF],O')~7é t.q. Vi €
Lua(zrr,0), 0 € Dni(en)]} U [(Pvi(zni) \Z) U U (Pym(znm) \ X))

6: Verifique a existéncia de caminhos ciclicos (Tyy,,01,Tyiy, 02, ..., 0k—1,TvI,)
em Gy com pelo menos um j € {1,2,...,k—1} tal que 0; € Xpy, € o rdtulo
de xpr em xyy; = (TN1, TN2, - - - TNm, Trr) S€ja igual a F.
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