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Esta tese considera o problema da diagnose robusta de falhas de sistemas a even-
tos discretos. Inicialmente o problema da diagnose de falhas de sistemas a eventos
discretos sujeitos a perdas permanentes de sensores é revisitado, sendo proposto
um verificador de complexidade polinomial para a analise da diagnosticabilidade
do sistema. Em seguida, o problema da diagnose de falhas em sistemas a eventos
discretos sujeitos a perdas intermitentes de sensores é formulado e resolvido. Para
resolver esse problema, propoe-se uma nova operagao sobre a linguagem gerada pelo
sistema, a dilatacao, que modela os efeitos das perdas intermitentes de sensores na
linguagem observada do sistema. Condigoes necessarias e suficientes para a diagnos-
ticabilidade robusta em presencga de falhas de intermitentes de sensores, expressas
em termos de determinados ciclos de estados em diagnosticadores e verificadores, fo-
ram também apresentadas. Extensoes para a codiagnosticabilidade foram também
consideradas. Finalmente, é apresentada uma formulagao geral para o problema
da diagnose robusta, sendo também apresentadas condigoes necessarias e suficientes

para a diagnosticabilidade robusta generalizada.

vi



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

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ROBUST DIAGNOSE OF DISCRETE-EVENT SYSTEMS

Lilian Kawakami Carvalho

March/2011

Advisor: Joao Carlos dos Santos Basilio

Department: Electrical Engineering

This thesis deals with the problem of robust fault diagnosis of discrete-event
systems. Initially, the problem of fault diagnosis in discrete-event systems subject
to permanent sensor failure is revisited, and a verifier of polynomial complexity
for the analysis of system diagnosticability analysis is proposed. In the sequel, the
problem of fault diagnosis of discrete-event systems subject to intermittent sensor
failure is formulated and solve. In order to solve this problem, a new operation
over the language generated by the system (dilation) is proposed, models the effects
of intermittent sensor failures in the system observable language. Necessary and
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failure, expressed in terms of special cycles of states in diagnosers and verifiers,
are also presented. Extensions to codiagnosability are also considered. Finally, a
general formulation for the robust diagnosis problem is presented, and neccessary
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Capitulo 1

Introducao

Com a insergao de exigéncias mais rigorosas sobre o desempenho e a confiabilidade
de sistemas complexos, torna-se necessario, cada vez mais, desenvolver métodos sis-
tematicos para a diagnose rapida e precisa de falhas em sistemas. Para esse fim,
diversas abordagens tém sido propostas, tais como: i) métodos baseados em mode-
los matematicos (Blanke et al., 2006; Gertler, 1998; Hamscher et al., 1992; Patton
et al., 2000); ii) métodos baseados em inteligéncia artificial e em sistemas especialis-
tas (Angeli, 2008; Biswas et al., 2004); iii) métodos baseados em sistemas a eventos
discretos (veja Basilio et al. (2010) e as correspondentes referéncias). Os métodos
quantitativos utilizam modelos analiticos do processo fisico, sendo a diagnose base-
ada na comparagao entre as medi¢oes nos sensores e o valores esperados para aquela
varidvel. A diagnose de falhas utilizando sistemas especialistas é baseada na expe-
riéncia de especialistas no processo. Com base nessa experiéncia, sao construidos
mapeamentos que associam as observagoes com as correspondentes diagnoses, sendo
esses mapeamentos utilizados para diagnosticar a ocorréncia de falhas. A diagnose
de falhas utilizando modelos a eventos discretos pode ser vista como uma abordagem
hibrida que utiliza um sistema especialista que é construido com base em modelos
do sistema. Por essa razao, desfruta das vantagens e desvantagens das abordagens
baseadas em modelos e que utilizam sistemas especialistas.

Nesse trabalho sera considerada a diagnose de falhas utilizando modelos a even-

tos discretos. Essa abordagem tem despertado grande interesse nos ultimos anos,



podendo ser aplicada nao s6 a sistemas em que o modelo por eventos discretos é
o mais apropriado (redes de comunicagao e sistemas de computacdo e de manufa-
tura), como também a diversos sistemas dindmicos de variaveis continuas (SDVC).
Isso decorre do fato de que SDVC podem também ser modelados como sistemas a
eventos discretos (SEDs) dependendo do grau de abstragao.

Dois paradigmas norteiam a diagnose de falhas em SEDs:

1. As falhas a serem diagnosticadas sao eventos nao observaveis, isto é, eventos
cujas ocorréncias nao podem ser registradas por sensores;

2. A ocorréncia de falhas altera o comportamento do sistema, porém nao neces-
sariamente leva o sistema a uma parada; por exemplo, em sistemas de manufatura,
a ocorréncia de uma falha nao diagnosticada pode levar a uma degradacgao dos indi-
cadores de eficacia global dos equipamentos (disponibilidade, eficiéncia e qualidade).

De uma maneira informal, diz-se que um evento de falha pode ser diagnosticado
se a sua ocorréncia puder ser detectada apos a ocorréncia de um numero finito
de eventos observaveis. Para esse fim sao construidos sistemas para a diagnose de
falhas cujo objetivo é inferir e informar a ocorréncia de falhas tendo como base
somente os eventos que tenham sido observados, isto é, registrados pelos sensores.
O projeto desses sistemas requer, em primeiro lugar, a constru¢ao de um modelo
a eventos discretos do sistema que capture tanto o comportamento normal quanto
o comportamento do sistema levando-se em consideracao a ocorréncia da falha. A
segunda parte do projeto é calcada em um arcabouco tedrico desenvolvido nas duas
altimas décadas e que sera revisto no capitulo 2 e consiste no desenvolvimento de
um conjunto de regras (protocolo) a serem seguidas para a identifica¢ao e a diagnose
de falhas.

O problema da diagnose de falhas foi trazido para o contexto de SEDs por Lin
(1994), que introduziu o conceito da capacidade de se diagnosticar a ocorréncia de
uma falha em um sistema. Logo a seguir, Sampath et al. (1995) apresentaram con-
digoes necessarias e suficientes para a diagnose de falhas de SEDs e propuseram a

construcao de um autémato diagnosticador, o qual permite tanto analise, isto é,



inferir sobre a capacidade de se diagnosticar as falhas presentes no sistema quanto
ser usado para realizar a diagnose de falhas em tempo real. Em um trabalho corre-
lacionado, Sampath et al. (1996) consideraram o problema do desenvolvimento de
modelos a eventos discretos para a diagnose de falhas.

Para tornar possivel a diagnose de uma falha em SEDs cujos modelos nao satis-
fazem as condi¢oes para diagnosticabilidade apresentadas em Sampath et al. (1995),
as seguintes solugoes podem ser adotadas:

1. Introdugao de mais sensores no sistema. Essa abordagem tem a desvantagem
de introduzir outros sensores além daqueles realmente necessérios para a operacao
normal do sistema. E, em geral, rejeitada por razoes economicas.

2. Introdugao dos chamados sensores virtuais (Manyari-Rivera et al., 2007; Sam-
path, 2001). Sensores virtuais sdo usados para aumentar a quantidade de informa-
¢oes fornecidas pelos sensores reais do sistema. Essas informagoes sao derivadas por
meios analiticos.

3. Uso de agoes de controle para alterar a propriedade de diagnosticabilidade de
um sistema (Sampath et al., 1998), restringindo-se o comportamento de um sistema
nao-diagnosticavel através de agoes de controle apropriadas para torna-lo diagnos-
ticavel. Essa abordagem, diferentemente das solugoes 1 e 2 acima, que tratam a
diagnose de falhas como passiva, combina observacao e controle, sendo esse ultimo
problema formulado e resolvido utilizando a teoria de controle supervisorio (Ra-
madge e Wonham, 1989).

A seguir serao descritos alguns topicos relativos a diagnose de falhas em SEDs
presentes na literatura .

Diagnose descentralizada. Inspirado nos resultados de Lin e Wonham (1990) para
controle supervisorio descentralizado, Debouk et al. (2000) propuseram uma arqui-
tetura descentralizada com coordenacao, denominada codiagnose, que consiste em
modulos locais capazes de observar a ocorréncia de parte dos eventos observaveis
do sistema. Esses modulos locais se comunicam com um coordenador, que é res-

ponséavel pela diagnose das falhas que venham a ocorrer no sistema. A nocao de



diagnosticabilidade introduzida por Sampath et al. (1995) foi estendida em Debouk
et al. (2000) levando ao conceito de diagnose descentralizada. Em um trabalho pos-
terior, Contant et al. (2006) introduziram o conceito de diagnosticabilidade modular
em sistemas que podem ser modelados pela composicao paralela de autématos, em
que cada autdémato representa um componente local (ou subsistema, ou médulo) do
sistema global. Foi mostrado que se o sistema for modularmente diagnosticével, isto
é, se cada subsistema for diagnosticavel, entao a diagnose de falha do sistema global
pode ser feita utilizando-se somente os diagnosticadores locais (i.e., os diagnostica-
dores projetados para cada um dos subsistemas).

Diagnose de falhas em SEDs estocdsticos. O problema da diagnose de falhas em
SEDs estocésticos foi primeiramente considerado por Lunze e Schroder (2001), tendo
sido resolvido a partir da formulacao de um problema de observacao de estados de
autdmatos estocasticos. Um autéomato estocastico € um autéomato ao qual é adici-
onada uma estrutura probabilistica para estimar a probabilidade de ocorréncia de
eventos especificos. Seguindo a mesma linha de Sampath et al. (1995), Thorsley e
Teneketzis (2005) apresentaram duas nogoes de diagnosticabilidade que incorporam
a estrutura estocéstica do autémato e determinam condi¢oes necessarias e suficien-
tes para diagnosticabilidade. A diferenca principal entre os trabalhos de Sampath
et al. (1995) e Thorsley e Teneketzis (2005) é que, no primeiro, o modelo do SED
nao pode distinguir entre sequéncias ou estados que tém elevada probabilidade de
ocorrer e aquelas que tém reduzidas chances de ocorrer, enquanto que, no tltimo,
tais comportamentos improvaveis sao descartados. Posteriormente, Liu et al. (2008)
generalizaram os resultados de Thorsley e Teneketzis (2005) para diagnose descen-
tralizada em SEDs estocasticos utilizando varios diagnosticadores locais baseados no
modelo completo do sistema estocéstico. De acordo com Liu et al. (2008), um SED
estocastico sera codiagnosticavel se, apds a ocorréncia de uma falha, existir pelo
menos um modulo local tal que a probabilidade desse médulo nao diagnostica-la

seja suficientemente pequena.



Diagnose de falhas em SED fuzzy. Outra forma de descrever a incerteza de SEDs
¢ por meio dos chamados autoématos fuzzy (Belohlavek, 2002; Li et al., 2006; Lin
e Ying, 2002), nos quais a definicao de autdémato de estados finitos é reformulada
para permitir a incorporacao dos conceitos de logica fuzzy e conjuntos fuzzy. A
diagnosticabilidade de SEDs foi generalizada para o caso de SED fuzzy por Kilic
(2008) que propos o conceito de grau de diagnosticabilidade fuzzy. De acordo com
Kilic (2008), se o grau de diagnosticabilidade do sistema for igual a 1, entao as
ocorréncias de todas as falhas do sistema poderao ser diagnosticadas. Caso o grau
de diagnosticabilidade esteja entre zero e 1, nao é possivel precisar o tipo da falha
que ocorreu. Se o grau de diagnosticabilidade for igual a zero, a linguagem nao é
diagnosticavel.

Diagnose de falhas em SEDs temporizados. A inclusao da informacao de tempo em
SEDs levou aos chamados automatos temporizados. Nos modelos temporizados, as
trajetérias nao sao especificadas somente em termos de sequéncias de estados ou
eventos, mas devem incluir alguma informagao do tempo de ocorréncia. Alur e Dill
(1994) propuseram o chamado autémato temporizado com guarda que emprega uma
forma generalizada para o mecanismo de temporizagao. Nessa formulagao, um con-
junto de clocks com dinamicas dirigidas pelo tempo sao incorporados aos autématos
e as transigoes possuem pré-condigoes estabelecidas em termos dos valores dos re-
logios, denominadas guardas. Tripakis (2002) estendeu os resultados de Sampath
et al. (1995) para SEDs modelados pelos autématos temporizados com guarda de
Alur e Dill (1994), sendo a diagnose de falhas baseada nao somente nas sequéncias
de eventos observaveis, mas também nos intervalos de tempo decorridos entre dois
eventos sucessivos. Outras abordagens para o problema da diagnose de falhas em
SEDs temporizados foram apresentadas por Chen e Provan (1997), Zad et al. (1999)
e Zad et al. (2005) que consideraram a diagnose de falhas em modelos a tempo-
discreto. Nestes trabalhos, o tempo decorrido entre eventos é modelado tendo como
base um evento observavel especial denominado clock tick, sendo o problema da di-

agnose de falha resolvido utilizando-se técnicas de modelos nao-temporizados. Além



dessas abordagens, é importante mencionar o trabalho de Holloway e Chand (1996),
que propds uma nova técnica para diagnose de falhas distribuidas denominada mo-
nitoragao de padroes que utiliza conjuntos de temporizagoes e relagoes sequenciais
para determinar quando estao previstas as ocorréncias dos eventos e para precisar
se um evento ocorreu ou nao.

Diagnose sequra. O conceito de diagnosticabilidade segura foi introduzido por Paoli
e Lafortune (2005). Nessa abordagem, um sistema possui a propriedade da diagnos-
ticabilidade segura se ele for diagnosticavel e a deteccao de uma falha for realizada
antes da execucao de um dado conjunto de sequéncias proibidas apos a ocorréncia da
falha. Recentemente, Qiu et al. (2009) estenderam a propriedade de diagnosticabili-
dade segura de Paoli e Lafortune (2005) para o caso descentralizado, denominando-a
codiagnosticabilidade segura. Nesse caso, quando o sistema executar uma sequéncia
que contenha o evento de falha, deve existir pelo menos um diagnosticador local que
possa detectéa-la com atraso limitado e antes que viole uma dada especificagao de
seguranca.

Diagnose de falhas intermitentes. Um outro problema frequente em todas as areas
da engenharia sao as falhas intermitentes decorrentes de ligagoes elétricas ruins,
componentes que emperram temporariamente, superaquecimento de circuitos inte-
grados, ruido de medi¢ao em sensores, entre outros. As metodologias para diagnose
de falhas mencionadas nos pardgrafos anteriores nao sao apropriadas para o trata-
mento de falhas intermitentes pois supoem que, uma vez que a falha tenha ocorrido,
o sistema nao é capaz de se recuperar da falha; dai a terminologia falhas perma-
nentes. Em um trabalho preliminar, Jiang et al. (2003) consideraram um problema
correlato, i.e., a diagnose de falhas repetidas em SEDs, estendendo os resultados
de Jiang et al. (2001) e apresentando algumas defini¢oes de diagnosticabilidade de
falhas repetidas. O problema da diagnose de falhas intermitentes foi, de fato, consi-
derado pela primeira vez por Contant et al. (2004), que propuseram uma extensao
do diagnosticador de Sampath et al. (1995) para incorporar as falhas intermitentes.

As principais diferengas entre o diagnosticador proposto por Sampath et al. (1995)



e o estendido sao a introdugao de eventos reset associados as falhas e de novos ro-
tulos associados aos estados para indicar as seguintes situagoes: (i) se nao houve
ocorréncia de falha; (i) se a falha ocorreu e ndao houve recuperacao da falha; (iii) se
a falha ocorreu e houve a recuperacao da falha. Além disso, condi¢Oes necessarias e
suficientes para a diagnose dessas falhas sao apresentadas considerando novos tipos
de ciclos indeterminados.

Verificacao da diagnosticabilidade em tempo polinomial. O diagnosticador proposto
por Sampath et al. (1995), embora intuitivo e adequado para aplicagdo na diagnose
em tempo real de SEDs, tem a sua utilizagao na verificagao (analise) da diagnosti-
cabilidade de SEDs questionada em funcao do espaco de estados do diagnosticador
ter complexidade exponencial em relagao a cardinalidade do espago de estados do
automato cuja linguagem gerada se deseja diagnosticar. Para contornar esse pro-
blema, Jiang et al. (2001) e Yoo e Lafortune (2002) propuseram um novo método
para verificar a diagnosticabilidade de SEDs baseado na constru¢ao de automatos
nao deterministicos denominados verificadores, cujo ntimero de estados cresce de
forma polinomial. Mais recentemente, Qiu e Kumar (2006), Wang et al. (2007) e
Moreira et al. (2011) estenderam esses verificadores para a codiagnose, levando aos
chamados verificadores descentralizados.

Diagnose de falhas em SED modelados por redes de Petri. Um outro formalismo
para a modelagem de SEDs sao as redes de Petri (David e Alla, 2005; Murata,
1989; Peterson, 1981). Recentemente, o problema da diagnose de falhas em sistemas
modelados por redes de Petri tem recebido grande atengao (Basile et al., 2009;
Benveniste et al., 2003; Chung et al., 2003; Dotoli et al., 2009; Genc e Lafortune,
2007; Giua e Seatzu, 2005; Lefebvre e Delherm, 2007; Manyari-Rivera et al., 2007;
Ramirez-Trevino et al., 2004; Ru e Hadjicostis, 2009; Ushio et al., 1998). Contudo,
um dos principais problemas ao se considerar modelos em redes de Petri no contexto
de diagnose de falhas é que, conforme mostrado por Gaubert e Giua (1999), uma
rede de Petri nao deterministica nao pode ser convertida em uma deterministica

equivalente. Por essa razao, os diagnosticadores obtidos para SEDs modelados por



redes de Petri sao ainda autématos.

A robustez é uma propriedade importante que garante que o sistema mantém
seu desempenho mesmo com variagoes do ambiente. Essa propriedade tem sido ex-
tensivamente estudada no contexto de sistemas dinamicos de varidveis continuas em
sistemas diagnosticaveis (ver Chen e Patton (1999); Mangoubi (1998)). Apesar do
grande numero de trabalhos em diagnose de SEDs em arquitetura centralizada e
descentralizada, poucos trabalhos abordam explicitamente o problema da diagnosti-
cabilidade robusta de SEDs. O conceito diagnosticabilidade robusta foi introduzido
por Basilio e Lafortune (2009) no contexto de diagnosticabilidade decentralizada
supondo que a comunicagao entre um modulo e o coordenador nao é confiavel. Mais
recentemente no contexto de diagnosticabilidade centralizada, Lima et al. (2010)
consideram a diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de sensores, isto é,
quando um grupo de sensores para de funcionar e nao sao capazes de se recupe-
rar. Para tanto, sao utilizadas as redundancias que possam existir em conjuntos de
eventos observaveis formados pelo conjunto de eventos que garantem a diagnostica-
bilidade de uma falha para manter a diagnosticabilidade do sistema mesmo quando
ocorrem perdas permanentes de sensores. Outra definicao de diagnosticabilidade ro-
busta foi proposta por Takai (2010), na qual o sistema é descrito por um conjunto de
possiveis modelos que possuem o mesmo conjunto de eventos observaveis. Outros
trabalhos em diagnosticabilidade robusta (Athanasopoulou et al., 2010; Thorsley
et al., 2008) desenvolvem metodologias probabilisticas para a diagnose de falhas em
maquinas de estados finitos baseadas em sequéncias de observacao incertas que po-
dem ocorrer devido & ocorréncia de perdas de sensores, provocando, assim, insercao,
remocao ou tranposicao de simbolos em uma sequéncia.

Nesse trabalho seré considerada a diagnose robusta de sistemas a eventos discre-
tos modelados por autoématos (Cassandras e Lafortune, 2007; Hopcroft et al., 2007).
Inicialmente é considerado o trabalho de Lima et al. (2010), que utiliza o chamado
diagnosticador uniao para verificar a diagnosticabilidade robusta a perdas perma-

nentes de sensores. Para verificar a diagnosticabilidade robusta seré aqui proposto



um verificador de complexidade polinomial.

Além de considerar a robustez a perdas permanentes de sensores, também é con-
siderada a diagnosticabilidade robusta a perdas intermitentes de sensores (Carvalho
et al., 2010), que é uma formulagdo mais geral, uma vez que engloba as perdas
permanentes de sensores. Para tanto, propoe-se uma modelagem para perdas inter-
mitentes de sensores em SEDs e obtém-se um diagnosticador baseado nesse modelo
que pode ser utilizado na verificacao da diagnosticabilidade robusta ou ser utili-
zado para realizar a diagnose de falhas online. Além disso, sao também fornecidas
condigoes necessarias e suficientes para a diagnose de uma linguagem sujeita a per-
das intermitentes de observabilidade. A verificacao da diagnosticabilidade robusta
utilizando verificadores é também considerada, assim como a codiagnosticabilidade
robusta, que é verificada através do diagnosticador teste e do verificador proposto
por Moreira et al. (2011) construido a partir do modelo do sistema que leva em conta
as perdas intermitentes de sensores.

Na tentativa de generalizar a diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes
de sensores proposta por Lima et al. (2010) e Takai (2010), e a diagnosticabilidade
robusta a perdas intermitentes proposta por Carvalho et al. (2010), é proposta a
diagnosticabilidade robusta generalizada (Carvalho et al., 2011). Essa abordagem
considera tanto um sistema modelado por um conjunto de possiveis modelos utili-
zando o mesmo conjunto de eventos ¥ — como em Takai (2010) — com a diferenca
que cada modelo pode ter conjuntos de eventos observaveis distintos — como em
Lima et al. (2010). Além disso, as perdas intermitentes de sensores podem ser mo-
deladas por um conjunto de modelos em que cada modelo representa as possiveis
combinagoes de perdas de sensores. Para analise da diagnose robusta generalizada,
é proposto um algoritmo em tempo polinomial baseado em Moreira et al. (2011).

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 é apresentada
uma breve revisao da teoria de SEDs e ¢é formulado o problema da diagnose de
falhas. Além disso, sao apresentadas as condi¢oes necessarias e suficientes para a

diagnose centralizada e descentralizada utilizando diagnosticadores e verificadores.



No capitulo 3 aborda-se o problema da diagnosticabilidade robusta a perdas perma-
nentes de sensores sendo proposto um verificador de complexidade polinomial para
a analise da diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de sensores. No capi-
tulo 4, é considerada uma modelagem de sistemas a eventos discretos considerando
falhas intermitentes nos sensores e é formulado e resolvido o problema da diagnose
robusta a perdas intermitentes de sensores. No capitulo 5 é apresentada a definicao
de diagnosticabilidade robusta generalizada e é proposto um algoritmo em tempo
polinomial para verificar a propriedade da diagnosticabilidade robusta generalizada.
Comentarios finais e sugestoes de topicos futuros de pesquisa sao apresentados no

capitulo 6.
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Capitulo 2

Diagnose de falhas em sistemas a

eventos discretos

O objetivo principal deste capitulo é apresentar uma breve revisao dos conceitos
fundamentais para o estudo da diagnose de falhas em SEDs. Inicialmente, uma
revisao da teoria de sistemas a eventos discretos serd apresentada e, em seguida,
serd considerado o problema da diagnose de falhas em SEDs utilizando estruturas
centralizada e descentralizada.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na secao 2.1 é apresentada
uma breve revisao da teoria de SEDs. Na secao 2.2 é formulado o problema da
diagnose de falhas. Na secao 2.3 sao apresentadas condi¢oes necessarias e suficientes
para a diagnose centralizada. Além disso, é considerado o problema de se diagnosti-
car uma falha utilizando como conjunto de eventos observaveis um subconjunto do
conjunto de eventos observaveis original. Ainda nessa se¢ao sera abordado o pro-
blema da diagnose descentralizada com coordenagao. Na se¢ao 2.4 sao apresentadas
as condigOes necessérias e suficientes para a diagnose centralizada e descentralizada
utilizando verificadores. Finalmente, na secao 2.5 sao apresentadas as conclusoes.

A maioria dos resultados apresentados nesse capitulo pode ser encontrada tam-
bém em Basilio et al. (2010) exceto os resultados apresentados na se¢ao 2.4 cujos

fundamentos sao baseados em Moreira et al. (2011) e ndo em Wang et al. (2007).

11



2.1 Sistemas a eventos discretos

Sistemas a eventos discretos (SEDs) s@o sistemas dindmicos de estados discretos cuja
transicao de estados se d& através da ocorréncia, em geral assincrona, de eventos. O
fato do estado do sistema ser discreto implica que ele pode assumir valores simboélicos
como, por exemplo, ligado, desligado, verde, amarelo, vermelho, valores discretos tais
como valores numeéricos pertencentes aos conjuntos N ou Z, ou ainda ser formado
por um subconjunto enumerével de elementos de R. Eventos podem estar associados
a agoes especificas (por exemplo, alguém aperta um botdo, um aviao levanta voo
etc.) ou ser o resultado de diversas condigdes que sao satisfeitas (uma pega atinge
um determinado ponto de uma linha de producao, o liquido dentro de um tanque
atinge uma determinada altura etc.). Embora seja possivel modelar qualquer sistema
fisico como um SED de acordo com o grau de abstracao considerado, determinados
sistemas sao naturalmente discretos e com evolucao determinada pela ocorréncia de
eventos.

Assim como na modelagem de sistemas dinamicos de variaveis continuas (SDVC),
um modelo para um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro de limites de tole-
rancia pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. Enquanto nos SDVCs as
trajetorias dos estados sao descritas em funcao do tempo, nos SEDs elas sao fungao
de uma sequéncia de eventos. Todas as sequéncias de eventos possiveis de serem
geradas por um SED caracterizam a linguagem desse sistema, sendo esta definida
sobre o conjunto de eventos (alfabeto) do sistema. Assim, ao se considerar a evo-
lucao dos estados de um SED, a maior preocupagao é com a sequéncia de estados
visitados e com os eventos que causaram as correspondentes transi¢oes de estado,
isto é, o modelo de um SED é composto basicamente de dois elementos, estados e

eventos, conforme seré ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 2.1 Considere uma célula de manufatura formada por duas mdquinas
(My e My) e um robé que transporta as pegas de My para M. A mdquina M recebe
pecas brutas e quando as pecas estao prontas sao recolhidas pelo robd. Caso o robd es-

teja ocupado, a mdaquina My retém a peca até que o robo esteja completamente livre.
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Tabela 2.1: Os estados e os eventos das maquinas My, M, e do robd.

Elemento Estados Eventos
M disponivel: Iy Chegada de peca a M;y: ay
.. My processando: P; Fim de processamento: t;
Méquina M M retendo pega pronta: Hi Entrega de peca ao robo: e
Xlz{fl,Pl,Hl} Elz{al,tl,el}
Robé disponivel: I, Entrega de pega ao robd: e;
Transportando Mi-Ms: T Chegada a Ms: co
Robo Esperando em Msy: H Entrega/chegada de pega a Ms: aqy
Retornando para Mi: R Chegada a My:
XTZ{I,T,H,R} ET:{el,CQ,ag,rl}
M, disponivel: I Entrega/chegada de peca em Mas: as
Maquina M My processando: Py Fim de processamento: to
X2 = {IQ,PQ} Eg = {ag,tg}

Caso uma outra pega chegue enquanto a mdquina M esteja processando/retendo
alguma pega, a mdquina My rejeita a peca recebida. Quando o robd recebe uma peca
de My, inicia o transporte desta até a mdquina Ms. No momento em que chegar
a Ms, o robé somente entregard a peca & mdquina My se esta estiver livre; caso
contrdrio reterd a peca até My ficar disponivel. Apds entregar a peca a Ms, o robd
retornard a mdquina My. A mdquina My recebe a peca do robd e a processa.

A tabela 2.1 descreve os estados e os eventos das mdquinas My e My e do robo.
Note que os eventos ey (entrega de pe¢a ao robd) e as (entrega/chegada de peca
em My ) pertencem a dois subsistemas: mdquina My e robd, e robd e maquina Ms,
respectivamente. E importante notar que para o evento ey ocorrer, a mdquina M
deverd estar no estado H, e o robé no estado I e para que o evento ay ocorra, o
robd deverd estar no estado H e a mdquina My deverd estar no estado Iy. Para os
demais estados do sistema, isto €, aqueles que estao presentes em somente um dos
subsistemas, a ocorréncia nao dependerd do estado em que os demais subsistemas
estiverem, sendo determinada somente pelo estado atual do subsistema; por exemplo,
a ocorréncia do evento t; (fim de processamento da pe¢a em M) dependerd apenas
da mdquina My estar no estado Py, independentemente de quais estados estiverem

o robd e a mdquina Ms. O
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2.1.1 Linguagem

Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos ¥ é um conjunto de sequén-
cias (também referidas como cadeias) de comprimentos finitos formadas com os
eventos de ¥. Por exemplo, seja X = {a,b, ¢, g} um conjunto de eventos. Os se-
guintes conjuntos sdo exemplos de linguagens definidas sobre ¥: Ly = {aa, bb, cg} e
L, = {todas as possiveis sequéncias de eventos de ¥ terminadas com o evento a}.
Note que enquanto L; tem apenas trés elementos, Lo € infinita (porém enumerével).

Uma linguagem é um subconjunto do conjunto de todas as possiveis sequéncias
de comprimentos finitos formadas com os elementos de . A esse conjunto dé-se o
nome de fecho de Kleene de ¥, que é denotado por ¥*. Formalmente, o fecho de

Kleene é definido como:

Y={c}UBUZEZUIEYXU...,

em que ¢ denota a sequéncia vazia e >, denota a operacao de concatenagao entre

os conjuntos X, e Y, definida da seguinte forma:

Y2 ={0=04,04:0, €%, €0, €Ly}

E importante salientar que como linguagens sdo conjuntos, as operacoes usuais
de uniao, interse¢ao, complemento e diferenca sao também validas para linguagens.
Além dessas operagoes usuais, trés importantes operacoes podem ser definidas para
linguagens: a concatenacao, o fecho de prefixo e a projecao.

A concatenacao entre duas linguagens L; e Lo é uma linguagem L = LiLo
formada concatenando-se todas as sequéncias de L; com todas as sequéncias de Lo,
isto é,

L=IL1Ly={s=s5180:8 € L1 e sy € Ly}

O fecho do prefixo de uma linguagem L (denotado por L) é o conjunto formado

por todos os prefixos das sequéncias de L. Uma sequéncia u sera um prefixo de s
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se existir uma sequéncia v tal que s = uv. Assim, se, por exemplo, L = {a, ab, ba},
entdo L = {e,a,ab,b,ba}. Uma linguagem L tal que L = L & dita ser prefixo-fechada.

A projegao P, é definida como (Ramadge e Wonham, 1989):

P, + ¥ — Y sendo X, CXY

(2.1)
s — Py(s),
com as seguintes propriedades:
P,(e) = e,
0, se o € X,
P,(o) = (2.2)

g, se 0 € X\X,,

P,(so) = P,(s)P,(0),s € ¥* 0 €X.

O operador projecao pode ser estendido para linguagens de forma natural aplicando

a projecao (2.2) a todas as sequéncias dessa linguagem. Assim, se L C ¥* entao

P,(L)={te X} :(Is€ L)[P,(s) =t]}. (2.3)

De acordo com a definicao acima, a projecao consiste em apagar das sequéncias de
L os eventos que nao pertencem a 2,.

Do ponto de vista pratico, a proje¢ao pode representar a linguagem observada
de um sistema, isto é, as sequéncias formada pelos eventos cujas ocorréncias sao, de
alguma forma, do conhecimento do observador. Isso pode gerar ambiguidade, isto
é, duas sequéncias distintas de uma linguagem podem ter a mesma projecao, o que
pode levar a dificuldades tanto no controle quanto na diagnose de falhas de SEDs.

A projecao inversa P, ¢ definida da seguinte forma:

Pt - 2%

(2.4)
s — Pl(s)={teX*:P,(t) = s}.
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A projegao inversa de uma linguagem M restrita a linguagem L é definida como:

P, (M) ={s € L:(3y € M)[Py(s) = yl}. (2.5)

oL

Para ilustrar o conceito de projegao, considere os seguintes conjuntos de eventos:
Yo = {a,b} e Xy = {c}. Seja P, : (3, UX,,)* — X Entao P,({cbac}) = {ba} e
P ({ba}) = {c}{b}{c}*{a}{c}*. Pode-se, portanto, verificar que P,[P,'(L)] = L,
porém P, '[P,(L)] 2 L.

2.1.2 Automatos

Uma das maneiras de se modelar SEDs é através de autoématos (também chamados
maquinas de estados finitos ou geradores). Formalmente, um autéomato (determi-
nistico) ¢ uma séxtupla

G:(X7Z>f>F7$O7Xm)7 (26)

em que X denota o espaco de estados, > o conjunto de eventos, f: X x ¥ — X a
funcao de transicao de estados!, I' a funcdo dos eventos ativos, xy o estado inicial
do sistema, e X,, € X o conjunto dos estados marcados.

Autdomatos sao representados graficamente através de diagramas de transicao de
estados. Nesses diagramas os estados sao representados por circunferéncias e sao
conectados entre si por arcos identificados (rotulados) com simbolos, que represen-
tam os eventos que determinam as transi¢oes entre os estados ligados pelo arco.
Os estados marcados sao identificados por duas circunferéncias concéntricas e estao,
em geral, relacionados ao cumprimento de uma tarefa a ser realizada pelo sistema
modelado pelo autémato. O estado inicial é indicado por uma seta apontada a ele,

nao oriunda de qualquer outro estado.

Exemplo 2.2 A figura 2.1 mostra um diagrama de transi¢ao de um automato G =

(X, %, f, T, x9, X)) em que X ={0,1,2,3}, ¥ = {a,b}, z,=0 ¢ X,, ={2,3}. A

LA funcgdo de transicdo f foi historicamente definida como total, isto é, definida para todo o
dominio X x ¥. Em SEDs é usual consideré-la parcialmente definida sobre o seu dominio. O leitor
interessado pode ter maiores detalhes em Cassandras e Lafortune (2007, pp. 60).
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Figura 2.1: Automato simples.

evolugao dindmica do autémato representado na figura 2.1 se dd da sequinte forma.
Quando ligado, o sistema se encontra no estado xr, = 0. Nessa situacao, somente
o evento a pode ocorrer e, portanto, I'(0) = {a}. A ocorréncia do evento a muda
o estado do autémato de 0 para 1; formalmente tem-se que f(0,a) = 1. No estado
x =1, hd duas possibilidades de ocorréncia de eventos: a ou b, o que € caracterizado
pela funcao dos eventos ativos, isto €, I'(1) = {a,b}. Se o evento b ocorrer, o estado
do sistema mudard para r = 2 e se a ocorrer, ter-se-d a transi¢ao para o estado
x = 3. Note que existe uma transicao definida por um autolaco no estado x = 2,
significando que o autémato permanecerd no estado x = 2, mesmo com a 0corréncia

do evento b. O

Um autémato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo
com regras bem definidas. Sao dois os tipos de linguagens que podem ser associadas
ao comportamento de um autdémato: a linguagem gerada e a linguagem marcada.
A linguagem gerada (denotada por L) representa todos os caminhos que podem ser
seguidos no diagrama de transicao de estados, comecando pelo estado inicial. A
linguagem marcada (denotada por L,,) ¢ um subconjunto da linguagem gerada e
consiste em todos os caminhos que terminam em um estado marcado no diagrama
de transi¢ao de estados. Para se definir L e L,, formalmente, deve-se inicialmente

estender o dominio de f de X x X para X x X* da seguinte forma recursiva:

f(x,e) = =,

flz,se) = f[f(x,s),e] parase L eec X,
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Feito isso, pode-se definir L e L,, da seguinte forma:

L={se¥:(3z e X)[f(zys) =z|}

Lyn={se€L: f(xys) € Xn}

Observe que a linguagem L ¢é prefixo-fechada.

Para o automato da figura 2.1, tem-se que L = {a}{aba}*{b}{b}* ¢ L,, =
{a}{aba}{b}{b}" U{aa}{baa}".

Suponha agora que G = (X1, 21, f1,01, 20, Ximy,) € Go =
(Xo, X9, fo, 9, x0,, X;n,) sejam dois automatos distintos e que se deseje obter
um autémato que modele o comportamento sincrono de G; e Gy, isto é: (i)
um evento comum a (G; e Gy somente podera ocorrer quando ambos, G; e Ga,
estiverem em estados cujos conjuntos dos eventos ativos tenham esse evento como
elemento; (i) eventos privados, isto é, pertencentes a ¥; \ 35 ou a ¥y \ X1 podem
ser executados sempre que possivel. Tal automato existe e pode ser obtido através
da chamada composigao paralela de G e G5, denotada por G1||G2, e definida da

seguinte forma:

G1HG2 = AC(Xl X X2721 U Z327.]”1”271—‘1”27 ($01,$02),Xm1 X Xmg)a

sendo que X denota o produto cartesiano e Ac denota a parte acessivel de G1||Gq,
a qual é formada pelos estados que podem ser alcancados a partir do estado inicial

(%o, , To,) pOr uma sequéncia em (X; U Xo)*. A funcdo de transicdo de estados de

G1||G2 é definida como:

(

(fi(x1,0), fa(ze,0)), se o € T'1(z1) N Ta(z2),
(fi(z1,0),22), se o € T'1(21) \ o,
(21, f2(x2,0)), se 0 € T'y(x2) \ X1,

nao definido, caso contrario.
\

fija((z1,22),0) =
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Supondo que L; = L(G4) e Ly = L(G3), pode-se mostrar que as linguagens gerada

e marcada por G||/G sdo dadas por:

L(G1||Gs) = Py (L) NPyt (Ly),

Lin(Gil|G2) = Py (L) 0 Py (L),

sendo P; : (X1 UXo)* — 3F, i =1,2.
Outra composicao importante entre autdématos é a composicao produto. Essa
composicao permite somente transi¢oes com eventos comuns e é definida da seguinte

forma:

G x Gy = AC(X1 X Xo, 21 U X9, fixe, ['ixe, ($01>$02)>Xm1 X Xm2)>

sendo

(f1<l’1,0'>,f2($2,0')), se o & Fl(l'l) N FQ(l‘Q),

nao definido, caso contrario.

flx?((xh 1‘2), U) =

Se Y1 = X, entao a composicao paralela reduzir-se-4 ao produto, ja que todos os
eventos sao comuns.

Pode-se verificar que as linguagens gerada e marcada por G x GG sao dadas por:

L(Gl X Gz) = Ll N LQ,

Lm(G1 X GQ) = LWL1 N ng'

Exemplo 2.3 Para ilustrar o uso da composi¢cao paralela, considere a célula de
manufatura descrita no exemplo 2.1. Com o auxilio da tabela 2.1, é possivel construir
os autématos das mdquinas My e My, e do robd, que serdo denotados por Gy, Go e
G, respectivamente. Os correspondentes diagramas de transicao estao representados
na figura 2.2.

O modelo do sistema que considera o comportamento sincrono das mdquinas
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OENOSE( O

Figura 2.2: Méaquina M; (a); Robo (b); Maquina M (c).

My, My e do robé serd obtido pela composi¢ao paralela de G1, Go e G,.. A figura 2.3
mostra a composicio G,||Go . Note na figura 2.2 que o evento ay é um evento comum

dos autématos G, e Go. Dessa forma, esse evento somente poderd ocorrer quando

Figura 2.3: Composic¢ao sincrona de G, e Gs.

G, e G estiverem em estados cujos conjuntos dos eventos ativos tenham, ambos,
o evento ay como elemento. Observe que ay nao pertence ao conjunto dos eventos
ativos do estado I (de G,.) e, embora pertenca ao conjunto dos eventos ativos de Iy
(de G ), nao poderd ocorrer quando G,||Gy estiver no estado inicial (I, 1), conforme
mostrado na figura 2.3. Esta restricao pode ser entendida mais claramente do ponto
de wvista prdtico, pois o robé nao poderd entregar uma pegca a mdquina My quando
estiver parado a espera de pecas na mdquina My. De fato, conforme mencionado no
exemplo 2.1, o evento as somente ocorrerd quando o robéd estiver no estado H e a

mdquina My estiver no estado Iy, como pode ser visto na figura 2.35. O

Suponha que ¥ seja particionado como X = Y, ,UY,,, isto é, ¥ = 3, U X,,,

YoNXy =0 e Xy # 0, sendo X, um conjunto de eventos observaveis e ¥, um
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conjunto de eventos nao-observaveis. Um evento é observavel quando sua ocorréncia
puder ser registrada através de sensores ou quando estiver associado a comandos.
Os eventos nao-observéveis, por sua vez, designam aqueles eventos do sistema cuja
ocorréncia nao pode ser observada por sensores (incluindo os eventos de falhas)
ou, embora haja sensores para registra-los, esses eventos nao podem ser vistos em
funcio da natureza distribuida do sistema. Quando ¥ = ¥,UX,, tem-se o chamado
automato deterministico com eventos nao-observaveis.

O comportamento dindmico de um autémato deterministico com eventos nao-
observéveis pode ser descrito por um autéomato deterministico, denominado obser-
vador, cujo conjunto de eventos ¢ formado pelos eventos observaveis. Os estados do
observador sao todos os estados em que um autdémato deterministico com eventos
nao-observaveis pode estar apoés a observacao de uma sequéncia de eventos observa-

veis. O observador para GG, denotado por Obs(G,%,), ¢ definido da seguinte forma:

ObS(G> Eo) = (Xobsa an fob57 1—‘obsa x00b57 X’fﬂobs)? (27)

sendo Xpps € 2X ¢ X, = {B € Xy : BN X,, # 0}. Para a definigdo de z,,_,
['ops € fors, € necessario introduzir o conceito de alcance nao-observavel de um estado

x € X (denotado por UR(z)):
UR(z) = {y € X : (3t € X,,)[f(z,1) = y]}. (2.8)
De forma analoga, o alcance nao-observavel de um conjunto B € 2% ¢ definido como

UR(B) = | J UR(x). (2.9)

r€B

Usando (2.8) e (2.9), pode-se definir zq_, , I'sps, fors € Xops de acordo com o algoritmo

obs?

a seguir.
Algoritmo 2.1 (Construcao de observadores)
Passo 1: Defina xy,,, = UR(z) e faga Xops = {x0,,,} € Xops = Xops.
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Passo 2: Xy = Xops € Xops = 0.
Passo 3: Para cada B € Xobs,

o I'yys(B) = (U%B F(m)) NXy;

e Para cada o € T y4(B),

fors(B,o) = UR{z e X :(JyeB)[z=f(y,0)]|});

L Xobs — Xobs U fobs(B7 U)~
Passo 4: X,ps — Xops U Xobs.

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

sido construida.
Passo 6: X,,,,, ={B € Xus: BN X,, # 0}. O

A ideia do algoritmo 2.1 é calcular o alcance nao-observavel para cada estado de G
alcangado por um evento observavel. Assim, no passo 1 calcula-se o alcance nao-
observavel do estado inicial xy formando o estado inicial do observador. No passo 3
calculam-se os conjuntos dos eventos ativos dos estados do observador obtidos no
passo anterior ou na iteragao anterior (o primeiro se refere ao alcance observével do
estado inicial e o ultimo aos estados de GG alcangados por meio de eventos observaveis
juntamente com os respectivos alcances nao-observaveis). Além disso sao calculados
os proximos estados do observador, que correspondem aos alcances nao-observaveis
dos estados de GG alcangados a partir do estado atual do observador por meio de
eventos observaveis. Essa sequéncia é repetida até que todos os estados acessiveis
do observador tenham sido encontrados.

A partir da construcao do observador, pode-se concluir que a linguagem gerada
por Obs(G,3,) ¢ a projecao da linguagem de G sobre o conjunto de eventos obser-

vaveis, isto é, L(0bs(G,%,)) = P,[L(G)].
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Exemplo 2.4 Para ilustrar a construcao de observadores, considere o autémato
G da figura 2.4(a) e suponha que o evento a seja nao-observdvel, isto é, tem-se

que 3 = {a,b,c}, B, = {b,c} e Xy, = {a}. Assim, quando esse autdomato inicia

{31}

Figura 2.4: Um autoémato deterministico com eventos nao-observaveis (a) e o seu
correspondente observador (b).

sua operagao, nao € possivel precisar se ele ainda estd no estado inicial x, = 0
ou se mudou para o estado x = 1, uma vez que a ocorréncia do evento a nao
pode ser registrada; dai o estado inicial do observador mostrado na figura 2.4(b)
ser {0,1}. Caso o primeiro evento observdvel a ocorrer seja o evento b, pode-se,
entao, afirmar que o autémato estard, inicialmente no estado x = 3, porém, como
o evento a € nao-observdavel, o automato pode mudar para o estado x = 1 sem que
essa mudanga seja percebida; por consequinte, a transi¢ao rotulada pelo evento b no
observador leva do estado inicial para o estado {3,1}. Hd ainda transi¢oes rotuladas
pelo evento ¢ que levam ao estado {2,3,1} do observador, partindo tanto do estado
inicial quanto do estado {3,1}, uma vez que o evento ¢ € o unico evento observdvel
pertencente aos conjuntos dos eventos ativos dos estados de G que compoem esses
dois estados, e os estados x = 3 e x = 1 pertencem ao alcance nao-observdvel
do estado x = 2. Finalmente, quando a ocorréncia do evento ¢ for registrada, o
observador ird permanecer no estado {2,3,1}. Contudo, se o evento b ocorrer, o

observador retornard ao seu estado inicial. O
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2.2 O problema da diagnose de falhas de sistemas
a eventos discretos

Ao se incorporar eventos nao-observaveis no modelo G, torna-se possivel considerar
tanto o comportamento normal do sistema, descrito pelos eventos nao-observaveis
que nao sejam associados a falhas no sistema, como também as falhas que possam
ocorrer. Para esse fim, seja Xy C X,, o conjunto dos eventos associados as falhas
do sistema.

Em geral, o conjunto Yy é particionado em diferentes subconjuntos Xy, i =
1,2,...,m, nao necessariamente unitarios, em que cada conjunto Xy, ¢ formado por
eventos que modelam falhas que sao, de alguma forma, correlacionadas; o leitor pode
obter maiores detalhes sobre esse topico nos trabalhos de Sampath et al. (1995), Sam-
path et al. (1996) e Lafortune et al. (2001). Suponha que Iy = {X,%,,..., 3}
denote essa particao. Assim, cada vez que for dito que uma falha f; ocorreu, deve
ser entendido que algum evento do conjunto Xy, ocorreu.

Nos trabalhos envolvendo diagnose de falhas em SEDs, as seguintes hipoteses
sao feitas:

A1. A linguagem gerada por G é viva, i.e., I'(x;) # () para todo z; € X;

A2. O autémato G nao possui nenhum ciclo cujos estados sao conectados somente
por eventos nao-observaveis.

A3. Existe somente um tnico tipo de falha, i.e., II; = {3}, em que Xy = {o}.

A hipotese Al é feita tendo em vista que considera-se o sistema em continua
operacao. A hipotese A2 é necessaria para evitar que a ocorréncia do evento asso-
ciado a falha possa vir a nao ser detectada caso o sistema fique preso em um ciclo
de estados ligados por eventos nao observaveis apos a sua ocorréncia. Essa hipotese
serd removida ao longo da tese, sendo tais ciclos referidos como escondidos (Basilio
e Lafortune, 2009). A hipotese A3 é feita por simplicidade, uma vez que para cada
conjunto de eventos de falhas de um mesmo tipo é necessério criar um rétulo dife-

rente; os fundamentos relacionados a analise da diagnosticabilidade sao, contudo, os
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mesmos daqueles empregados para um tnico tipo de falha.

No estudo de diagnose de falhas de SEDs, as seguintes notagoes serao utilizadas:
e sy ultimo evento de uma sequéncia s.

e U(Xs) = {s € L : sy € Xf}: conjunto de todas as sequéncias de L que

terminam com o evento oy.

o L/s={teX*:ste L} continuagao da linguagem de L apds uma sequéncia

S.

Suponha que s denote o fecho do prefixo de s. Com um ligeiro abuso de notagao a

relagao de pertinéncia X € s sera usada para denotar que 5N W¥(Xy) # 0.

Definicao 2.1 A sequéncia s € L € uma sequéncia que contém uma falha se ¥y € s.

O

A definicao acima permite, entao, apresentar formalmente a definicao de diagnosti-

cabilidade de uma linguagem (Sampath et al., 1995).

Definicao 2.2 Seja L uma linguagem gerada por um autémato G e suponha que
L seja viva e prefivo-fechada. Entdo L é diagnosticivel em relagao a projecao P, e

Y ={os} se a sequinte condi¢ao for verificada:

(In € N)(Vs € U(X,))(VE € L/s)(||t]| = n = D),

sendo a condi¢ao de diagnose D expressa por

(Vw € PO_Ll(PO(st)))(Ef € w).

O

Informalmente, diz-se que a linguagem gerada por um automato sera diagnosticével
em relagao a um conjunto de eventos observaveis >, e um conjunto de eventos de

falhas ¥y = {0} se a ocorréncia de o, puder ser detectada apés um nimero finito
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de transicoes depois da ocorréncia de o usando somente sequéncias de eventos

observéveis.

2.3 Diagnosticador

Com o objetivo de se realizar a diagnose de falhas a partir da observacao do com-
portamento do sistema em tempo real e para verificar se a linguagem gerada por
um autdémato G é diagnosticavel, pode-se utilizar um autémato deterministico de-
nominado diagnosticador. Além disso, dependendo de como as informacoes sobre
a evolucao dinamica do sistema é disponibilizada, isto €, centralizada em um tnico
sistema de aquisicao ou distribuida como no caso de redes de comunicacao, sistemas
de manufaturas e sistemas elétricos de poténcia, pode-se definir duas estruturas para

a diagnose de falhas em SEDs:

1. Centralizada: utiliza um tnico diagnosticador que tem acesso a todos os even-

tos observaveis do sistema;

2. Descentralizada: a leitura dos sensores nao é centralizada, mas sim distribuida
em diferentes modulos. Cada modulo observa o comportamento de parte do
sistema utilizando um subconjunto do conjunto de eventos observéveis do sis-

tema.

2.3.1 Diagnose centralizada

O diagnosticador centralizado denotado por G4 é um autdémato cujo conjunto de
eventos é igual ao conjunto dos eventos observaveis de G e cujos estados sao formados
adicionando-se os rotulos Y e IV aos estados de G para indicar se o evento oy ocorreu

ou nao. Formalmente, G4 é definido como

Gd = (Xdazoafd7rdax0d)7 (210)
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e pode ser construido em dois passos: (i) obtenha a composigao paralela G| Ay,
sendo A, o autémato rotulador de falhas de dois estados mostrados na figura 2.5;

(1) calcule Obs(G|| A, ).

Figura 2.5: Autémato rotulador de falhas.

E importante observar que o autémato obtido apés a composicdo paralela re-
alizada no passo (i) gera a mesma linguagem que G. Além disso, os estados de
G||A¢ sao da forma (z,Y) ou (x, N), dependendo se o; estd ou nao na sequéncia
que leva xg até x; consequentemente x4 € 2X*{NY}  Para simplificar a notacao, é

usual representar os estados de G4 como zN e zY ao invés de (z,Y) e (x, N).

Exemplo 2.5 Para ilustrar a construcao de diagnosticadores, considere o autdomato
G cujo diagrama de transi¢ao de estados estd representado na figura 2.6(a). Suponha
que o conjunto de eventos observdveis seja ¥, = {a,b,c}. As figuras 2.6(b) e (c)
mostram, respectivamente, a composicao paralela G| A, e o diagnosticador G4 =
Obs(G||Ae, Xp). Note que o estado 5 de G se divide nos estados (5,Y) e (5,N) de
G|l A devido a existéncia de duas sequéncias distintas (s; = opab e sy = ba) que
levam xog = 1 a x = 5, das quais somente a sequéncia s, contém o evento de falha

Of. O

Um diagnosticador tal como aquele representado na figura 2.6(c) é implementado
na pratica utilizando-se um computador digital (ou um controlador l6gico progra-
mavel). Seu estado inicial ¢ feito igual a z,,, e apds qualquer ocorréncia de eventos
observaveis, seu estado é atualizado de acordo com a funcao de transicao de estados
fa. Quando o diagnosticador alcanca um estado cujos rotulos sao todos iguais a
Y, ele se torna certo de que a falha ocorreu. Por exemplo, para o autémato da
figura 2.6(a), suponha que tanto o sistema quanto o diagnosticador estejam nos seus
respectivos estados iniciais. O estado inicial do diagnosticador ({1V,3Y}) possui

ambos os rétulos Y e N, isto é, o evento o, por ser nao-observavel, pode ter ocorrido
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Figura 2.6: Automato G referente ao exemplo 2.5 (a); composi¢ao paralela entre G
e Ag (b), Gd = ObS(GHA[, Eo) (C)
sem que sua ocorréncia tenha sido percebida pelo diagnosticador. Essa possibilidade
é levada em consideragao pela componente 3Y, significando que o sistema pode estar
no estado 3 e, nesse caso, com a ocorréncia do evento de falha. Por outro lado, como
o outro evento que pode ocorrer quando o sistema estd no estado inicial é observavel,
entao o diagnosticador deveré indicar que o sistema permaneceu no estado 1 e, por
essa razao, a falha nao ocorreu; essa possibilidade é representada pela componente
1IN. Dessa forma, o diagnosticador nao podera afirmar, com certeza, que a falha
ocorrel, isto é, ele estd incerto com relagao a ocorréncia ou nao do evento associado
a falha. Quando o sistema reporta ao diagnosticador a ocorréncia do evento a, o seu
estado muda para 4Y’, o que torna o diagnosticador certo da ocorréncia de oy. Por
outro lado, se o sistema reporta a ocorréncia do evento b, o diagnosticador se torna
certo da nao ocorréncia da falha, ou equivalentemente, que o sistema esta em uma
trajetoria normal.

E importante ressaltar que tendo em vista que G4 = Obs(G|| Ay, ,) entdo uma
vez que o diagnosticador tiver certeza da ocorréncia da falha nao voltara atras, isto
é, todos os estados seguintes continuarao indicando a falha. Contudo, é possivel para

um diagnosticador mudar de um estado de nao falha para duvidoso ou certo. Nesse
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contexto, os estados do diagnosticador podem ser classificados, quanto a presenca

de rotulos Y e N, da seguinte forma (Sampath et al., 1995).

Definicao 2.3 Um estado x4 € Xy é denominado certo (de falha), se ¢ =Y para
todo xl € x4, € normal (ou de nao falha) se { = N para todo xl € x4. Se existir
zl,yl € x4, x nio necessariamente distinto de y tal que =Y el = N, entdo x4 €

um estado incerto de Gyg. O

Usando as defini¢oes 2.2 e 2.3, é possivel estabelecer as seguintes relagoes entre
os estados do diagnosticador e as sequéncias da linguagem gerada por G (Sampath

et al., 1995).

Lema 2.1

(i) Seja xqg = fa(xo,,5). Se xq4 € um estado certo, entio para todo w € P, '(s),
X Ew.

(ii) Se xq € um estado incerto, entio existem si,Se € L tais que Xy € 51 e Xy & s,

porém P,(s1) = P,(s2) € fa(zo,, Po($1)) = fa(xo,, Po(s2)) = za. O

Uma consequéncia imediata da definicao 2.2 e do lema 2.1 é que a linguagem
gerada por G sera diagnosticével com relacao a X e P, se, e somente se, o diagnos-
ticador sempre alcancar um estado certo para toda sequéncia arbitrariamente longa
de L que contiver o evento o¢. Isso nao ird ocorrer se, e somente se, existir uma
sequéncia de L que mantenha o diagnosticador preso indefinidamente em um lago
formado por estados incertos. Para explorar mais profundamente esse problema,

considere as seguintes defini¢oes (Sampath et al., 1995).

Definigao 2.4 Seja L(G,x) = {s € ¥* : f(z,s) € X}, isto é, o conjunto formado
por todas as sequéncias que levam o automato G do estado x € X a um outro
estado do automato. Um conjunto de estados {x1,xs,...,x,} C X forma um ciclo
em um automato G se eziste uma sequéncia § = 0102...0, € L(G,z1) tal que

f(l'l,O'l)ZZEH_l,l:]_,...7n—1,€f($n70'n):$1. 0
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Definigao 2.5 Um conjunto de estados incertos {Tq,, Ta,, ..., %q,} € X4 forma um
ciclo indeterminado se as sequintes condigoes forem satisfeitas:

1) xq,, Tay, ..., xq, forma um ciclo em Gg;

2) 3(x,Y),(Z]',N) € wg4, sendo x}' nio necessariamente distinto de &',
Il =1,2,....p, ky = 1,2,....my, er;, = 1,2,...,my de tal sorte que as sequén-
cias de estados {xf’}, Il =12,...,p, by = 1,2,....my e {3'}, | = 1,2,...,p,
r;=1,2,...,m; podem ser rearranjadas para formar ciclos em G, cujas sequéncias
correspondentes s e §, formadas com os eventos que definem a evolugao dos ciclos,
tém como projecao 010y ...0,, €M que 01, O2,...,0, sao definidos de acordo com o

item 1). O

Usando as definigoes 2.2, 2.4 e 2.5 e o lema 2.1, pode-se enunciar a seguinte

condigao necesséria e suficiente para a diagnose de uma linguagem.

Teorema 2.1 Uma linguagem L gerada por um autémato G serd diagnosticdvel
com relagao a proje¢io P, e Xy = {0} se, e somente se, o seu diagnosticador Gy

nao tiver ciclos indeterminados. O

Exemplo 2.6
a) Considere, inicialmente, o autémato da figura 2.6(a). Como o diagnosticador de
G mostrado na figura 2.6(c) nao possui ciclos indeterminados, pode-se concluir que

L ¢ diagnosticdvel em relagao a P, e Xy = {oy}.

b) Considere, agora, o autémato G cujo diagrama de transi¢ao de estados estd repre-
sentado na figura 2.7(a). Suponha que ¥ = {a,b,c,0r}, ¥, = {a,c}, Lo = {b,0s} €
Yr={os}. O diagnosticador G4 associado a G pode ser visto na figura 2.7(b). Ob-
serve que o estado {4Y,6N} é um estado incerto e como f4({4Y,6N},c) = {4Y,6N},
entao o estado incerto {4Y,6N} forma um ciclo em Gq4. Além disso, associados, res-
pectivamente, as componentes {4Y'} e {6N} de {4Y,6N}, existem em G dois ciclos
formados pelos estado 4 e 6 (ver figura 2.7(a)). Logo, {4Y,6N} forma um ciclo
indeterminado em G4. Pode-se, portanto, concluir que L € ndo diagnosticdvel em

relagao P, e X5. O
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{1N,2Y,5Y,3N}
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V%

(a) (b)

Figura 2.7: Autéomato G (a); Diagnosticador centralizado para G (b).

Observagao 2.1

(i) De acordo com a definicao 2.2, a diagnose da linguagem gerada por G se baseia
em um unico conjunto de eventos observdveis, ou equivalentemente, na projecdo
P, : ¥* — Y*. Isso significa que, na prdtica, a decisao sobre a ocorréncia ou nao de
uma falha € tomada por um diagnosticador central. Por essa razdao, esse problema é
usualmente referido na literatura como o problema da diagnose centralizada, sendo

o autéomato G4 denominado diagnosticador centralizado.

(ii) E importante ressaltar que a evisténcia de um ciclo de estados incertos no di-
agnosticador nao necessariamente implica na impossibilidade de se diagnosticar a
ocorréncia de uma falha. Para que L seja diagnosticdvel em relag¢ao a P, e X, nao
pode existir um ciclo de estados em G apos a ocorréncia da falha que corresponda ao
ciclo de estados incertos no diagnosticador. Um exemplo que ilustra essa situagao

pode ser encontrado em Cassandras e Lafortune (2007, pp.114). O
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2.3.2 Diagnose centralizada sob observacao parcial

O conceito de diagnose de uma linguagem apresentado na definicao 2.2 leva em
conta nao somente a linguagem gerada por um autémato, mas também o conjunto de
eventos observaveis e a particao do conjunto de falhas. A dependéncia em relacao ao
conjunto de eventos observaveis sugere a possibilidade da linguagem gerada por um
automato ser também diagnosticada com relacao a X e & projecao Py : ¥* — X,
para algum subconjunto ¥/ de 3,. Para abordar esse problema, além das hipoteses
A1-A3, a seguinte hipotese sera feita (Basilio e Lafortune, 2009):

*

A4. L é diagnosticavel com relagdo a projecao P, : ¥* — X! e ¥; (diagnose
centralizada).
Suponha que G, = (X3, 3, fa, I'y, z;,) denote um diagnosticador para L supondo

observacao parcial, isto é, G/, é capaz de observar somente os eventos pertencentes

a um conjunto X! C 3,. O seguinte resultado pode ser enunciado.

Teorema 2.2 Suponha que Gyq = (X4, %0, fa,Ta, 70,) € Gy = (X3, 20, fo, Ty, 27,)
denotem diagnosticadores centralizados, supondo observacao total e parcial, respec-
tivamente, isto €, ¥ C X, e X, # (. Entao, Obs(Gy, %) = (Xd,Eg,fd,fd,izod) (o
observador de Gq4 em relagdo a projecao P,y : 3% — ¥ ) e G} sao idénticos a menos

da sequinte relagao de equivaléncia entre os seus estados:

n
N % ! /
g =A{xa,, Tay, ..., Ta, } € Xa, T, € Xg & vy = dei € X,
i=1

Demonstragao. Seja X = ¥, U ¥,,, e considere um conjunto nao vazio ¥/ C X,,.
Defina:

(i) Ge = G||Ae = (Xo, 5, fo, Lo, 20,);

(11) Gqg = Obs(Gy,%,) = (Xa, X0, fa, Ty x0,):

(1ir) Gy = Obs(Gy, ) = (Xg, 50, £, T 70, );

(iv) Gq = Obs(Ga, 2,) = (Xa, X0, fa. Do, d,)-

Note que as linguagens geradas por Gy e G, sao iguais, isto é, L(Gd) = L(G),
uma vez que P,y [Py(s)] = Py(s),Vs € L, sendo P,y : ¥} — Xlf e Py : ¥* — X"
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Seja T4 € Xd um estado de Gd alcancgavel por uma sequéncia s’ € L(éd). Entao,
para todo x4, € T4, i € {1,2,...,n}, existe uma sequéncia s4, € L(Gy) tal que
P,y (sa,) = s e fa(xo,, S4,) = Ta,- Da mesma forma, para todo z, € x4, existe uma
sequéncia s € L(Gy) tal que P,(s) = sq, e fo(zo,,s) = x,. Portanto, como G/, ¢ um
automato deterministico e Py [F,(s)] = Py (s), entao existe z; = fy(wg,, s') tal que
x¢ € ;. Dessa forma, para todo x, € x4, € 24 tem-se que x;, € 2/, e, portanto,
Uiz za, € 75

Sejam, agora, z; € X, e s € L(G}) que satisfazem z; = fi(z,,s"). Logo,
existem s € L(Gy), com s’ = Py(s), e z; = fi(xo,,s) tal que z; € 2/, Como Gy &
um autémato deterministico e P,y [FP,(s)] = &, entao existem x4, = fy(z,,, Po(s)) €

~ P ~ / . A / n
tq = fa(Z,,,s') tais que x; € x4, € 4. Consequentemente, z/; C | J;_; x4, O

7

Observacao 2.2 O diagnosticador G!; serd referido neste trabalho como diagnosti-
cador centralizado com observacao parcial, ou simplesmente diagnosticador parcial.

O

De acordo com o teorema 2.2, o diagnosticador parcial G/, que observa even-
tos pertencentes ao subconjunto >/ do conjunto dos eventos observaveis ¥, pode
ser construido diretamente a partir do diagnosticador centralizado G4 calculando-
se 0bs(G4, %)) e substituindo-se cada um dos estados de Obs(Gy, X)) pela unido
dos conjuntos que formam cada um desses estados. Além disso, como L(G)) =
L(Obs(Gy,%))) = P,y(L(Gg)), sendo P,y : X — 3, entdo, embora a linguagem
gerada pelo diagnosticador centralizado com observacao total seja, por hipotese,
viva, as linguagens geradas por diagnosticadores parciais nao sao necessariamente
vivas. Isso ocorre sempre que os eventos que formam um ciclo em G4 se tornam
nao-observaveis no diagnosticador parcial; nao é dificil verificar que quando isso
acontece, esse ciclo se reduz a um tnico estado em GJ,. Quando, apés o sistema
alcancar um determinado estado, ocorrer um ciclo de estados ligados por eventos

nao-observaveis, nao havera mudanca de estado no diagnosticador parcial, embora

os estados reais do autémato mudem de forma ciclica. Nesse caso, diz-se que esse
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diagnosticador parcial possui um ciclo escondido nesse estado (Basilio e Lafortune,

2009).

Definicao 2.6 (Ciclos escondidos e ciclos escondidos indeterminados) Suponha que
xl, € X)) tenha sido obtido agrupando-se os estados g, Ta,,...,Tq, € Xq4. Entao,
existe um ciclo escondido em z!, de G} se para algum {i1,s,... i} € {1,2,...,n},
{za,  Ta,,s- - - xa, } forma um ciclo em Gq. Além disso, se xy € um estado incerto e
todos os estados xq, , Ta,,, .., Zq, Ssao certos, entao o ciclo escondido é denominado

ndeterminado. O

Os ciclos escondidos serao representados nos diagramas de transicao de estados dos
diagnosticadores parciais por lacos tracejados: os ciclos escondidos indeterminados
serao rotulados como ihe (do inglés indeterminate hidden cycle) e os ciclos escondidos
em estados normais, em estados certos ou em estados incertos cujos ciclos escondidos
nao sejam formados por estados certos de (G4 serao rotulados simplesmente como
hec. Conforme serd visto mais & frente, a existéncia de ciclos escondidos que nao
sejam indeterminados nao leva & perda de diagnosticabilidade da linguagem quando
se tem apenas observacao parcial dos eventos.

De acordo com a condicao para diagnose dada na definicao 2.2, todas as sequén-
cias s tais que Xy € s devem ser diagnosticadas pelo diagnosticador parcial G/;. Uma
sequéncia s para a qual Xy € s que nao pode ser diagnosticada pelo diagnosticador

parcial é chamado de sequéncia ambigua.

Definigao 2.7 (Sequéncia ambigua) Uma sequéncia s € L é uma sequéncia ambi-
qua em relag¢do & projegio Py : ¥* — X e Xy se ewistir uma sequéncia w € L tal

que Xy € s, porém Xy ¢ w, e Py(s) = Py(w). O

O teorema a seguir prové uma condi¢ao necesséria e suficiente para a diagnose

de falhas sob observagao parcial (Basilio e Lafortune, 2009).

Teorema 2.3 Suponha que a linguagem L seja diagnosticavel em rela¢ao a projecao

P, e ¥;. Entao L serd também diagnosticdvel em relag¢do a proje¢io Py : ¥* — XU,
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X C 3, e Xp={os} se, e somente se, G ndo tiver nenhum ciclo indeterminado

(incluindo ciclos escondidos). 0

Exemplo 2.7 Para ilustrar o resultado do teorema 2.3, considere o autdomato
G = (X,%, f, T, 29, X)) cujo diagrama de transicao de estados estd representado

na figura 2.8. Suponha que ¥ = {a,b,c,d, 0,04}, ¥, = {a,b,c,d}, ¥,, = {0,0¢} €

a

Figura 2.8: Automato G cuja ocorréncia do evento oy deve ser diagnosticada.

Yy ={os}. O diagnosticador Gy associado a G pode ser visto na figura 2.9(a), de
onde se pode notar que L € diagnosticavel em relagcao a P, e Xf, uma vez que Gg4
nao tem nenhum ciclo indeterminado.

Considere agora o problema de verificar se L € também diagnosticavel em rela¢do
a proje¢ao Py : X* — X0¥ e ¥y, sendo X = {c,d} C X,. O diagnosticador parcial
G, correspondente ao conjunto de eventos observdveis ¥, estd representado na figura
2.9(b), de onde se pode ver que G'; tem um ciclo escondido indeterminado no estado
{3N,4N,6Y}. Como consequéncia, L é nao diagnosticivel em rela¢io a Py e Xf. A
Justificativa para a nao diagnose de L com relagio a P, € a existéncia das sequéncias

s =aosca”, n € N, que contém o evento de falha o¢, e que possui a mesma projegao
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{1N} {IN,2N,5Y} {1N}
c d
a a
{3N,4N,6Y} t} ihe  |{TN}
{2N,5Y} o
c d c e d
{3N,4N,6Y} {7TN} {4N} {3N,4N,6Y} {7N}
a c ; - a c \];;
{6y} |[{4N} {6y} |[{4N}

VARV VARV
a (& a C

(a) (b) ()
Figura 2.9: Diagnosticador Gy (a) e os diagnosticadores parciais G/, (b) e G’} (c) para
os conjuntos de eventos observaveis 3! = {¢,d} e X! = {a, c, d}, respectivamente.
em relagdo a Py que uma sequéncia normal w = ac, isto é, Py(s) = Py(w) = ¢;
consequentemente s € uma sequéncia ambigua ¥Yn € N. Para se obter um novo
subconjunto de 3, que faca com que L possa ser diagnosticada sob observacao parcial,
note que a € s, poréma ¢ Y. e dessa forma, acrescentando-se o evento a ao conjunto
de eventos observaveis Y, e formando um nmovo conjunto de eventos observdveis
¥ ={a,c,d}, é esperado que L se torne diagnosticivel em rela¢ao Py : ¥* — X
e Xy. Isso, de fato, acontece, uma vez que GY nao possui ciclos indeterminados

(incluindo ciclos escondidos), conforme pode ser visto na figura 2.9(c). O

2.3.3 Diagnose descentralizada com coordenadagao (codiag-

nose)

A fim de se contornar o problema da natureza distribuida de alguns sistemas, foi
proposta em Debouk et al. (2000) a estrutura descentralizada mostrada na figura
2.10. Nessa arquitetura descentralizada, as leituras provenientes dos sensores nao sao
centralizadas e sim distribuidas em diferentes modulos M;, 1 = 1,2,..., N, cada um

observando o comportamento do sistema tendo como base as informacoes fornecidas
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Sistema

Observagoes
o >or Yion locais
Médulo My | | Médulo My | -+ |Moédulo My
Diagnoses
locais
Coordenador

Informagoes sobre ocorréncia
ou nao da falha

Figura 2.10: Estrutura descentralizada com coordenagao.

pelos sensores conectados a ele, isto ¢, a partir de conjuntos de eventos observa-
veis X, i = 1,2,..., N. Cada modulo processa a informagao recebida (ocorréncia
de eventos), e, no caso da arquitetura descentralizada proposta por Debouk et al.
(2000), somente podem comunicar os seus diagnosticos ao coordenador. A cada
instante, cada modulo reporta ao coordenador o seu diagnostico, e o coordenador
processa essa informacao de acordo com uma regra pré-estabelecida e toma uma
decisao no que diz respeito & ocorréncia ou nao da falha. Vale a pena ressaltar que
o coordenador nao tem qualquer conhecimento do modelo do sistema, e tem, em
geral, capacidades de memoria e processamento limitados.

A diagnose da linguagem L pela estrutura descentralizada com coordenagao re-
presentada na figura 2.10 depende, além do conjunto de falhas ¥, de outros quatro
elementos, quais sejam: (i) as regras usadas para gerar os diagnosticos locais; (i) as
regras de comunicagao entre os modulos e o coordenador; (iii) as regras de decisao

empregadas pelo coordenador para a diagnose das falhas; (iv) as projegoes

Py : X" =37 ,i=1,2,...,N,

associadas a cada modulo M;. Ao conjunto dos elementos (i), (ii) e (iii) déa-se o
nome de protocolo.

Suponha que C' denote a informacao passada ao coordenador para que este faca
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a diagnose. Observe que para cada trajetéria do SED C' é representada por um
conjunto de informacoes que é dependente do protocolo empregado. Entao, a in-
formagao passada ao coordenador para a diagnose é chamada certa se, baseada em
C, o coordenador esté certo da ocorréncia de uma falha em ;. Consequentemente,
a definicao 2.2 pode ser modificada para abranger sistemas descentralizados com

coordenagao, da forma apresentada a seguir (Debouk et al., 2000).

Definicao 2.8 Uma linguagem L viva e prefixo-fechada € diagnosticdvel em relacao
a um protocolo, um conjunto de projegoes P,,, 1 =1,..., N, e um conjunto de falhas

¥r={os}, se a sequinte condigdao for verificada:

(In e N)(Vs € U(Xy))(Vt € L/s)(||t]| > n) = C estd certa.

Assim como no caso da diagnose centralizada, a deteccao de qualquer falha sera
efetuada pelo coordenador apés um atraso finito de sua ocorréncia.

O protocolo a ser considerado nesta tese foi proposto por Debouk et al. (2000) e
consiste na implementagao de um diagnosticador parcial em cada médulo, sendo o
estado do diagnosticador parcial, apds a ocorréncia de um evento observavel, a infor-
macao para diagnose, na qual o médulo iré se basear para inferir sobre a ocorréncia
de falhas. Quando um moddulo observa um evento que leva a um estado certo no
seu diagnosticador, ele comunica a ocorréncia da falha ao coordenador. Da parte do
coordenador, a declaragao definitiva da ocorréncia de uma falha dar-se-a sempre que
pelo menos um modulo reportar a ocorréncia da falha; por outro lado ele se mantera
“em siléncio” quando nenhum dos moédulos reportar a ocorréncia de falha. Note que
esse protocolo pode ser visto como uma extensao da diagnose centralizada para o
caso de diagnose descentralizada com coordenacao e, por essa razao, no decorrer
desta tese, sera referida simplesmente como codiagnose.

Para se abordar o problema da codiagnose, além das hipoteses Al a A3, deve-se

supor ainda que:

38



A5. L nao é diagnosticavel em relagao a P,,, 7 =1,2,..., N.
A6. A comunicacao entre os moédulos e o coordenador é confiavel, isto é, todas as
mensagens enviadas por todos os médulos sao recebidas pelo coordenador correta-
mente e na mesma ordem do envio.

A hipotese A5 exclui o caso trivial em que um modulo possa vir a desempenhar
o papel de diagnosticador centralizado e a hipotese A6 foi removida por Basilio
e Lafortune (2009). E importante ressaltar que em Debouk et al. (2000), uma
hipotese adicional bastante restritiva foi imposta: G nao possui nenhum ciclo de
eventos nao-observaveis com relacao a ¥,, ¢ = 1,2,..., N. Essa hipotese foi aqui
removida, sendo os ciclos de eventos nao-observaveis em relacao a X, considerados
como ciclos escondidos.

A ideia por tras do problema da codiagnose ¢ que toda sequéncia s tal que Xy € s
deve ser diagnosticada por, pelo menos, um diagnosticador parcial. Uma sequéncia
s na qual ¥y € s que nao for diagnosticada por nenhum diagnosticador parcial sera

denominada uma sequéncia totalmente ambigua.

Definicao 2.9 (Sequéncia totalmente ambigua) Uma sequéncia s € L serd total-
mente ambigua em relagao as projegoes P,,, 1 =1,2,..., N, e a falha oy, se existirem
N sequéncias si, So,...,Sy € L, nao necessariamente distintas, tais que

1) ¥ €s, porém Xy ¢ s;,1=1,2,...,N;

2) P,,(s) =P,(si),i=1,2,...,N. O

Consequentemente, a fim de se verificar se L é diagnosticavel em relacao as projecoes
P,,i=1,2,...,NeX;={os}, basta verificar a existéncia de sequéncias totalmente
ambiguas.

Seja Ga, = (Xa;, Xo;s fa;, La;s o, ) 0 diagnosticador parcial para o modulo M;,
1=1,2,..., N, e suponha que GG; denote o diagnosticador centralizado. Considere

o diagnosticador G'est, definido da seguinte forma:

Gresty = (I1V1Ga) G (2.11)
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Nao é dificil verificar que como

L(Grestn) = [V Po LG}V L(Ga).

entao,

L(Ghesty) = L(Gy). (2.12)

Essa relacao mostra que Gles;,, Prové os meios necessarios para se identificar o estado
atual dos diagnosticadores parciais Gy,, 7 = 1,2, ..., N, ap6s a execugao de qualquer

sequéncia de L. Observe ainda que o estado x;, de Giest, tem a seguinte estrutura:

Ty = (xd17xd27 cee 7xdn7xd)a

em que g, € Xy, € vq € Xg.
As defini¢oes de estado incerto e ciclo indeterminado sao estendidas para codi-

agnose da seguinte forma.

Definicao 2.10 Um estado x;, de Giesty € certo se xq € certo e x4, for certo para
algum i € {1,2,...,N}, e € incerto se x4 € certo e x4, for incerto para todo i €

{1,2,...,N}. O

Definicao 2.11 Um ciclo de estados incertos em Gies,, serd indeterminado se todos

os correspondentes ciclos em Gg,, 1 = 1,2,..., N, forem indeterminados. O

Observagao 2.3 Como os estados de Gy, © = 1,2,...,N, sao formados

agrupando-se 0s estados de Gg conectados por eventos em X, \ ., e como

L(Giesty) = L(Ga), entiao para qualquer estado xiy = (Tay, Tdys .- -, Tay,Ta) de

Grlestvs Ta S g, 1 =1,2,...,N. Dessa forma, se xq possuir um ciclo escondido en-
N’ i) ) ) ) 2

tao esse ciclo também aparecerd em x4, @ = 1,2,..., N, embora zq4,, 1 =1,2,... N,

possa ter outros ciclos escondidos (indeterminados ou nao) que nao aparecem em
xq. Como consequéncia, se xy, for um estado certo de Giesy entao x;, nao terd

um ciclo escondido indeterminado, uma vez que pelo menos uma das componentes
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xq, de xy, serd um estado certo; outros ciclos escondidos indeterminados que pos-
sam existir nas componentes incertas de xy,, nao impedirao a diagnose da falha. Se
xq for um estado incerto e tiver um ciclo escondido formado por estados mormais
entao diz-se que x;, possui ciclo escondido (nao indeterminado), mesmo que todas
as componentes xq, possuam outros ciclos escondidos indeterminados além daquele
que aparece em xq. Assim, Ty, = (Tay, Tayy - .-, Tay,Za) terd um ciclo escondido in-
determinado se e somente se x4, for um estado incerto e todas as componentes 4, ,

1=1,2,...,N tiverem ciclos escondidos indeterminados. O

De acordo com a defini¢cao 2.9, uma sequéncia totalmente ambigua ¢ uma sequén-
cia s tal que Xy € s que leva a ciclos indeterminados em todos os diagnosticadores
parciais Gg,. Além disso, em face da hipotese A4, para todo s para o qual ¥y € s,
existird sempre uma sequéncia de comprimento finito t tal que st leva a um evento
certo de GG4. Consequentemente, conforme mencionado em Debouk et al. (2000),

Giesty Pode ser usado para verificar a existéncia de sequéncias totalmente ambiguas.

Teorema 2.4 Uma linguagem L, viva e prefixo-fechada, serd codiagnosticavel em
relagdo ao conjunto de projegoes Pp, : ¥* — X% i =1,2,...,N e Xy = {0} se, e

somente se, Giesty, nG0 possuir ciclos indeterminados (incluindo ciclos indetermina-

dos escondidos). O

A prova apresentada em Debouk et al. (2000) é também valida aqui, uma vez que
a defini¢ao 2.11 foi modificada para acomodar também os ciclos escondidos indeter-

minados.

Exemplo 2.8 Considere o automato G cujo diagrama de transi¢ao de estados estd
representado na figura 2.7(a) e suponha que os conjuntos de eventos observiveis e
nao-observaveis de G sejam X, = {a,b,c} e ¥, = 3y = {0}, respectivamente. O
diagnosticador centralizado G4 para G, representado na figura 2.11, mostra que a
linguagem L gerada por G' é diagnosticdvel em relagdo a P, : ¥* — X% e ¥¢. Suponha

agora que nem todos os eventos observdveis estejam disponiveis simultaneamente
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{1N,2Y}
a ' ‘ b
.[/ \‘\.

{4Y'} {3N,5Y}

\/ « c

c Y ¥
{6N}|  [{5Y}

Y Y

Figura 2.11: Diagnosticador centralizado para G.

em um mesmo lugar. Assim, para contornar esse problema, um diagnosticador
descentralizado com coordenac¢ao composto, por exemplo, por dois modulos, deve ser

construido para detectar a ocorréncia de oy. Considere as sequintes situagoes:

l | |

{1N,2Y,3N,5Y} {1N,2v} {1N,2Y,4Y}
[ T /X /X
{4Y,6N} {5v} {av}| | {3N,5Y} .::) ihe {3N,5Y,6N} {4y}
\/ \/ \‘..’I a c \/
C C hC C
{6N} {6N,5Y}
he ¢

Figura 2.12: Diagnosticadores parciais para o automato G da figura 2.7(a) para os
seguintes conjuntos de eventos observaveis: (a) X, = {a,c}; (b) X,, = {a,b}; (c)
Yos = {b,c}.

12 caso. Os conjuntos de eventos observiveis sao ¥, = {a,c} e ¥,, = {a,b}. Os
correspondentes diagnosticadores parciais Gq, e Gg, estio representados nas figuras
2.12(a) e (b), e o diagnosticador teste Giest, = Ga,||Ga,||Ga pode ser wvisto nas
figura 2.13(a). Observe que embora as linguagens geradas por G e Gy sejam vivas,

a linguagem gerada por Gg, nao € viva. Isso ocorre porque a linguagem gerada
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por G4 se mantém viva apds os estados {4Y'} e {6 N} pela ocorréncia do evento c,
que se tornou nao-observdvel para o modulo 2; criando, consequentemente, ciclos
escondidos nos estados {4Y'} e {6 N}. Observe ainda que, além desses ciclos, hd
ainda em Gg, um outro ciclo escondido no estado {3N,5Y}, também devido ao
evento c¢. A presenca de um ciclo indeterminado escondido em Gy, nao altera a
codiagnose do sistema, uma vez que, conforme pode ser visto na figura 2.13(a),
G iests nao possui ciclos indeterminados, e, portanto, L € diagnosticavel em relag¢ao
a bl B — XY, ,1=12¢eXy.

29 caso. Suponha que os conjuntos de eventos observdveis sejam agora ¥,, =
{a,b} e X,, = {b,c}. Os correspondentes diagnosticadores parciais G4, e Gg, estio

representados nas figuras 2.12(b) e (¢), e o diagnosticador teste G, = Ga,||Gas||Ga

/
tests

pode ser visto na figura 2.13(b). Note que o estado {3N,5Y;6N,5Y;5Y} de G,
tem um ciclo indeterminado formado com o estado {6N,5Y} de Gg4,, e um ciclo
indeterminado escondido formado com o estado {3N,5Y} de Gga,. Dessa forma,
pode-se concluir que L € nao diagnosticavel em relagao a Py, : ¥* — 3% i =2,3 ¢
Y. Isso se deve ao fato de, das duas sequéncias arbitrariamente longas s, = orac”
e sp = osbc™ (n € N) que contém oy, somente a sequéncia sy pode ser detectada
nessa configuracdao; observe que enquanto P,,(s1) e P, (s1) levam ambos a estados

certos de Ga, € Gay, Poy(s2) € P, (s2) levam a estados incertos tanto em Gg, quanto

em Gg,. Dessa forma, sy € uma sequéncia totalmente ambigua.

| {1N,2Y;1N,2Y,4Y;1N,2Y} |

A X

| {1N,2Y,3N,5Y;1N, 2Y; 1N, 21} | |{4Y; 1N, 2V, 4Y; 4Y}| | {3N,5Y;3N,5Y,6N;3N,5Y} |
‘7 \b c ¢ a
| {4Y,6N; 4347} | |{1N, 2Y,3N,5Y; 3N, 5Y; 3N, 5Y}| | {4Y;4Y; 47} | |{3N, 5Y;6N, 5Y;5Y}| |{(iN; 3N,5Y,6N; (iN}|
C a C
c ¢ c
|{5Y; 3N,5Y;5Y} | | {4Y,6N;6N; 6N} | {6N;6N,5Y;6N}
C C C

(a) (b)

Figura 2.13: Diagnosticadores teste para o automato G da figura 2.7(a): Giests =

G, |Ga,l|Ga (2); Glegty = Gapl|Gas[|Ga (D).
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Na prdtica a diagnose de L em relagao a P,,, P,, e ¥y pode ser feita da sequinte
forma. Constroem-se os diagnosticadores parciais Gg, e G4, e um coordenador cen-
tral que recebe informacoes dos diagnosticadores parciais. Deve-se observar que os
diagnosticadores G4, e Gg, nao se comunicam entre si. Caso ocorra, por exemplo,
o evento b, ambos os diagnosticadores parciais permanecerao em siléncio visto que
estarao nos estados {1N,2Y,3N,5Y'} e {3N,5Y}. Caso o prozimo evento a ocorrer
seja o evento a, ambos os diagnosticadores parciais permanecerao em siléncio pois
Ga4, mudard para o estado {4Y,6N} (incerto), e Gg, passard para o estado {6N},
assim permanecendo indefinidamente. Se o sequndo evento a ocorrer for o evento
¢, o diagnosticador parcial G4, mudard para o estado certo {5Y} e comunicard a

ocorréncia da falha ao coordenador, que, entao, declarard a ocorréncia da falha. O

2.4 Verificador

O teste desenvolvido na segao anterior para verificagao da diagnosticabilidade de lin-
guagens geradas por SEDs se baseia na construc¢ao de um autémato deterministico
denominado diagnosticador. Uma vez construido o diagnosticador, a diagnostica-
bilidade da linguagem pode ser testada com complexidade polinomial em relagao a
cardinalidade do espaco de estado do diagnosticador. Contudo, a cardinalidade do
espago de estados do diagnosticador é, no pior caso, exponencial, tendo em vista

que ao agrupar estados de G para chegar a um estado de G4 obtém-se, no pior caso,

| Xa| = 22X, (2.13)

ou seja, O(2X1). Para solucionar o problema da complexidade exponencial do es-
paco de estados, foram propostos os chamados automatos verificadores (Jiang et al.
(2001), Yoo e Lafortune (2002) para o caso da diagnose centralizada e Qiu e Kumar
(2006), Wang et al. (2007), Basilio e Lafortune (2009) e Moreira et al. (2011) para
codiagnose), cujos espagos de estados dos automatos sdo polinomiais em relagao a

cardinalidade do espago de estados de G. O teste proposto por Moreira et al. (2011)
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possui a menor complexidade computacional e, além disso, é consideravelmente mais
simples e intuitivo que aqueles apresentados em Jiang et al. (2001), Yoo e Lafortune
(2002), Qiu e Kumar (2006), Wang et al. (2007) e Basilio e Lafortune (2009). Por

essas razoes, sera apresentado em detalhes nessa secao.

2.4.1 Verificador centralizado

Seja G o automato deterministico da equagao (2.6). O verificador centralizado pro-

posto por Moreira et al. (2011) é construido de acordo com o seguinte algoritmo.

Algoritmo 2.2 (Construcao do verificador centralizado)

Passo 1: Construa o automato Gy que modela o comportamento de nao falha
do sistema.

1. Construa um autémato Ay que tenha um tunico estado com um autolaco ro-
tulado por todos os eventos de ¥ exceto os eventos do conjunto de falhas ¢, isto €,
Y\Ey;

2. Calcule o automato de nao falha Gy = G x Axy = (XN, 2, fn, v, @on);

3. Refine o conjunto de eventos de Gn como Xy = X\Xy, isto €, Gy =
(XN, 2N, fv, Dy zon);

Passo 2: Construa o automato Gr que modela o comportamento de falha do
sistema.

1. Defina Ay = (X¢, X¢, fo,w00) em que Xp = {N,Y'}, zop = {N}, fo(N,of) =Y
e fo=(Y,0p) =Y, para todo oy € ¥y;

2. Obtenha Gy = G||A; e marque todos estados de Gy cuja sequnda coordenada é
wqual a'Y;

3. Calcule o autéomato de falha Gp = CoAc(Gy);
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Passo 3: Defina a funcio R : Xy — Y como?:

o ,se0€X,,
R(o) = (2.14)
Orp , Se 0 € Euo\Ef.
Em sequida, construa o automato Gn1 = (Xn,2r, fni,Zon) com fyi(xn, R(0)) =
In(zn, o) para todo o € Xy .
Passo 4: Construa o autémato verificador Gy = Gna1l|Gr = (Xy,Xg U
Y, fv,zoyv). Note que um estado de Gy € dado por xy = (xn,Tr), em que Ty
e xp sao estados de Gn1 e Gp, respectivamente, e xp = (x,x), sendo T e xy

estados de G e Ay, respectivamente.

Passo 5: Verifique a existéncia de um ciclo
(o k+1 ! k
cl = (23, 06, T, Ok, - - -, Ty, 01, TV ),
sendo I > k >0, em Gy satisfazendo as sequintes condigoes:

Jje{k,k+1,...,1} tal que, para algum m‘{‘,, (m‘é =Y)A(c€X).

Note que pela construgao do verificador através do algoritimo 2.2 todas as sequén-
cias de G que nao contém nenhum evento de falha do conjunto X, pertencem a
linguagem gerada por Gy (denotada por Ly). Além disso, Gr é um subautémato
de G que representa o comportamento de falha do sistema i.e., L(Gr) = L\ L.
Note ainda que a fun¢do de renomeagao dada pela equagao (2.14) altera o rétulo
dos eventos pertencentes a ¥, \ X para que na composigao paralela do passo 4 do
algoritmo 2.2, somente os eventos observaveis sejam comuns a Gy e Gr. Portanto,

como s6 os eventos observaveis podem ocorrer simultaneamente, entao a linguagem

“Note que a fungao R apenas renomeia os rotulos dos eventos em ¥,,\X . A notagio R(Xy) é
usada neste artigo para representar a renomeagao dos eventos do conjunto ¥ como descrito em

(2.14). Assim, Xp = R(Xn).
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gerada no verificador Gy sera composta pelas sequéncias de L\ Ly que possuem a

mesma projecao que alguma sequéncia de Ly, conforme ilustrado na figura 2.14.

Figura 2.14: Busca por sequéncias ambiguas utilizando o verificador construido de
acordo com o algoritmo 2.2.

Teorema 2.5 (Moreira et al., 2011) Sejam L e Ly linguagens prefivo-fechadas ge-

radas por G e G, respectivamente. Considere a projegao P, : ¥* — X% e o conjunto

de eventos de falha Xy. Entao, L nao serd diagnosticivel com relag¢io a P, e X
k

se, e somente se, existir um ciclo em Gy, cl .= (xv,ak,x]‘“fl,akﬂ, . ,xlv,al,x{“/),

sendo | > k > 0, que satisfaz a sequinte condi¢ao:

dj € {k,k+1,...,1} tal que, para algum x{}, (ajz =Y)A(oc€X).

O

O exemplo a seguir ilustra a construgao de verificadores e a sua utilizagao na analise

da diagnose de falhas de um SED.

Exemplo 2.9 Para ilustrar a construcao de verificadores, considere o automato G
da subsecao 2.3.3, cujo diagrama de transicao de estados estd representado na fi-
gura 2.7(a). Suponha que o conjunto de eventos observdveis e nao-observdveis de
G sejam X, = {a,b,c} e ¥,, = Xy = {0y}, respectivamente. De acordo com o
passo 1 do algoritmo 2.2, deve-se inicialmente construir o automato Ay (represen-
tado na figura 2.15(a)) e, em sequida, calcular Gy cujo resultado estd mostrado

na figura 2.15(b). O prézimo passo é obter o autémato G, (apresentado na fi-
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Figura 2.15: Automato Ay (a); autdomato G (b).

gura 2.16(b)), que € o resultado da composi¢ao sincrona entre G e A, (apresentado
na figura 2.16(a)), e o autémato de falha G representado na figura 2.16(c), ob-
tido tomando a parte coacessivel de Gy. Como ¥,,\Xf = 0, entao X = Xy, ou

seja, os eventos de G’y nao serao renomeados. Portanto, Gy1 = Gn. De acordo

?_J: g jj// \\‘i) o f
oG ) @)
=0 G ()

a /" ‘\\ b ‘\CL a /f “\ b
/ \ \ /, \
C C C C C
(a) (b) ()

Figura 2.16: Autémato A, (a); autémato G, (b); autéomato G (c).

com o passo 4 do algoritmo 2.2, deve-se calcular a composi¢ao paralela entre Gy
e Gg para obter o verificador apresentado na figura 2.17. O estado inicial do ve-
rificador centralizado Gy tem como componentes os estados iniciais de Gy e Gp;
portanto xo, = (LN,1N). Em sequida, deve-se observar a fun¢do dos eventos ati-
vos de cada componente, isto €, I'y(xon) = {b} e I'p(zor) = {os}. Como o
evento b € um evento comum a Gy e G e so estd presente no conjunto dos eventos
atiwos de G, entao o evento b nao poderd ocorrer. O evento oy € um evento pri-
vado de Gp, e, portanto, ele pode ser executado, isto €, I'y(zoy) = {os}. Assim,

fv((IN,1IN),0¢) = (IN, fr(1N,0f)) = (1N,2Y). No estado xy = (1N,2Y), as
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fungées dos eventos ativos sao I'n(1N) = {b} e I'r(2Y) = {a,b}. Como os even-
tos a e b sao comuns a Gy e Gp, e s6 o evento b estd ativo nos dois conjuntos,
entdo somente o evento b poderd ocorrer no estado (1N,2Y), levando o verifica-
dor para o estado (3N,5Y). Como, as fungées dos eventos ativos de (3N,5Y) sao
In(BN) ={a} e'r(5Y) = {c}, nao serd possivel definir qualquer transicao a partir
desse estado jd que os eventos a e ¢ sao eventos comuns a Gy e Gr. Observando
a figura 2.17 € possivel verificar que nao existe nenhum ciclo ¢l como definido no
teorema 2.5. Portanto, a linguagem L gerada por G serd diagnosticdvel em relac¢ao
a P, : X" — X% e Xy. Note que este resultado coincide com o obtido na subsecao

2.3.8 com o auzilio de um diagnosticador. O

1

IN 1N

of
4

IN2Y

b
3N dY

Figura 2.17: Verificador centralizado para G.

2.4.2 Verificador descentralizado

Moreira et al. (2011) propuseram também um verificador descentralizado construido
de forma semelhante aquele obtido de acordo com o algoritmo 2.2. A ideia bésica é
construir um autémato de teste que identifique sequéncias contendo falhas e sequén-
cias que nao contenham falhas mas que possuam a mesma projecao em cada modulo.
Os passos 1 e 2 do algoritmo 2.2 sao mantidos integralmente, enquanto os passos 3

e 4 sao modificados conforme algoritmo a seguir.
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Algoritmo 2.3 (Construcao do verificador descentralizado para n mddulos)

Passo 1: Idéntico ao Passo 1 do algoritmo 2.2.

Passo 2: Idéntico ao Passo 2 do algoritmo 2.2.

Passo 3: Defina a fungao R; : Xy — X, 1 =1...n, como:

Ri(o) = o, 80 €Y, (2.15)
OR, , S€0 € Xy, \X7.
Em seguida, construa o automato Gn; = (Xn, Xr;, fni, Ton), parai=1...n, com
fnilen, Ri(o)) = fn(xn, o) para todo o € Y.

Passo 4: Construa o autémato verificador Gy = Gnall...[|GyallGFr =
(Xv, U Zr UX, fv,zov). Note que um estado de Gy € dado por xy =
(TN1,TN2, - TNy TF), €m que Ty,; € um estado de Gy,;, para i = 1...n, e xp
¢ um estado de Gp, e xp = (x,x¢), sendo x and x, estados de G e Ay, respectiva-

mente.

Passo 5: Verifique a existéncia de um ciclo
cl = (m(“,, Jk,x(“,“, Ohtls - - - ,xi,, al,xﬁ,),
em Gy, sendo |l > k > 0, que satisfaca as sequintes condigoes:
Jj e {k,k+1,...,1} tal que, para algum :E{/, (mé =Y)A (0 €X).

O

Assim como no verificador centralizado, a presenca de ciclos ¢l no verificador
levam & violagao da diagnose conforme mostrado no teorema 2.5.
O exemplo a seguir ilustra a construcao e utilizagao do verificador na analise da

codiagnose de falha de SEDs.
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Exemplo 2.10 Considere novamente o autémato G da figura 2.7(a) e suponha
que 0s conjuntos de eventos observdveis de cada mddulo sejam 3, = {a,b} e
Yo, = {b,c}. Ospassos 1 e 2 do algoritmo 2.2 sao mantidos no caso descentralizado,
e, portanto, Gy e G sao aqueles automatos cujos diagramas de transi¢ao estao
representados nas figuras 2.15(b) e 2.16(c). De acordo com o algoritmo 2.3 e lem-
brando que existem dois modulos (n = 2), obtém-se os automatos Gy, e Gna (mos-
trados nas figuras 2.18(a) e (b)) a partir de G pela renomeagao dos eventos nao
observdveis nos conjuntos X0, \X¢ = {c} € Lo, \X ¢ = {a}, respectivamente. Assim,
os conguntos de eventos de Gy e Gya sao Xg, = {a,b,cr, } € ¥g, = {ag,,b,c}, res-

pectivamente. Com os automatos Gy 1, Gnya e G, pode-se obter o verificador des-

Figura 2.18: Automato Gy (a); automato Gy (b).

centralizado Gy apresentado na figura 2.19. O estado inicial de Gy tem como com-
ponentes os estados iniciais de Gy 1, Gna e Gp, e, € portanto xgy = (1N, 1N, 1N).
Para realizar a composi¢ao paralela do passo 4 no algoritmo 2.3, deve-se observar
a fungdao dos eventos ativos de cada componentes I'y1(1N) = I'yo(1N) = {b} e
I'r(IN) = {0}, e em sequida, analisar se os eventos sio comuns ou privados.
Assim, como o evento b € um evento comum a Gn1, Gy2 € Gp, e nao estd pre-
sente no conjunto de eventos ativos de cada componente, em especial no conjunto
de eventos ativos do estado inicial de Gg, entao ele nao poderd ocorrer. Todavia,
como oy € um evento privado de G, ele ocorrerd, ou seja, I'y(xoyv) = {or}. As-
sim, fy((LN,1N,1N),0f) = (IN,1N, fp(1N,0s)) = (1N,1N,2Y). Para o estado
zy = (IN,1N,2Y), tem-se que I'ny1(1N) = Iy2(IN) = {b} e I'r(2Y) = {a,b}.
Como o evento a € um evento comum a Gno e Gp e nao estd ativo em Gy,

ele mao poderda ocorrer. Portanto, o tnico evento que poderd ocorrer no estado

(IN,1N,2Y) € evento b, levando o verificador para o estado (3N,3N,5Y). Como
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Figura 2.19: Verificador descentralizado para G.

I'nvi1(BN) ={a}, T'n2(3N) ={agr,} e Tp(5Y) ={c}, e agr, € um evento privado de
G2, entao fy((3N,3N,5Y),ar,) = (3N,6N,5Y). Note que como 'y 1(3N) = {a},
I'n2(6N) = {c} e T'p(5Y) = {c}, e uma vez que o evento ¢ é comum a Gnso € Gp
e nao é um evento de Gy 1, entio I'v((3N,6N,5Y)) = {c} gerando um autolago no
estado (3N,6N,5Y).

Note que o estado (3N,6N,5Y) de Gy tem um ciclo cl contendo xp = 5Y e
oy, = c € ¥. Dessa forma, pode-se concluir que L nao € diagnosticivel em relag¢ao
a P, : X" = X,,,1=1,2eXy. Isso se deve ao fato da sequéncia arbitrariamente
longa s = o¢bc™ poder ser confundida com a sequéncia bac™, que nao contém oy,

quando projetadas por P,,(s). Dessa forma, s é uma sequéncia totalmente ambigua.

O

2.5 Comentarios finais

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar os conceitos bésicos e os resultados

principais para o estudo da diagnose de falhas de SEDs. Uma breve revisao dos
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conceitos de linguagem e autdomatos foi também realizada com vistas a tornar a
tese autocontida. Para aqueles que nao sao familiarizados com a teoria de SEDs,

sugere-se consultar Cassandras e Lafortune (2007) e Hopcroft et al. (2007).

53



Capitulo 3

Diagnose robusta a perdas

permanentes de sensores

A verificagao da diagnosticabilidade da linguagem gerada por um sistema a eventos
discretos pode ser realizada utilizando-se diagnosticadores ou verificadores. A deci-
sao se uma linguagem é diagnosticavel utilizando o diagnosticador ou o verificador
serd tomada com base unicamente nos eventos observaveis, isto é, os eventos cujas
ocorréncias podem ser registradas por meio de sensores. Contudo, se algum sensor
que fornece a informagao sobre a ocorréncia de um evento falhar, a nova linguagem
observada do sistema pode nao mais ser diagnosticavel.

Conforme visto no capitulo anterior, diagnosticadores sao autdématos determi-
nisticos cujos estados sao conjuntos formados pelos estados da planta acrescido de
rotulos que indicam se o traco observado até o momento possui ou nao o evento
de falha. Portanto, uma vez que o conjunto dos eventos ativos de um estado do
diagnosticador é formado pelos préximos eventos observaveis dos estados da planta
que aparecem no estado atual do diagnosticador, entao, quando um sensor falhar, o
diagnosticador pode estacionar em um determinado estado ou, até mesmo, informar
de maneira errénea a ocorréncia da falha.

Para superar essas deficiéncias, Lima et al. (2010) propuseram um diagnosticador

robusto a perdas permanentes nos sensores, isto ¢, quando o sensor responséavel pelo
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registro da ocorréncia do evento apés falhar nao mais se recupera da falha. Para
a construcao desse diagnosticador, foram utilizadas as redundancias que possam
existir em uma base para a diagnose (Basilio et al., 2011) — conjunto de eventos
que garantem a diagnosticabilidade de uma falha — visando garantir a diagnose da
falha, mesmo quando da perda permanente de sensores . Entretanto, essa abordagem
utiliza diagnosticadores que tem o problema da complexidade computacional ser da
ordem exponencial em relacao a cardinalidade do espaco de estados. Portanto, nesse
capitulo serd proposto uma nova forma de se verificar a diagnose robusta a falhas
permanentes utilizando verificadores sendo o verificador aqui proposto baseado em
Moreira et al. (2011).

Esse capitulo esté estruturado da seguinte forma. Na secao 3.1 sao apresentadas
a definicao de diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de sensores e as
propriedades desejadas para um diagnosticador robusto. Na secao 3.2 é proposto
um diagnosticador robusto e é apresentada uma condi¢ao necessaria e suficiente para
a diagnosticabilidade robusta expressa em termos de ciclos do diagnosticador. Além
disso ¢ apresentado um exemplo para ilustrar os algoritmos e os conceitos intro-
duzidos na secao. Na secao 3.3 é proposto um verificador robusto e é apresentada
uma condi¢ao necessaria e suficiente para a diagnose robusta em termos da exis-
téncia de determinados ciclos no verificador. Nessa secao também é determinada a
complexidade computacional do algoritmo que fornece os passos para a construgao
do verificador e é apresentado um exemplo que ilustra a construcao do verificador
e sua utilizagao na anélise da diagnose robusta a perdas permanentes de sensores.

Finalmente, conclusoes sao apresentadas na secao 3.4.

3.1 Diagnosticabilidade robusta em relacao a per-
das permanentes de sensores

Quando falhas nos sensores que detectam a ocorréncia de eventos observaveis ocor-

rem, o diagnosticador pode ficar estacionado em um estado, sem evoluir ao longo do

55



processo de observacao e registro de eventos, ou, entao evoluir de maneira erronea e,
assim, informar de maneira equivocada a ocorréncia ou nao da falha. Para ilustrar
esse problema, considere o automato da figura 3.1(a) cujo diagnosticador conside-
rando X, = {a,b,c,d, e} esta representado na figura 3.1(b). Suponha que tenha
ocorrido uma perda definitiva do sensor que registra a ocorréncia do evento ¢ antes
da primeira vez que esse evento ocorreu. Suponha que a sequéncia sy = coyae”,

n € N, tenha ocorrido. Note que como o evento oy é nao-observéavel e a ocorréncia

(1N}
A
“a
{2N,3Y} {5N}
b/ a b
,/ \\
{4Y} {7Y} {6N}
(! () )
- T R T

Figura 3.1: Automato G (a); Diagnosticador centralizado Gy (b).

de ¢ nao foi registrada pelo sensor, entao o primeiro evento a ter a sua ocorréncia
reconhecida pelo diagnosticador da figura 3.1(b) é o evento a. Recebida a informa-
¢ao da ocorréncia do evento a, o diagnosticador ira atualizar o seu estado, passando,
entdo, ao estado {5 N}. Como o evento e é o proximo evento a ocorrer na sequéncia
sy e ele nao pertence ao conjunto dos eventos ativos de {5 N}, o diagnosticador per-
manecera nesse estado. Dessa forma, o diagnosticador estara certo que a falha nao
ocorreu, o que é incorreto, uma vez que a sequéncia que ocorreu, além de possuir
um evento de falha, é infinitamente longa. Esse comportamento incorreto do diag-
nosticador em presenca da perda permanente do sensor associado ao evento ¢ sugere
que o diagnosticador deve ser modificado para tolerar possiveis perdas de sensores.

Isso leva a formulacao do seguinte problema: dado um autéomato G =

56



(X,3, f,I',x) e supondo que L seja diagnosticavel em relagao a P, : ¥* — ¥
(X, conjunto de eventos observaveis de G) e Xy, encontre um diagnosticador que
seja robusto a perda do maior nimero possivel de sensores associados a conjuntos
de eventos pertencentes ao conjunto poténcia de 3,.

Considere a seguinte hipotese.

AT. A perda do sensor, quando ocorrer, dar-se-a antes da primeira ocorréncia do
evento a ele associado e é permanente, i.e., 0 sensor nao mais se recupera.

Além disso, suponha que, de acordo com a hipotese A4, L é diagnosticavel com
relacao a P, : ¥* — X% e ¥y = {os}. O problema aqui formulado aborda os chama-
dos sistemas ciclicos, que reiniciam constantemente. Nesse caso a perda do sensor
nao pode ser considerada em qualquer instante, mas somente quando o sistema é
ligado.

Pela hipotese A7, observa-se a necessidade de se buscar um diagnosticador que
seja robusto a perdas de sensores, ou seja, um diagnosticador que continue diagnos-
ticando L mesmo que ocorram perdas de sensores. Antes de apresentar esse novo

diagnosticador, as seguintes defini¢oes sao apresentadas (Basilio et al., 2011).

Definigao 3.1 (Bases para a diagnose) Um conjunto ¥ C ¥, € uma base para a
diagnose de falhas se L for diagnosticivel com relagao a projecao Py : ¥* — X e
Xp=A{os}. O
Definigao 3.2 (Bases minimas para a diagnose) Um conjunto ¥/ C ¥, serd uma
base minima para a diagnose de falhas se ¥ é uma base para a diagnose de falhas, e

se para todo subconjunto nao vazio X de ¥, L nao for diagnosticdivel com relagdo

a proje¢ao Py : ¥ — X% e ¥ = {oy}. O

De acordo com as defini¢oes 3.1 e 3.2, a principal diferenca entre uma base para
diagnose e uma base minima é que se um evento for retirado da base minima perde-
se a diagnosticabilidade. Uma base para a diangose pode ter eventos redundantes,
ou seja, nem todos os eventos sao necessarios para manter diagnosticabilidade.

Sera agora apresentada a definicao de diagnosticabilidade robusta com relagao a

perdas permanentes de sensores (Lima et al., 2010).
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Definigao 3.3 (Diagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a perdas permanentes
de sensores) Considere Yagp = {Xo;, Xogy - -+ 2oy, t 10 qual 3y, para i = 1,...,m,

sao bases minimas ou nao minimas para a diagnose de L. Defina o conjunto

E7"0b - {Euola Euozy RS Euom} (31)

em que Yoo, = 2o\ So;, para i = 1,...,m. Entao, L € robustamente diagnosticdqvel

a perdas permanentes de sensores associados aos elementos do conjunto .., com

*
0;’

relagio as projegoes Py, Py, ..., P, , em que P, : ¥* — X% e Xy = {0y}, se a

sequinte condi¢ao for verificada:

(3n e N)(Vs € U(Xy))(Vt € L/s)(||t]] > n= D,)

sendo a condicao de diagnosticabilidade D, expressa por

(\V/Z,j € {172"">m}’i %])(ﬂw] € L)[Zf ¢ Wi /\Poi(St) = Poj(wj)]

O

O diagnosticador que é capaz de diagnosticar uma falha e satisfazer as condigoes
da defini¢ao 3.3 serd chamado de diagnosticador robusto a perdas permanentes de
sensores ou simplesmente diagnosticador robusto.

A ideia por tras da definicao 3.3 é que como L é diagnosticavel com relagao a
P, ¥ — ¥}, e Xy = {oy}, e supondo que todos diagnosticadores parciais para
Yoi, © = 1,2,...,m, sejam executados simultaneamente, e tém acesso a todos os
sensores disponiveis, entao quando os eventos de X, se tornarem nao observaveis,

o diagnosticador parcial cujos eventos observaveis sao elementos de Y, , realizara

oK
a diagnose de falhas, uma vez que X,, ¢, por hipétese, uma base para a diagnose.
Suponha, contudo, que existam duas sequéncias de L, uma de comprimento arbitra-

riamente longo sy que contém o evento de falha e uma outra sequéncia sy que nao

3 S * *
contenha a falha, e suponha que sy tenha a mesma projegao em %7 que sy em 20,
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para k # j. Nesse caso, L nao é robustamente diagnosticavel com relagao a perdas
de sensores associados aos eventos em X, € X, uma vez que o diagnosticador,
quando da ocorréncia de sy, permaneceréd indefinidamente em duvida com relagao
a ocorréncia de falha.

Nesse contexto, as propriedades desejadas para o diagnosticador robusto podem
ser enunciadas.
P1. O diagnosticador robusto deve conter o maior nimero possivel de diagnostica-
dores parciais cujos eventos observéaveis sdo as bases (minimas e ndo-minimas) para
a diagnose de falhas do SED considerado;
P2. A linguagem gerada pelo diagnosticador robusto deve ser a uniao das linguagens
geradas pelos diagnosticadores parciais;
P3. O diagnosticador robusto deve manter as marcacoes Y e N dos estados dos
diagnosticadores parciais;
P4. Os estados do diagnosticador robusto devem ter marcagoes que identifiquem

quais sensores falharam e de quais diagnosticadores parciais elas provém.

3.2 Diagnosticador robusto

O primeiro passo para se obter um diagnosticador robusto que satisfaca as propri-
edades P3 e P4 deve ser a construcao dos diagnosticadores parciais cujos conjuntos
de eventos observaveis sao bases para a diagnose de falha, e incluir as marcagoes nos
estados que indicam a perdas dos sensores. Suponha que ¥/ C ¥, seja uma base

. . r r r /
para a diagnose e seja ¥, = ¥,\¥, = {07,09,...,0,}.

Definicao 3.4 Suponha que 5; e 0;, © = 1,2,...,p, denotem, respectivamente, a
nao-ocorréncia e a ocorréncia do evento o; que representa a perda do sensor associ-

ado a ele. O conjunto de marcagoes das perdas dos sensores € definido como:

M ={Sp :m € {01,071} x {03,05} x -+ x {0,,5,}}.

59



Definicao 3.5 A funcao de propagag¢ao de marcacao de perdas de sensores € S :

Xgx M x¥,— M. Para x4 € X4, Sy, € M e 0 € I'(xy), entao
S(-wasmaa) = Sm’a

sendo

m, seo ¢ X!
m' = . (3.2)

/ / / / / / _ —
0105y O 1,0, 0415, Ty 8€ 0 € X N (0, =0V op =0)

Note que a marcagao de perdas de sensores nos estados dos diagnosticadores parciais
indica se um estado do diagnosticador foi alcancado através de uma sequéncia que
nao contém o evento cujo sensor estd sujeito & perda permanente ou se houve a

perda do sensor que registra a ocorréncia do evento considerado.

Definigcao 3.6

A. O diagnosticador com marcagao de perda de sensores € definido como:
Ga(S\Z,) = (X4, 2o, fa. Das Fo,0),

em que Xqg C Xg X M, 204 = xo,dsﬂﬁé,,%, e fg e I'yg sao definidos como se seque:
~ _ _ / ~ ad ~ _ rs ~ _

para Tq = x4Sm e supondo que fq(xq,0) = 2!, entdo I'y(Zq) = La(xq) € fa(Zg,0) =

Sy, sendo Sy = S(x4, S, 0).

B. O diagnosticador em que os sensores tém um comportamento normal em todos

0s estados receberdo a marcag¢io Sy, e € o caso quando ¥, = ¥,. Nesse caso, esse

diagnosticador serd denotado por G4(0). O

De acordo com a defini¢ao 3.6, a linguagem gerada por éd(EO\E’O) nao considera a
perda de observabilidade dos eventos pertencentes a ,\ Y/, ou seja, L[Gq(2,\%)] =
L(Gy), sendo somente construido para identificar as marcagoes de perdas de senso-

res. Feito isso, o proximo passo ¢ obter o diagnosticador parcial supondo X! como
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o conjunto de eventos observaveis. O algoritmo a seguir apresenta uma forma sis-
tematica de se obter o diagnosticador parcial com marcacao de perdas de sensores,

denotado por G'(X,\X) a ser utilizado na construcio do diagnosticador robusto.

Algoritmo 3.1 (Cdlculo do diagnosticador parcial com marca¢ao de perdas de sen-
sores) Seja ¥, o conjunto de eventos observdveis e suponha que ¥ C ¥, seja uma

base para a diagnose de L.

Passo 1 Construa o diagnosticador com marcacao de perdas de sensores

éd(EO\Z;) .

Passo 2 Calcule o observador de Gy(3,\X") supondo X! como o conjunto de even-

tos observdveis, ou seja, Obs|Gq(S,\X), X1).

Passo 3 Forme cada estado de G'y(S,\X) calculando-se a unido do conjunto de

elementos de cada estado de Obs[Gla(X,\X1), %)

O

Suponha, agora, que X,,,; C X/, i =1,2,..., N, sejam todas as bases minimas

para a diagnose de L (Basilio et al., 2011). Defina o conjunto
Ered,i - Zo\Zmbﬂ-, Z - 1, 2, ey Nb.

Entao, o conjunto Xg me, que contém todas as bases minimas e nao-minimas para

a diagnose de L pode ser formado da seguinte forma:

Ny
Ydbmaz = U abi »
i—1

em que

Sapi = {2 1 (FSpow € 277 [8 = Synpi U Spou] s

sendo 2%r<di o conjunto poténcia de 3,eq;
Tendo sido obtidos o diagnosticador centralizado com marcagao de perdas de

sensores e todos os diagnosticadores parciais com marcagao de perdas de sensores
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associados a Xgp maz, €ntao, a fim de satisfazer as propriedades P1 e P2, o proximo
passo é construir o diagnosticador cuja linguagem gerada seja a uniao das linguagens
geradas pelos diagnosticadores centralizado e parciais com marcacao de perdas de

sensores.

Definigao 3.7 (Diagnosticador uniao) Seja
Edb,ma:z: == {2017 z02a ceey qua Eo}

o conjuntos de todas as bases (minimas e nao minimas) para a diagnose de L e
denote éilﬂ 1 =1,...,q, os diagnosticadores parciais com marcagoes de perdas de
SENSOTES € édo o diagnosticador centralizado com marcagoes de perdas de sensores.
O diagnosticador uniao, Gay,(Xapmaz), € 0 diagnosticador cuja linguagem gerada €
a uniao das linguagens geradas pelos diagnosticadores é&i, parai=1,...,q, e Gdo.

O

A construgdo do diagnosticador unido pode ser feita da seguinte forma (Cas-
sandras e Lafortune, 2007, pp. 94): (i) crie um novo estado inicial e adicione uma
transicao-¢ desse novo estado para todos os estados iniciais de édi, parat =0,...,q,
obtendo um autémato nao deterministico; (ii) calcule o observador desse autémato
nao deterministico com relacao a ,, obtendo, entao, um autémato deterministico.

Para ilustrar a construcao do diagnosticador uniao considere o seguinte exemplo.

Exemplo 3.1 Considere novamente o autémato G da figura 3.1(a) cujo conjunto
de eventos observaveis € ¥, = {a,b,c,d,e}. O correspondente diagnosticador cen-
tralizado estd mostrado na figura 3.1(b). De acordo com Basilio et al. (2011), as

bases minimas para a diagnose de L(G) sdo:

Yma = {{a,b,¢c},{c,d,e},{a,c,d}, {a,d, e}, {a,b,e},{b,c,e}}.

As bases nao-minimas para a diagnose de L(G) podem ser encontradas
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acrescentando-se as bases minimas os eventos que nao pertencem a elas, mas que
estao no conjunto de eventos observdaveis do automato. O sequinte conjunto €, entao,

formado:

2]m”rldb = {{a7 b7 C, d}v {(l, b7 ¢, 6}7 {a7 bv d7 6}7 {CL, ¢, d7 6}, {b7 ¢, d7 6}7 EO}‘

Portanto,

Zdb,maz = 2mdb ) 2nmalb-

O primeiro passo para se obter o diagnosticador uniao é construir o diagnosticador
centralizado com marcagao de perda de sensores G g, conforme mostrado na figura 3.2.
Para melhorar a visualizagao da notacao, os estados de G4 foram renomeados como

zo = {IN}, 1 = {2N,3Y}, o0 = {BN}, 3 = {4Y}, x4 = {7Y} e x5 = {6N}.

{woSn}
{xlSn} {372571}
b// \\\a .
e N
{235, } {w4Sn} {@5S,}
\ ¥ \ ¥ [ ¥
\ZZJ - \Zl/

Figura 3.2: Diagnosticador com marcacao de perda de sensores édo.

O proximo passo € obter todos os diagnosticadores parciais com marcac¢do de perda
de sensores de acordo com algoritmo 3.1, sendo G'y({d,e}), G'({a,b}), G',({b,e}),
Gy{b.c}), Gy{e.d}), Gul{a.d}), Gy({e}), Gu({d}) . Gy({e}), GL({b}) e Gi({a}).
Para exemplificar a construcao do diagnosticador parcial com marcagao de perda de
sensores, considere as perdas permanentes dos sensores associados aos eventos “b”
e “e”. Nesse caso a base para diagnose é {a,c,d}. De acordo com a defini¢io 3.6 e

0s passos 2 e 3 do algoritmo 3.2 , obtém-se G',({b, e}) mostrado na figura 3.3. Com
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{5505135}
c” AN
v ~N
{xlsl_)éaxiisbé} {x25557$55bé}
d/'/ N a
d
/ \\
{z3She} | | {7aSser24Sp}| | {5Sbe}
i 7
d d

Figura 3.3: Diagnosticador parcial com marcacio de perda de sensores G/,({b, e}).

todos diagnosticadores parciais e centralizado construidos, a proxima etapa consiste
em gerar o diagnosticador unidgo mostrado na figura 3.4. E importante ressaltar
que todas as bases para a diagnose de falhas foram utilizadas na construcao desse
diagnosticador.

Note que as marcagoes de perdas de sensores nos diagnosticadores parciais sao
elementos de ¥, enquanto as transi¢oes em é& s@o rotuladas com eventos em .
E, portanto, possivel identificar pela inspecio dos estados do diagnosticador unido
de que diagnosticador parcial com marcagao de perda de sensores cada componente
vem. A tabela 3.1 mostra a relagao entre o conjunto de eventos redundantes .o €

das base para diagnose Xgpmaz- O

Tabela 3.1: Relagao entre os eventos redundantes e as bases para diagnose.
Ered,i Edbi
{d,e} | {a,b,c}
{a,b} | {c,d,e}
{b,e} | {a,c,d}
{b,c¢} | {a,d, e}
{¢,d} | {a,b,e}
{a,d} | {b,c,e}

{e} | {a,b,c,d}
{d} | {a,b,c,e}
{c} |{a,b,d,e}
{b} |{a,c,d e}
{a} | {b,c,d e}
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O diagnosticador uniao construido utilizando-se todas as bases para a diagnose de
um SED pode nao ser robusto a perdas de sensores, ou seja, um dado diagnosticador
parcial alcanca um conjunto de estados certos por uma sequéncia arbitrariamente
longa e um outro diagnosticador parcial alcanca um conjunto de estados normais ou
incertos por uma sequéncia de comprimento finito ou infinito e as duas sequéncias
alcancam o mesmo estado no diagnosticador uniao. Assim, para se chegar a um
diagnosticador robusto a partir do diagnosticador uniao, é necessario remover os
diagnosticadores parciais correspondentes as bases que levam a ambiguidades no di-
agnosticador uniao. Com esse proposito, torna-se necessario definir formalmente es-

tado incerto e ciclo indeterminado (observado e escondido) do diagnosticador uniao.

Definicao 3.8 Seja X4 um conjunto cujos elementos sao bases para a diagnose de

{@5Sn; 55z x5S}

J

d

Figura 3.4: Diagnosticador uniao Gay(Xapmaz)-

{238n; 2358 ©355 }

{x4Sn; x4.55; £453}

]

d
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L e seja Gau(Em) = (Xav, 2oy fan, To.ap) 0 diagnosticador unidgo formado por essas
bases. Um estado xq, € Xgy serd certo se para todo x4S,, € Tqu, Tq for um estado
certo. Se existir xqgSpy, YaSmr € Tqu tal que x4 seja certo e yg seja normal ou

incerto, entao xg, serd um estado incerto de Gy, (Xap)- O

Definicao 3.9 (Ciclos indeterminados observados e escondidos do diagnosticador
uni@o)
A. Um conjunto de estados incerto {Tau1,Tau2;-- -, Taup} de Gay forma um ciclo

indeterminado observado se as sequintes condigoes forem verificadas:

Ul){Zau1, Tau2,- - Taup} forma um ciclo em Ga(Eap);

ki gl 5 ko 4 ~kio4 ;
U.2) 32y Syt T3 Sh € Taus, em que x € um estado certo e Ty ¢ um estado incerto
ou normal, paral =1,2,...,p, k;=1,2,...,q, er;=1,2,...,q tal que as sequén-

cias dos estados {xZSﬁ;}, l=1,2,...,p, ki =1,2,...,q, e{Z5 55}, 1 =1,2,...,p,
rp=1,2,...,q forme ciclos em dois diferentes diagnosticadores parciais com mar-
cacao de perdas de sensores.

B. Existe um ciclo escondido indeterminado em um estado incerto do diagnosticador
uniao Gau(Xaq) se uma componente deste estado é um estado certo de um diagnosti-

cador parcial com marcacgao de perdas de sensores no qual existe um ciclo escondido.

O

Assim como no caso da diagnosticabilidade centralizada sem perda de sensores,
é possivel obter condi¢oes necessarias e suficientes para que a linguagem de um
diagnosticador uniao seja diagnosticavel sob perda permanente de sensores. Essas

condigoes sao dadas no teorema a seguir (Lima et al., 2010).

Teorema 3.1 Seja L a linguagem gerada pelo autémato G e suponha que Xg =
{201 200,y Doy |5 €M que 3., para t = 1,2,...,m sejam bases minimas e ndo-
minimas para a diagnose de L e seja X, definido pela equagao (3.1). Entao, L serd
robustamente diagnosticavel em relacao a perda permanente de sensores associado
aos conjuntos de eventos pertencentes a .o, €m relagao as projegoes P, : X* — X7
i=1,2,...,m eX; = {os} se e somente se o diagnosticador uniao Gg,(Xa) ndao

tiver nenhum ciclo indeterminado (observado ou escondido). O
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Deve ser ressaltado que, de acordo com o teorema 3.1, as marcagoes de perda de
observabilidade dos eventos indicarao as bases que estao gerando os ciclos indeter-
minados no diagnosticador robusto. Assim, escolhendo-se algumas bases para serem
retiradas, gera-se um novo diagnosticador uniao cuja linguagem gerada ¢ a uniao
das linguagens geradas pelos diagnosticadores parciais considerando-se as bases res-
tantes como eventos observaveis. Portanto, esse novo diagnosticador sera robusto
somente a perda permanente dos sensores associados aos conjuntos de eventos re-
dundantes das bases cujos diagnosticadores parciais com marcagoes foram utilizados
na sua construgao. O algoritmo a seguir descreve os passos para encontrar o diag-

nosticador robusto.

Algoritmo 3.2

Passo 1 Encontre todos os ciclos indeterminados (escondidos e observados) de
Gau(Eabmaz) € identifique todos os diagnosticadores parciais com marcagdao de
perdas de sensores com componentes normais nos estados que formam ciclos

ndeterminados.

Passo 2 Defina um novo conjunto g = Eapmaz \Sic, €m que Lie = {Xp € Lap max :
CNJ&(EO\EI,) tem componentes normais no estado que formam ciclos indetermi-

nados de G gy (Zabmaz) }

Passo 3 Obtenha outro diagnosticador uniao formado com os diagnosticadores com

marcacao de perdas de sensores utilizando o conjunto g, O

Para ilustrar a construgao do diagnosticador robusto considere o seguinte exem-

plo.

Exemplo 3.2 Considere o diagnosticador uniao mostrado na figura 3.4 do exem-

plo 3.1. No diagnosticador uniio G gu(Xapmaz), pode-se notar a presenga de autola-
¢os nos estados {x3S.;x55,} = {4Y S;;6NS,} € {w5Su; 35} = {6 N Sup; 4Y Sp. }.

Se o diagnosticador unidao considerado alcancar esses estados, a ocorréncia da
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falha nao poderd ser determinada, pois o estado x3 € um estado certo e o
estado x5 € um estado normal de Gy. Portanto, os estados {x3Sc;x55,} e
{25Su; 23S0} formam ciclos observados indeterminados devido as bases {a,b,d, e}
e {b,c,d,e} e, as bases {c,d,e} e {a,d, e}, respectivamente. Além disso, no estado
{x3S¢; ©554; ©3S.3, ©35ed; T5S4q, T5Sad}, 0 conjunto dos eventos ativos das componen-
tes dos diagnosticadores parciais G'y({c,d}) e G',({a,d}) sdo ambos vazios devido a
ciclos escondidos nos estados {x3S.g, 3Sca} € {5Sqq, T55.a}. Entao, as componen-
tes dos diagnosticadores parciais G'y({c,d}) e G',({a,d}) nunca alcancam um estado
certo no caso da falha ter ocorrido e outras componentes do diagnosticador unido
estarem em um estado normal apds a ocorréncia do evento b a partir do estado
inicial. Portanto, o estado {x3Se; X554; €353, T3Sed; T5Sad, T5Saa} possui ciclos es-
condidos indeterminados devido as bases {a,b,e}, {b,c,e} e {b,c,d,e}.

De acordo com o passo 2 do algoritmo 3.2, deve-se retirar uma das bases que
geram cada ciclo observado indeterminado e as bases que geram o ciclo escondido
indeterminado de forma a tornar o estado incerto que possui o ciclo escondido um es-
tado normal ou certo. Logo, os diagnosticadores a serem removidos serao: é’;({a}),
G ({a,b}) e G4({a,d}) cujas as bases {b,c,d, e}, {c,d,e} e {b,c,e}. Desse modo,

as bases para a diagnose robusta serao

Ebd = {{Cl, ba C}v {aa C, d}a {CL, d7 6}7 {aa b7 6}, {Cl, b7 c, d}7 {CL, b7 c, 6}7

{a,b,d,e},{a,c,d, e}, ¥}

Assim, como esperado, o diagnosticador robusto G..,(Eg), mostrado na figura 3.5,
nao tem ciclos indeterminados . Logo, L é robustamente diagnosticavel com respeito

ao conjuntos de eventos:

Yirob = {{b}a {C}7 {d}7 {6}7 {C> d}7 {b7 C}7 {b7 6}7 {d7 6}}7

P,,, em que Py, : ¥* — X% para todo X, € Eg, € . O
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Figura 3.5: Diagnosticador robusto G,.op(Eap).
3.3 Verificador de robustez

Na secao anterior foi abordado o problema de se diagnosticar a ocorréncia de uma
falha em presenca de perdas permanentes de sensores utilizando diagnosticadores.
Nessa segao sera apresentado um novo algoritmo de execucao em tempo polinomial
para verificar a diagnosticabilidade robusta de um SED sujeito a perdas permanen-
tes de sensores baseado no algoritmo proposto por Moreira et al. (2011) e revisto
no capitulo 2. A ideia basica é construir um verificador a partir de modelos que
representam as diferentes formas de se descrever o sistema utilizando como eventos
observaveis as diferentes bases para diagnose, para buscar as sequéncias que sao
ambiguas, ou seja, procurar as sequéncias de nao falha de um modelo que tenham

a mesma projecao que uma sequéncia de falha em outro modelo.
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Considere novamente o conjunto formado pelas bases para diagnose g maz =
{0, 20,5, - -+, 20, } €suponha que X seja particionado em ¥ = 3, U ¥, sendo 3,
e X0, conjuntos de eventos observaveis e nao-observaveis, respectivamente, e defina
Yo = UL, ;. Seja G; um autoémato que gera a linguagem L; sendo obtido a partir
da renomeacao dos eventos em X \ X, de G pela seguinte fun¢do de renomeacao
R;: ¥ — %, parai=1,2,...,m, definida como:

o, se 0 € X, Uy

OR,, S€ 0 € Euoi\Ef

Note que R; somente renomeia os eventos em Y, \ Xy. Deve ser ressaltado que o
dominio da fungao R; pode ser estendido para ¥* da seguinte forma: R;(¢) = ¢, e
Ri(so) = Ri(s)R;(0), Vs € ¥* e Yo € 3. Da mesma forma, R; pode ser estendida
para linguagens L C »* aplicando a funcao a todas as sequéncias de L.
Baseado em R;, pode-se também definir a fun¢ao renomeacgao inversa como:
R; Loy, =3

ORr, 0,

em que o, = Ri(0). Assim como R;, R;' pode ter a seguinte extensdo de dominio
em X R, '(sp,or,) = R (sg,)R; '(or,) para todo s, € X e op, € Xy, e R (e) =
€.

Dessa forma, a construgao do verificador de robustez pode ser feita de acordo

com o seguinte algoritmo.
Algoritmo 3.3 (Construcao do verificador de robustez)

PAssO 1 Construa os automatos G; = (X, %, fi,Ti,z0), © = 1,2,...,m, em que
Y, = Ri(2), Ti(z) = Ri[I'(z)], e fi(z,Ri(0)) = f(z,0) para todo x € X e
o€ '(x).

PASsO 2 Construa o automato de falha Gp,.
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e Passo 2.1: Calcule Gy, = Gi||Ar em que Ay € o autémato rotulador de
falhas da figura 2.5, i = 1,2,...,m, e marque todos os estados de Gy,
cujas sequndas coordenadas sao iguais a'Y .

e Passo 2.2: Obtenha o automato de falha Gp, = CoAc(Gy) =

(XF” Eh wa I07Fi)'

e Passo 2.3: Refine o conjunto de eventos de G, para Xp, = X; U X,.

Passo 3 Construa os autématos de nao falha Gy,, © = 1,2,...,m da seguinte
forma.
e Passo 3.1: Defina Xy, = %; \ Xy, e obtenha autémato Ay, =

({N}, 2N, fn,, N) que tenha um inico estado com um autolago rotulado

por todos os eventos de Xy, .
e Passo 3.2: Construa Gy, = G; X An, = (Xn,, 24, fn,. Iy, Ton,)-
e Passo 8.3: Refine o conjunto de eventos de cada Gy, para Xn, = X;\ Xy.

PAsso 4 Construa os automatos aumentados Gy, = (Xy., XN, fx, g n,) a partir

do automato Gy, da sequinte forma.

Passo 4.1: Defina ¥y = Xy, U X,.

. a J—
Passo 4.2: Defina TN, = ToN; -

Passo 4.3: Adicione um novo estado D; no espago de estados de Gy, .

Entao, Xy = Xn, U{D;}.

Passo 4.4: Para cada zy € Xy, defina:
sz‘<x]€fi7O-)7 se o € FNi(‘rNi)

M@y, 0) =19 D;, seo €, \ Ty (zy,) : (3.4)

nao definido, caso contrdrio
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e para x5 = D; defina:

W D;, para todo o € 3,
nao definido, caso contrdrio

PASSO 5 Para it =1,2,...,m, calcule o automato verificador Gy, cujo j-ésimo es-
tado wv;, € Xp, X (x;”:Lp#X]{;i) e o j-ésimo estado de Xr, € v, € Xi x Xy,

através de uma composicao de Gr,, Gy, ..., Gy, |, Gy, ., ..., Gy, que €

andloga & composicao paralela Gr,||([|71 ;. GN,), exceto quando o estado al-

cangado seja (xp,, Dy,...,Di—1,Dit1,...,Dy,), sendo xp, € Xp,, entdo o seu

conjunto de eventos ativos € forcado a ser vazio', i.e,

v.(zg, D1,...,Di—1,Dit1,..., Dp) = 0.

PAsso 6 Verifique a existéncia de um ciclo
cli = (Tv,, Ok Ty oy Okd 1y - - -5 01, TV, )
sendo | > k > 0, em Gy, que satisfaca a sequinte condi¢ao:
Jje{kk+1,...,1} tal que (05 € ¥5) N (2, = {245, Y }).

Se tal ciclo existir, entao L mao € robustamente diagnosticdvel as perdas de
sensores em Ypeq = {2\ 2o, 5\ Logy -y 2 \ 2o, ). Caso contrdrio, L é

robustamente diagnosticdvel. O

Note que na composicao entre os autématos G, e G]{‘,j, j=12,....m, 5 #1i
os eventos comuns a G, e Gﬁj sao 2J,, uma vez que pela construgao do autémato
aumentado Gy. no passo 4 do algoritmo 3.3, parat = 1,2,...,m, alinguagem gerada

é L(G]{}i) D X7, ou seja, todos autdmatos aumentados geram ¥, e, portanto, as

sso equivale a considerar o estado (zg,, D1,...,D;_1, Dit1,...,D,,) como um estado de
bloqueio.
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sequéncias geradas por G, definem quando os eventos comuns ocorrerem. Portanto,
o objetivo do autéomato aumentado é possibilitar a busca concorrente das sequéncias
ambiguas entre G, e os automatos Gy, ¢ = 1,2, ..., m, no verificador.

Vale a pena ressaltar que poderia ser utilizada a composicao paralela entre os
autdmatos no passo 5 do algoritmo 3.3. Entretanto, quando se alcanga o estado
(g, D1,..., D1, Dit1,...,Dy), as sequéncias geradas a partir do estado D; néao
sao sequéncias de G;, i = 1,2,...,m, e, portanto a busca de sequéncias ambiguas
entre sequéncias de falhas de GG; e de nao falha de G, j =1,,2,...,m, j # 1, perde
o sentido.

A figura 3.6 ilustra a busca de sequéncias ambiguas para o caso de trés modu-
los, sendo os conjuntos de eventos observéaveis denotados por %,,, ¢ = 1,2,3. Na
construc¢ao do verificador Gy, buscam-se sequéncias em Lj \ Ly, que possuem a
mesma projegao em ;. que alguma em sequéncia de Ly, ou Ly, em ¥} e X7, res-
pectivamente. Note que, caso uma sequéncia de Ly, alcance o estado Dy, entao as
sequéncias geradas por Gy, que levam ao estado D) nao pertencem a L, e, portanto,
nao podem levar a ambiguidades.

O teorema a seguir prova o algoritmo 3.3.

Teorema 3.2 L. nao € robustamente  diagnosticivel com  relacao a
P,, i = 1,2,....m, e Xy se e somente se ewxiste um ciclo cl; =
(TVips Ok, Ty oy Okt1s - - -, 01, Ty, ), sendo I >k > 0, em ao menos um verifi-

cador Gy,, i € I, :={1,2,...,m}, que satisfaz a sequinte condi¢do:

Jje{k,k+1,....1} tal que (0;€5:) A (x5, = {7i,Y }). (3.6)

Demonstracao: (<) Suponha que exista um ciclo c; = (zv,,,0,
TV,1) Okils -5 01, Ty;,), sendo [ > k > 0, no verificador Gy, que satisfaga a con-
digao (3.6). Uma vez que xp,, = {x;;,Y’} para algum j € {k,k+1,... [}, entdo,

pela construgao de Gy;, tem-se que zp,, = {xi,,Y} para todo j € {k,k+1,... 1}
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Figura 3.6: Busca por sequéncias ambiguas utilizando o verificador construido de
acordo com o algoritmo 2.2.
Logo, existe uma sequéncia s't’ € L(Gy,), tal que s’ contém o evento de falha, e
t' = (0kOks1...01)", ¥n € N.

De acordo com algoritmo 3.3, os estados de Gy, que sao iguais a
(g, D1y...,Di—1,Dit1,...,Dy,) sdo estados de bloqueio. Portanto, se o verifica-
dor Gy, tiver um ciclo ¢l; que satisfaz a condi¢ao (3.6), entdo existira ¢ € I, =
{1,...,i—1,i+1,...,m} tal que xﬁqj # D, para todo j € {k,k+1,...,1}.

Seja

ER = LmJ Zua
v=1
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e defina as seguintes projegoes:

Pp, © X — X%, (3.7)
By, © Xp— XN (3.8)

para p € I,,,,. De acordo com o algoritmo 3.3, Gy, é construido por uma operagao
entre autdmatos que é equivalente a composicao paralela exceto nos estados de

bloqueio. Portanto,

L(Gvi)QPE,.l[L(GFi)]ﬂ[ ) B LG
p=1,p#i

o que implica que s't' € P.'[L(GF,)] ja que, conforme mostrado acima, st € L(Gv,).

Seja & = Prp(s't)), em que § = Pgr(s) et = Pg(t). Assim, uma vez

que Pp, [Pgl(L(GF))} = L(Gg), entdo 5 € L(Gpr). Note que, como t' =
(0kOkt1-..01)", Vn € N, e, por hipétese, existe um evento o; € ¥; para j €
{k,k+1,...,1}, entdo a sequéncia t = P, (') pode ser feita arbitrariamente longa
ap6s a ocorréncia de um evento de falha. Observe que Gp, ¢ idéntico ao auto-
mato G;, exceto pelo conjunto dos eventos, que é expandido. Portanto, a sequéncia
5t € L(G;) pode ser feita arbitrariamente longa apés a ocorréncia do evento de falha.
Além disso, como G; é obtido de G pela renomeacao de seus eventos X pela fungao

de renomeagao R;, definida na equagao (3.3), entdo existe uma sequéncia st € L

associada com &t € L(G;) que é obtida por

Seja 5, = By (s't'). E sabido que s't' € P]\Z_l[L(Gﬁq)] uma vez que s't" € L(Gy;).
Além disso, como By [Pjv‘fl_l(L(Gﬁq))] = L(Gy,), entdo §, € L(Gy ). Pela hipétese
inicial, o estado xﬁ}qj, ¢ diferente de D, para todo j € {k,k+1,...,l}, e portanto §, €
L(Gy,). Note que G, (automato de nao falha) é obtido de G apés a renomeacao do

conjunto de eventos ¥ pela fungao R,. Logo, associado com 5, existe uma sequéncia
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de nao falha s, € L(G) dada por:

Finalmente, observe que pela construcao de G, Gy, € Gy, — passos 2, 4 e 5,
respectivamente, do algoritmo 3.3 — e pelo fato de que xﬁqj # D, para todo j €
{k,k+1,...,1} no ciclo cl;, entao todos os eventos em ¥, que estao na sequéncia s't’
— e consequentemente, em st e s, — sao de 3,, N %, . Portanto, P, (st) = P, (s,),
o que viola a condicao de diagnosticabilidade robusta da definicao 3.3.

(=) Suponha que L nao seja robustamente diagnosticavel com relacao a P,,,
i=1,...,m,e Xy = {os}. Considere que Ly C L representa as sequéncias de nao
falha de L. Assim, existe i,q € I,,, i # ¢, tal que para toda sequéncia s;t; € L\ Ly,
com s; € L\ Ly e |t;| > n;, n; € N, e para todo w, € Ly (w, nao necessariamente
ilimitada), P, (sit;) = P,,(wg).

Note que, de acordo com o algoritmo 3.3, G; e G, sao obtidos através da re-

nomeagao dos eventos nao-observaveis de G pelas funcoes de renomeacao R; e R,.

Portanto, as seguintes conclusoes podem ser deduzidas:

C1. Existe uma sequéncia §;t; = R;(sit;), com §; = R;(s;) e t; = Ri(t;), 3it; € L.
Além disso, como s;t; € L\ Ly, i.e. s;t; € uma sequéncia de falha, entao 5t €
L(Gp,). Note que como t; ¢ uma sequéncia de comprimento arbitrariamente

longa, entdo #; também é.

C2. Existe uma sequéncia w, € L, tal que w, = R,(w,). Uma vez que w, é uma

sequéncia de ndo falha de G e w, € L(G,), logo w, € L(Gy, ).

C3. fr(zor,3it) = {x;, Y}, em que z; € X;, para todo t € pr(t;), sendo pr(.) o

fecho do prefixo.
C4. fi (z§n,,w) # Dy para todo w € pr(w,).

De acordo com a hipotese A4, L é diagnosticavel com relacao a projecao P, e

Yy, para todo i = 1,2,...,m. Uma vez que P, (sit;) # € e P, (s;t;) = P, (w,),

76



¢ possivel ver que X, N'%,, # 0. Portanto, como L(Gy,) € Pp'[L(GR)] N
- —1 -1

s PEUEGE ], Pr [PRALGR))] = L(Gr) e BIRELGE)] =

L(Gg,), entdao & possivel encontrar uma sequéncia s't" € L(Gy;) tal que §it; =

Pr,(s't) e wy = By (s't'), no qual §; = Pr(s') e t; = Pr,(t'), com t' arbitraria-

mente longa.

Note que o verificador Gy, é um autémato finito e sendo #' uma sequéncia de
comprimento arbitrariamente longo, entao t' = t(ox0%41...01)", n € N, em que t
é uma sequéncia de comprimento finito e ox0xy1 ...0; 08 eventos de um ciclo cl; =
(TViys Ok> TV 1> Oktls - - -, 01, Ty, ), L > k>0, no qual, o; € X; para todo j € {k,k +
1,...,1}. Além disso, considerando as conclusdes C3) e C4), é possivel ver que para
todas as sequéncias s't}t, t € pr((oxogs1...01)"), €, portanto, fv,(zoy;, st}t) = wv;,
em que a primeira componente de xy;; ¢ {z;;, Y}, 7;; € X;, e a g-ésima componente

de wy;; ¢ diferente de D,,. O

3.3.1 Complexidade computacional do algoritmo 3.3

A complexidade computacional do algoritmo 3.3 é determinada pelo nimero de
estados e transicoes de cada automato construido no algoritmo 3.3. Na tabela 3.2
é mostrado o niimero maximo de estados e transi¢oes de todos os automatos que
devem ser computados de acordo com o algoritmo 3.3 para obter o automato Gvy,
supondo m possiveis modelos G; para G.

O primeiro passo do algoritmo 3.3 é a construgao do automato renomeado G; a
partir de G. Como G; é exatamente igual a G exceto pela renomeacgao dos eventos
dos conjuntos ¥,,,, o nimero dos estados e transicoes de G; s@o os mesmos de G.

O segundo passo do algoritmo 3.3 é a construcao do autéomato G,. Para tanto,
é necessério primeiro construir a automato A, com dois estados, NV e Y, cujas tran-
sigoes sao rotuladas somente por eventos de falha e, em seguida, obter Gy, = G;|| A,.
Note que L(Gy,) = L(G;) e que os estados de G, sao da forma (z, N) ou (x,Y"), com
x € X. Portanto, o nimero méaximo de estados de Gy, ¢ 2|X|. Finalmente, G, é

obtido tomando-se a parte coacessivel de Gy, (Gr, = CoAc(GYy,)), e entdo, o nimero
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Tabela 3.2: Complexidade computacional do algoritmo 3.3

No. de estados No. de transigoes
Gi | |X] Ry
A |2 2
Gy, | 21X 2|X|[x]
Gr, | 2|X] 2|X|[%]
Ay, |1 2| — %]
Gn, | |X] | X[ (%] = [541)
Gy, | 1X]+1 | X (o, | =25+ 130]) + 2|
Gy, | Ney,=2|X[[1; A1 X]+1) | Ney, Im(|E] — [E¢]) + [X]]
Complexidade O(m\X|H#i yX|(yzy—|zfy))

méaximo de estados e transi¢des de G, sdo 2|X| e 2|X||X|, respectivamente.

No passo 3, um autdémato composto de um tnico estado Ay, é utilizado para
encontrar o autémato de nao falha Gy, = G; x Ay,. Portanto, como Ay, é um
automato de um tnico estado com um autolaco rotulado por ¥; \ X;, o nimero
maximo de estados e transigoes de Gy, sao | X| e | X|(|X]| — |X|), respectivamente.

No passo 4 o automato aumentado Gy, ¢ obtido a partir de Gy, pela adigao
do estado D; e transicoes dos estados de G, para D; rotulados com eventos de
Y, que nao pertencem ao conjunto dos eventos ativos de cada estado. Portanto,

o nimero maximo de estados e transi¢oes de Gy sao, respectivamente, |X| + 1 e

[ X1([ B,

— 154 + | Z0]) + |Z0]-

Finalmente, no passo 5, o verificador Gy, é obtido a partir de uma nova com-
posicao entre Gp, e Gﬂ,j, para todo j € I, baseado na composicao paralela
com uma regra adicional que estabelece que alguns estados alcangados pela com-
posicao paralela sao forcados a ser estados de bloqueio. Portanto, o niimero de
estados e transigoes de Gy, sdo no pior caso igual a 2|X[[[7L, ,(IX] + 1) e
2IXITT% (X + DIm(2] = [3¢]) + [Z¢]], respectivamente. Logo, a comple-
xidade do algoritmo 3.3 ¢ O(m|X|[]7Z, . |X|(IZ] — [Z4])). O

O exemplo a seguir ilustra a construgao do verificador de robustez.
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Exemplo 3.3 Considere novamente o automato G da figura 3.1(a) em que ¥ =
{a,b,c,d,e,o¢} e ¥, = {a,b,c,d, e} cujas bases minimas para a diagnose de L sao

(Basilio et al., 2011):

Yoar = {{a,b,c}, {c,d, e}, {a,c,d}, {a,d, e}, {a, b, e}, {b,c e}}. (3.9)

Para ilustrar a construcao do wverificador de robustez, considere, para efeito de
simplicidade, os sequintes elementos do conjunto Y,q definido na equagao (3.9):

E, ={a,b,c}, E,, ={c,d,e} e E,, ={a,d,e}. Para tanto, com base no automato

of b ) bR, oy bR,
b a R, bR, a g
dr, d d

bV
( > ( >
dg, €Ry d %) d

(a) (b) ()

Figura 3.7: Autéomato G; (a); Autdmato Go (b); Autdémato G (c).

G representado na figura 3.1(a) , deve-se construir os automatos renomeados G1, G
e G mostrados na figura 3.7. Note que, como E, = {a,b,c}, entdo os eventos “d”

w0

e “e” sao renomados para dr, € er,, respectivamente, no autémato Gy, os eventos
“a” e “b” para ag, e br, em Gy uma vez que E,, = {c,d,e}, e os eventos “b” e “c”
para br, e cr, em Gs, pois E,, = {a,d,e}.

O prozimo passo do algoritmo 3.3 € encontrar o automato de falha G, para
1 = 1,2,3. Seguindo os passos 2.1 a 2.3, sao obtidos os automatos Gp,, Gp, e

G, representados na figura 3.8. Note que X1 = Ry(X) = {a,b,c,dg,,enr,,0¢},
Yo = Ry(X) = {ap,,br,, ¢, d,e,07} e X3 = R3(X) = {a,bg,, cry,d,e,0¢} €, ¥, =
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U?Zl Yo, ={a,b,c,d, e}, portanto ¥p, = X1 UX, = {a,b,c,d,e,dg,,er,,0¢}, Xp, =

YUY, =A{a,b,c,d,e,ar,,br,,0¢} e ¥p, =33 U, = {a,b,c,d, e, br,,cr,, 0}

() () (1)
c . CR,
() () ()
af oy of
b/// \\ Ll bR2 // \\ G,R2 bR3 // \‘
/
9 9g BE @
de eRl

(a) (b) (c)
Figura 3.8: Automatos G, (a), Gp, (b), Gg, (c).

O passo 3 do algoritmo 3.3 € obter os autématos de nao falha Gy,, Gn, € Gy,
que contém o comportamento de nao falha de G1, Gy e G5, respectivamente. Os

automatos Gy,, Gn, e Gy, estao mostrados na figura 3.9.

// \ N
¢/ a en, / .
“ / AR, Y.
b
br, b
&—‘) &/ i /
de d

(a) (b) (¢)
Figura 3.9: Automatos Gy, (a), Gn, (b), Gy, (c).

A prozima etapa € adicionar um estado a Gy,, Gn, e Gy, como descrito no

passo 4 e obter o autdmato aumentado Gy, , Gy, e Gy, mostrado na figura 3.10.

80



Note que 54, = Xp, \{or}, Xy, =Xp \ {0y} e 55, = Zp \ {os}-

Figura 3.10: Automatos Gy, (a), G§, (b), Gy, (c).

Conforme mencionado no passo 5 do algoritmo 3.3, Gy, = Grl|Gy |Gy, i =
1,2,3, j,k € {1,2,3} \ {i}, exceto quando Gy, alcan¢ar um estado de xp, D; Dy,
gerando, entdao, I'(xp, D; Dy) = 0. Isso pode ser visto nos estados {7Y Dy D3}
e {4Y Dy D3} de Gy, e Gy, e {4Y Dy Dy} de Gy,. As figuras 3.11, 3.12 e 3.13

mostram os diagramas de transi¢oes de estados dos verificadores Gv,, Gy, e Gy,

respectivamente.
¢ —Cr, Da—
[2N 2N Dy < v N 2N | [INSNIN g,
o7 ] ag, | Ba—" ¢ L
[3Y2ND; | [1IN5N2N F{ 2N Dy Dy }{ IN6N 1IN |
e bl br, | /”c//' CR
[7vD.D; | [4V DiDs | [ING6N2N }= ’

Figura 3.11: Automato verificador Gvy,.

Observe que L nao € robustamente diagnosticdvel com respeito a X,y € Xy uma
vez que existe um ciclo (4Y D16N,d,4Y D16N) em Gy, formado por um evento em
Y3. Note que existe uma sequéncia g, = cr,0fbg,d", n > 1, contendo a falha em G's

e uma outra sequéncia sy, = ap,br,d™, m € N, nao contendo a falha em G, e apds
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| ININ 1IN |

C —
_./’/ CRB l

[2N 2N 1IN < IV 1N 2N |
or " NCRs
| 3voN 1IN | | 2N 2N 2N |
OBy b, | ey~ 97|
| 7voN 1N | | av 2N 1IN | | 3y 2N 2N | ,
CRs s aR, ﬁ:}i_h‘
¢ A ™~ 7vaonaoy | LAL2N2N |
[ 4v D, D3 | = S

(o0 ] (70D b—

Figura 3.12: Automato verificador Gy,.

a fungao renomeacao inversa, obtém-se s = cosbd™ e w = abd™, respectivamente.
Além disso, P,,(s) = P,,(w) = d™ que implica que quando a sequéncia de falha s
ocorrer nao serd possivel concluir se o sistema estd no estado 4 de G pela observacao
de P,,, ou no estado 6 de G pela observacgao de P,,, que € um estado alcan¢ado por
um caminho sem falha.

Na realidade, para verificar se a linguagem L é robustamente diagnosticavel a
perdas permanentes de sensores e encontrar as bases que geram todos os ciclos inde-
terminados € necessdrio construir a partir das 12 bases de Xgpmaz como descrito no
exemplo 3.1, todos os 12 verificadores Gy, i = 1,2,...,12. Entretanto, o resultado
obtido pelos verificadores Gy, , Gy, e Gy, coincide com o obtido no diagnosticador
uniao mostrado na figura 3.4 que as sequéncias cosbd®, n € N, e abd™, m € N,
projetados, respectivamente, nas bases {c,d,e} e {a,d,e} sao sequéncias ambiguas

e que L nao € robustamente diagnosticivel com respeito a X,qp. O

3.4 Comentarios finais

Nesse capitulo foi proposto um verificador de robustez que permite afirmar se a lin-
guagem é robustamente diagnosticével a perdas permanentes de sensores. A prin-

cipal vantagem da abordagem aqui proposta estéd no fato de que, como as possiveis
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cn. LINININ |
R3 - hh“"--..gﬁ2
| oN IN 1IN | | ININ5N |
T TN AN
| 3Y ININ |gg, | 2N IN5N |\ [ ININGN |
| avININ || 7Y Di Dy || 3V IN5N b [ 2NING6N ]
T—— N 2 \"'@52 l of
ARy ™~ R3 AN
d " = v IN5N ] 3Y LNV 6N |
[ &Y DDy }—""4 b, | /{
| 4V IN6N |-
d|
| 4Y D, 6N |
/
d

Figura 3.13: Automato verificador Gy,.

causas de ambiguidades na diagnose de falhas devido a perda de sensores sao previs-
tas a priori, é possivel projetar outras formas de redundancias para os sensores que
levam a ambiguidades com vistas a melhorar a confiabilidade do sistema de detec¢ao
de falhas.

No préximo capitulo, dando continuidade ao tépico de diagnose robusta a perdas
de sensores, sera abordado o problema de diagnosticabilidade robusta considerando

o caso de perdas intermitente de sensores.
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Capitulo 4

Diagnose de falhas em SEDs sujeitos

a perdas intermitentes de sensores

Na pratica, ao se utilizar um diagnosticador para inferir sobre ocorréncia de uma
falha em um sistema modelado por eventos discretos é suposto que o conjunto de
sensores sempre comunica a ocorréncia dos eventos a eles associados. Entretanto,
conforme visto no capitulo anterior caso um ou mais sensores venham a falhar per-
manentemente, é possivel que o diagnosticador dé um diagnoéstico incorreto, isto é,
pode ser possivel que uma falha tenha ocorrido, porém o diagnosticador interprete
como que a sequéncia de eventos registrada seja de um caminho que nao contenha o
evento de falha. Isso também se verifica quando ao invés de perdas permanentes de
sensores, estes estiverem sujeitos a falhas intermitentes. Por exemplo, considere o
automato G cujo diagrama de transicao de estados estd mostrado na figura 4.1(a),
sendo ¥ = {a,b,c,d,e o}, ¥, = {a,b,c,d,e} e ¥y = {or}. O correspondente di-
agnosticador Gy, esta representado na figura 4.1(b). De acordo com o teorema 2.2,
como (G4 nao tem ciclos indeterminados, a linguagem gerada por G é diagnosticével
com relacao a P, e ¥y. Considere, inicialmente, a sequéncia sy = corabd” (n € N)
e suponha que devido a um defeito intermitente do sensor que registra o evento c
este tenha se tornado nao-observado. Assim, o primeiro evento a ser registrado por

G4 € a, levando o diagnosticador para o estado {5N}. Quando o proximo evento de
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Figura 4.1: Automato G (a) e seu diagnosticador Gy (b).

sy ocorrer, o diagnosticador ird para o estado {6 N}, onde permanecera mesmo que
o evento d ocorra. Considere, agora, a sequéncia sy = cofbe” (n € N) e suponha
que o evento ¢ tenha se tornado nao observavel devido ao mau funcionamento dos
sensores. Nesse caso, o evento b é o primeiro evento a ser registrado por G4, e como
ele ndo pertence ao conjunto dos eventos ativos de {1N}, G4 permanece no estado
inicial. O préximo evento a ocorrer é o evento e que também nao pertence ao con-
junto dos eventos ativos de {1}, e portanto, o diagnosticador permanece em um
estado normal, e, mais uma vez, o diagnosticador fornece indicacao errada sobre a
ocorréncia da falha. Esse comportamento inadequado sugere que o diagnosticador
deve também ser modificado a fim de considerar perdas intermitentes de sensores.
Esse capitulo aborda o problema da diagnose de falhas em presenca de perdas
intermitentes de sensores. Essa abordagem é uma formulagao mais geral, uma vez
que perdas permanentes de sensores podem ser vistas como perdas intermitentes que
durem para sempre. Sera proposto um modelo por autématos para SEDs sujeitos a
perdas intermitentes de sensores. Esse modelo tera como base uma nova operacao, a
dilatagao (Carvalho et al., 2010). Além disso, sdo apresentadas condi¢oes necessérias

e suficientes para a diagnose robusta a perdas intermitentes de sensores centralizada

85



e descentralizada utilizando tanto diagnosticadores como verificadores.

Esse capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secao 4.1 é proposta uma
modelagem por automatos para SEDs sujeitos a perdas intermitentes de sensores.
Na secao 4.2 é considerado o problema da diagnose de falhas em presenca de perdas
intermitentes de sensores. Na segao 4.3 sao apresentadas condi¢oes necessarias e
suficientes para a diagnose de falha a perdas intermitentes de sensores utilizando di-
agnosticadores. Serao propostos dois caminhos para a construcao do diagnosticador
que verifica a diagnosticabilidade de uma linguagem sujeita a perdas intermitentes
de sensores. Na secao 4.4 é considerada a verificagao de diagnosticabilidade robusta
utilizando verificadores e na secao 4.5 é feita a extensao dos resultados obtidos nas
secoes anteriores para codiagnose robusta utilizando diagnosticadores e verificadores.

Por fim, na segao 4.6 as conclusoes sao apresentadas.

4.1 Modelagem de SEDs sujeito a perdas intermi-
tentes de sensores

Uma abordagem mais geral para o problema de diagnostico de falhas em presenga
de perdas de sensores é considerar falhas intermitentes nesse componentes. Essa
abordagem tem a vantagem de se levar em conta tanto as perdas intermitentes
quanto as permanentes, uma vez que essa ultima pode ser vista como uma perda
intermitente de duracao infinita.

Para ilustrar a ocorréncia das perdas intermitentes de sensores, considere no-
vamente o automato da figura 4.1(a) e suponha a seguinte partigao de X,: 3, =
ZistEnf, em que ;s ¢ o subconjunto de X, cujos eventos estao associados as per-
das intermitentes de sensores e X,y € o conjunto de eventos associados a sensores que
nao estao sujeitos a um mau funcionamento. Supondo inicialmente que ¥;5; = (), en-
tao L(G) = Lg em que Lg = {a}{b}{d}* U{c}{o;}({b}{e}* U{a}{b,d}*). Suponha
agora que Y;r = {c} e defina ¥ , = {c'}, em que ¢’ € um evento nao observavel que

modela a perda de observabilidade de c¢. Entao a linguagem que modela o compor-
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tamento de G sujeito a perda intermitente de observabilidade de ¢ ndo ¢ mais L(G)
mas L;s; = L(G) U Ly, sendo La = {}{o;}({b}H{e}* U{a}{b,d}*). O diagrama de

transicao de estados de um autéomato que gera L; s esta representado na figura 4.2.

Figura 4.2: Automato Gis¢

Como pode ser visto no exemplo acima, a diagnosticabilidade de uma linguagem
gerada por um SED sujeito a perdas intermitentes de observabilidade nao deve
ser analisada em termos de L, mas em termos de L;;;. Como consequéncia, ¢
necessario obter um autémato G5y cuja linguagem gerada nao represente apenas o
comportamento normal de GG, mas que também considere a influencia das perdas
intermitentes de sensores em L. Isso pode ser feito, conforme visto na figura 4.2,
adicionando-se uma transicao em paralelo com a transicao associada ao evento cujo
sensor esta sujeito ao mau funcionamento e rotulada por um evento nao observavel.
Como consequéncia, o automato resultante G5y serd deterministico.

Antes de definir formalmente G5y, considere a seguinte operacao.

Definicao 4.1 (Dilatag¢io) Suponha que ¥ = 3 fU%, ;US,, em que Xip € 0 con-
junto de eventos observdveis associados a sensores que falham de forma intermi-
tente e X,y € o conjunto de eventos observdveis associados a sensores que man-

tém um comportamento normal durante todo o periodo de funcionamento e seja
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Vi = {o" 0 € X5}, A dilatag¢io D;sy € um mapeamento definido como:

Disy + X — 9 (BUZis )"

s — Di(s),

em que
Diss(e) = {e},

o}, seo € X\Disr,
Dugley — 4 T e R (4.2)

{o,0'}, se o € Xy,
Diss(so) = Disp(s)Dysp(0),s €5%,0 € X

O

A operacao dilatacao D;ss pode ser estendida para linguagens aplicando-se o opera-

dor D;ss a todas as sequéncias da linguagem, isto é,

Dio(L) = | Diss(s). (4.3)

seL

Considere ' = X U X, e X = ¥, U X, e defina as seguintes projegoes:

P ¥ — ¥ e P ¥ — ¥ Podemos apresentar o seguinte resultado.

Lema 1
A. Para todo evento o € ¥, P [Diss[Po(0)]] = Pi[Diss(0)].
B. Para toda linguagem L, definida em ¥*, P! [D;s¢[P,(L)]] = P.[Diss(L)].

Demonstracao:

A demostragao para A.) segue diretamente da definigao de dilatacao e projecao,
e sera portanto omitida.

A demostragao para B.) é por indugao no comprimento das sequéncias nas duas
linguagens.

e O caso base é para a sequéncia de comprimento 0. Para s = ¢, tem-se que,
pela definicao, P, [D;s¢[Po(c)]] =€ e Pi[Diss(e)] = €.

e A hipdtese de indugdo é que para toda sequéncia sy € L, |sy|| < N,

B Disy[Po(sn)] = Py Disy(sn)]-
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e Considere, agora, a sequéncia sy.1 = syo, em que o € Y. Entao,

P [Dist[Po(sni1)]l = Poo[Diss[Po(sn50)]]
= Po[Diss[Po(sn)]1Poo[Diss [Po(0)]
= P,[Diss(sn)|P[Diss(o)]
= P)[Disf(sno)]

= P)[Dist(sn41)]- (4.4)

Com a ajuda da defini¢ao 4.1, pode se definir G5y como segue:

Gisy = (X, X, fisgs Disgs o), (4.5)

em que X' = ¥ U X}, Lisf(x) = Diss[I'(2)], e fisy € definido como segue: Vo s €

Fzsf(x> - Ogsf S Disf(g)v fisf(x70.isf> = f(xa0>'
Observaciao 4.1 E importante observar que o conjunto dos eventos observdveis de

Gisy permanece X,, como em G. O

O seguinte resultado mostra que G5y modela o comportamento de G quando

sujeito a perdas intermitentes de sensores.

Teorema 4.1 Seja G5y um automato deterministico obtido a partir de G de acordo

com equagdo (4.5). Entao, Lisy = L(Gisp) = Diss(L).

Demonstracao: A prova é por inducao:
e O caso base é para a sequéncia de comprimento 0. Observe que por defini¢ao
€ € Lisr, e, como € € L e Disr(e) = {e}, entdo € € D;s¢(L).
e A hipotese de indugao é que: Vs,, € Lisy, ||snl| < n < s, € Disp(L) & 3s), €
L: s, € Diss(sh).
® Seja Sy41 = 5,0isf-
(1) Considere primeiro que s,41 = $,0;5f € Liss. Por construcao de Gy,

oisf € X e entdo Jdo € ¥ : 0455 € Disp(0) = {0,0'}, que implica que 0,5y = 0 ou
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0isf = 0. Assim, utilizando a hipétese de inducdo, tem-se que 3s], ., = 5,0 € L,
em que S, € Djsp(s)), €, entdo sp41 = $,0isf € Disp(sh,0) C Dysp(L), que implica
que Sp+1 € Disr(L).

(2) Considere agora que S,4+1 = Sp0i5f € Disr(L). A partir da hipotese de

indugdo 3s/, € L : s, € D;s¢(s),) e como ;55 € ¥ entdo do € ¥ : gy5¢ € Djsp(0).

Portanto,
Disy(sp,0) = Disp(s;,)Disy(0) D {8} Disy(0)
{sno},0 & Eiss
{800,8,0'},0 € B¢
que implica, pela construcao de Gis¢ que s,11 = 5,0i5f € Ligs. O

4.2 Diagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a
perdas intermitentes de sensores

A definigao de diagnosticabilidade (Sampath et al., 1995) é formalizada em termos da
linguagem observada. Entretanto, como dito na secao anterior, embora a linguagem
gerada por uma automato sujeito a perdas intermitentes de sensores permanece
inalterada, sua linguagem observada é dilatada. Entao, a fim de se considerar perdas

intermitentes de sensores, a defini¢ao de diagnosticabilidade precisa ser modificada.

Definigao 4.2 (Diagnosticabilidade robusta de SEDs sujeito a perdas intermitentes
de sensores) Uma linguagem L viva e prefizo-fechada, gerada por um automato G,
€ robustamente diagnosticdvel em relagao o dilatagao Dy, & projecio P, e a ¥y =

o

{of} se a seguinte condigdo for verificada:

(3n e N)(Vs € U(Xy))(Vt € L/s)(||t]] > n= Rp),
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sendo a condi¢ao de diagnosticabilidade robusta Rp expressa por

(Vw € Py (Py(Diss(st))) N Lis) (S € w), (4.6)

em que P, X" — 37 ¥ =N UX .. O

(2

Observagao 4.2 Note que se X;sp = (), entdo Lisy = L, Disy(st) = {st} e P, reduz-
se a P,. Nesse caso, a definicao 4.2 se reduz a definicao usual de diagnosticabilidade

introduzida por Sampath et al. (1995). O

O exemplo a seguir ilustra a verificagao da diagnosticabilidade robusta de acordo

com a defini¢ao 4.2.

Exemplo 4.1 Considere os automatos G1 e Gy cujos diagramas de transi¢ao estao
representados nas figuras 4.3(a) e 4.4(a), respectivamente. Para ambos os autéma-
tos, suponha que ¥, = {a,b,c}, X5y = {b} e Xy, = Xy = {os}. O objetivo aqui

¢ verificar se as linguagens geradas por G1 e Gy (L1 e Lo, respectivamente) sao

robustamente diagnosticdvel com relagdo a D;sf, P! e Xp = {oy}.

/ \\ b
s AN
e AN
N
O'f C
B \
Jc Ya
J/ -._/!
(a) Automato Gy (b) Autoomato G1,,,

Figura 4.3: Automatos G, e Gy,,, do exemplo 4.1.

Considere, inicialmente, o automato G1. Observe na figura 4.3(a) que a unica

sequéncia que contém o evento de falha de Ly € sy = aosc”, n € N. Sequindo os
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passos da condi¢ao de diagnosticabilidade robusta Rp, tem-se que:
Disy(sy) = {aoyc"} = P, [Diss(sy)] = {ac"}.

Seja Ly, a linguagem gerada pelo automato G, ., mostrado na figura 4.3(b).

Nao é dificil verificar que:
Py P [Disg(sy)l} N Lu,,, = {aosc}.

Portanto, como P}~ {P}[Dsss(sy)]} N Ly, , produz somente sequéncias que contém

o evento de falha, pode-se concluir que Ly € diagnosticdvel em relagdo a D, P e

o
,/C\ : :
a ,1"’ \\ O-f
7 '\\
AN

ZEN

D @ Gbs

.

a
o[ v
D (1D

(a) Automato G (b) Autéomato G,

Figura 4.4: Autdomatos Go e Gy,,, do exemplo 4.1.

Considere agora o automato Go. Nesse caso, a unica sequéncia que contém o
evento de falha de Ly € sy = opabc™, n € N. Procedendo de acordo com a condi¢ao

de diagnosticabilidade robusta Rp, tem-se:

Dis¢(sy) = {orabc", opab'c"} = P, [Disf(sy)] = {abc", ac"}.
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A partir do automato Gy, ., representado na figura 4.4(b), pode-se obter Ly, ., e
portanto:

PP [Disy(sy)]} N La,,, = {ogabc”, orac™, ac"}.

Como existe uma sequéncia normal em P,~' { P} [Diss(sy)]} N Lo, ,, pode-se concluir

que Lo nao € diagnosticavel em rela¢io a D;sp, P, e Xy. O

4.3 Verificagao da diagnosticabilidade robusta uti-

lizando diagnosticadores

4.3.1 Diagnosticador para verificacao de robustez de SEDs

sujeitos a perdas intermitentes de sensores

A condigao de diagnosticabilidade robusta Rp, dada pela equagao (4.6), substitui
G, L =L(G) e P, : ¥* — X% por Gisr, Lisf = Disg(L) = L(Gisf) € P, : ¥* — X}
(X' = ¥ U Xi,;), respectivamente. Isto sugere que a diagnosticabilidade de uma
linguagem sob perdas intermitentes de sensores pode ser verificada utilizado-se a

mesma estratégia de Sampath et al. (1995).

Considere o seguinte diagnosticador obtido a partir de Gjgy:
Gisf,d = ObS<G’LSf| ‘A[, Eo)u (47)

em que A, é o automato rotulador de falhas mostrado na figura 2.5. Inspirado no
teorema 2.1, seré apresentada uma condicao necessaria e suficiente para a diagnos-
ticabilidade de uma linguagem sujeita a perdas intermitentes de observabilidade.

Para tanto, considere a seguinte definicao de ciclos escondidos.

Definigao 4.3 (Ciclos escondidos e ciclos escondidos indeterminados de Gy) Seja

xg = {x1l1, 220y, ..., 2,0, um estado de G4. FEntao, existe um ciclo escondido
em x4 se para algum {iy, is,... i} C {1,2,...,n}, as sequintes condigoes forem
verificadas:
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HC.1) z;,,xiy,...,x; forma um ciclo em G;

HC.2) Eziste um conjunto de eventos {0;,,0:4,...,0i,.} < 3., em que

Oiyy Tigy -, 04, 8G0 tais que f(xy,05) = i, J = 1,2,....k =1, e

f(%‘k, Uik) = Ty, -

Se x4 for um estado incerto de G4, e além das condi¢oes HC.1) e HC.2), a sequinte

condi¢ao também for verificada,
HC.3) (;, =Y, j=1.2,...k,
entao x4 tera um ciclo escondido indeterminado. O

Observagao 4.3 Note que a defini¢cao 2.6 supde que o sistema jd seja diagnosticdvel
com relagao a P, e ¥y (hipdtese A.4) e os ciclos escondidos sao formados em G!; pelo
agrupamento dos estados do diagnosticador Gy devido a perda de observabilidade dos
eventos de 3\ ¥, uma vez que o novo conjunto de eventos observdveis é ¥ C %,
(hipotese A.2). Entretanto a definicao 4.3 considera que os ciclos escondidos em
Gy provém do agrupamento dos estados de G devido a ciclos nao observdveis em
G. Note que de acordo com a defini¢io 2.6, existe um ciclo escondido no diagnos-
ticador Gy em xl; = {x4,, Tay, ..., xa,} se para algum {iy,ia,... i} € {1,2,...,n},
{za,  xa,,s- - wa, } forma um ciclo em G4. Consequentemente existird um ciclo de
estados em G tais que 0s eventos que ligam esses estados sao nao-observdveis em
relagio a X2\ X, que € a defini¢ao de ciclos escondidos na defini¢ao 4.3. Por outro
lado, como a definicao 2.6 parte de Gy e considera a hipdtese A.2, nao € possivel que
se tenha em G4 um estado x4 no qual as condigoes HC.1) e HC.2) sejam satisfeitas.
Note ainda que de acordo com a defini¢cao 2.6 de ciclos escondidos indeterminados
se xl; € um estado incerto e todos os estados Tdy s Ty - - -5 Td;, SG0 certos, entao
o ciclo escondido € denominado indeterminado. Vale a pena observar que estados
certos no diagnosticador ocorrem quando o diagnosticador alcan¢a um estado cujos
rotulos sao todos igquais a'Y . Isso equivale a dizer que os rotulos de todos os estados

que estao no ciclo escondido saoY , e, portanto, a condigao HC.3) nao pode também
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ser verificada, uma vez que a definicao 2.6 considera a hipdtese A.4. Dessa forma,

pode-se concluir que a definicao 4.3 € mais geral qua a definicao 2.6. O

Teorema 4.2 Uma linguagem L € robustamente diagnosticavel com relagao a Digy,
P! e X se, e somente se, o diagnosticador Gisq nao tiver nenhum ciclo indetermi-

nado (observado ou escondido).

Demonstragao: (<) Suponha que L nao seja robustamente diagnosticavel com
relacdo a D;sr, P, e 3y. Entao, de acordo com a defini¢do de diagnosticabilidade
robusta, para alguma sequéncia s € ¥(Xy) e algum ¢t € L;s¢/s, ||t|| > n, n arbitrari-
amente grande, existe uma sequéncia w € P,"Y(Pl(Dysy(st))) N Lisy tal que Xy # w,
em que w pode ter comprimento limitado ou ilimitado.

Considere, inicialmente, que w tenha comprimento limitado. Como

P![Diss(w)] = Pl[Disf(st)] e Gigra ¢ um autémato deterministico, entdo existe um

estado incerto z;sq € Xigrq tal que

Tistd = fista(@oistas Pyl Disf(st)]) = fista(To.istds Po[Disg(w)]).

Suponha que | Xjsrq| = Nisy. Se n > Ny, entao existira um ciclo de estados cujos
eventos associados as transi¢oes dos estados sao observaveis ou nao-observéveis. Se
os eventos forem observaveis, P.[D;sr(w)] # P.[D;ss(st)], que contradiz a hipdtese
inicial. Por outro lado, se os eventos forem nao-observaveis, entao existird um ciclo
indeterminado escondido em x;eq € Xisra-

Suponha, agora, que w seja ilimitada. Se ||st|| > N, entdo st e w neces-
sariamente formarao ciclos de estados e, como P,[D;s¢(st)] = P,[D;ss(w)], ciclos
indeterminados observados serao formados em Gigf 4.

(=) Suponha, inicialmente, que existe um ciclo indeterminado escondido em
Glisf.d, em um estado Tigpq = {2101, 20, . .., 2,0, } € Xjsr4, n0 qual ; € um estado de
Gisy. Portanto, de acordo com a definicao 4.3, existe {i1,42,...,4} € {1,2,...,n}
tal que z;,, Tiy, . . ., T3, forma um ciclo em Gysp, e b, =Y, j =1,2,..., k. Entao, nao

¢ dificil ver que existe uma sequéncia stu, € L;ss que satisfaz as seguintes condigoes:
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1) Xy € s e fisga(@o,s10, Fo(8)) = Tisgas
2) t € (B UXuo)" tal que figra(zo,srd, Po(st)) = Tisas
3) up € (i UXu)*s |lupll = p, com p arbitrariamente longo, ¢ tal que
fisf,d(xoisf,m P(stup)) = Tispa © fisf(Tiliy, up) = 24,45, em que j = (p mod k) + 1.
Além disso, como ;44 ¢ um estado incerto, existe w € L tal que Xy ¢ w e P (w) =
P!(stu,), o que viola a condicao de diagnosticabilidade

Considere agora que existe um ciclo indeterminado em G4 4 formado pelos esta-
dos z1,29,...,x,. Nesse caso, o resultado ¢ obtido utilizando-se o fato da diagnos-
ticabilidade robusta de L com relacdo a D;sr, P, e ¥y ser equivalente & diagnosti-

cabilidade de L;sy = D;s¢(L) (de acordo com o teorema 4.1) com relacdo a P, e Xy.

O resultado segue entao do teorema 2.1, substituindo-se L por Lj;. O

Observacao 4.4 Na modelagem de perdas intermitentes de sensores podem ocorrer
ciclos de eventos nao-observdveis em Gisy que, de acordo com a hipdtese A2, nao
existiam em G. Para entender esse fato, suponha que G tenha um ciclo de estados
conectados por eventos nao-observdveis, exceto por um unico evento observdvel. As-
stm, se o sensor associado a esse evento for sujeito a falhas intermitentes, G,sy terd
um ciclo de estados conectados por eventos nao-observdveis, violando, portanto, a
hipotese A2. Por essa razdo, foi necessdario introduzir o conceito de ciclos escon-
didos (definicao 4.3) para enunciar o teorema 4.2. Note que, com a inclusao do
conceito de ciclos escondidos, o teorema 2.1 pode ser visto como um caso particular

do teorema 4.2, conforme enunciado a sequir. O

Corolario 4.1 Uma linguagem L gerada por um automato G serd diagnosticdvel
com relagdo a projecao P, e Xy = {os} se, e somente se, o seu diagnosticador Gy

nao tiver ciclos indeterminados (observados ou escondidos). O
Para ilustrar o resultado do teorema 4.2, considere o exemplo a seguir.

Exemplo 4.2
(a) Considere novamente o autémato G da figura 4.1(a), e suponha que o sensor

associado ao evento ¢ falhe intermitentemente, i.e., X;sr = {c}. O automato G55 que
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Figura 4.5: Diagnosticador para automato G da figura 4.1 supondo X5y = {c}.

modela o comportamento de G sujeito a perdas intermitentes de sensores € mostrado
na figura 4.2 e o seu diagnosticador Gigq estd representado na figura 4.5. Pode-se
observar que Gigq tem um ciclo indeterminado no estado {6N,7Y'}, e, portanto L
nao € robustamente diagnosticdivel com relagao a Disy, P, and X;s;. Nao € dificil
ver que se sequéncia Sy = corabd", n arbitrariamente longo, ocorrer e, além disso,
o sensor associado ao evento c falhar, entao o diagnosticador Gigyq permanecerd
indefinidamente no estado {6N,7Y}, portando em divida sobre a ocorréncia do
evento de falha ;. Note que a nao ocorréncia de c € equivalente & ocorréncia de ¢
em Gisy, e portanto sy = c'opabd™ € uma sequéncia ambigua de Lisp jd que tem a
mesma proje¢ao da sequéncia normal sy = abd™.

(b) Suponha, agora, que para o mesmo autéomato G da figura 4.1(a), a seja um
evento nao-observdvel e b € o evento cujo correspondente sensor estaja sujeito a
falhas intermitentes, i.e., ¥, = {a,07} € X;5p = {b}. O diagnosticador G4 para
G € mostrado na figura 4.6(a), na qual € facil concluir que L € diagnosticdvel em
relagao a P, e X¢. O diagnosticador Gisq que considera a perda intermitente de
observabilidade do evento b € representado na figura 4.6(b). Note que como Gigfq
tem um ciclo indeterminado escondido no estado {2N,3Y,4Y, 7Y}, pode-se concluir
que L nao € robustamente diagnosticdvel em relagao a D;sp, P, e ¥;5¢. Portanto, se

a sequéncia sy = copab”, n arbitrariamente longo, ocorrer, e o sensor associado a b
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Figura 4.6: Diagnosticador para autémato G da figura 4.1 supondo %, = {a,0}
(a), e Xyo = {a, 04} e Bisp = {b} (b).

falhar intermitentemente, entio Gigq ficard no estado {2N,3Y,4Y, 7Y }. E impor-
tante observar que a falha permanente de b € equivalente a ocorréncia infinita de V',
entao a ocorréncia de sy em G € equivalente a ocorréncia de sy = corab™ em Gy,
que € uma sequéncia ambigua 4 sequéncia sy = ¢, jd que P.!(sy) = Pl(sy) = c.
Note que se o sensor associado ao evento b voltar a funcionar, entao Gigq moverd
para o estado {4Y, 7Y}, indicando que o evento de falha o ocorreu; Isso € consis-
tente com o que se espera de um diagnosticador que considera perdas intermitentes

de sensores. O

Observacao 4.5 Se a linguagem gerada por um autémato G for robustamente di-
agnosticavel em rela¢io a Dy, P, e Xy, entao o diagnosticador Gigq nao so fornece
um teste “off-line” para diagnosticabilidade robusta mas também pode ser utilizado
em tempo real para diagnose de um SED sujeito a perdas intermitentes de sensores.
Nesse caso, esse diagnosticador serd denominado diagnosticador robusto de falhas
de SEDs sujeitos a perdas intermitentes de sensores ou simplesmente diagnosticador

robusto quando o contexto permitir. Fsse fato serd ilustrado no exemplo a sequir. O
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Exemplo 4.3 Considere mais uma vez o autéomato G da figura 4.1(a), e supo-
nha que ¥, = {a,b,c,d,e}. O correspondente diagnosticador G4 € mostrado na
figura 4.1(b) de onde se pode concluir que L é diagnosticdvel em relagao a P, e Xy.
Suponha que o evento b esteja sujeito a perdas intermitentes de observabilidade, i.e.,
Yisp = {b}. O correspondente diagnosticador G;sq para verificagio de diagnose em
SEDs sujeitos a perdas intermitentes de sensores estd mostrado na figura 4.7. Note
que Gigrq nao tem ciclos indeterminados (observados ou escondidos). Dessa forma,
L ¢ robustamente diagnosticdavel em relagao a D;gsf, P, e X e o diagnosticador Gigtq

pode ser referido como robusto.

{1N}
S
e
(2N, 3Y,4Y} (5N, 6N}
b,e N a

AR O
(4Y} ‘ vy | | (6N}
- R

Figura 4.7: Diagnosticador robusto sujeito a perdas intermitentes de sensores do
exemplo 4.3.

Considere agora o efeito da perda intermitente do sensor associado ao evento
b na detec¢ao de falha “online”. Suponha que a sequéncia de falha sy = copbe™
ocorra. Utilizando o diagnosticador Gy da figura 4.1(b), tem-se que quando o sensor
associado ao evento b falhar, Gy ficard estacionado no estado {2N,3Y'}, ficando,
definitivamente incerto sobre a ocorréncia da falha. Ao wutilizar o diagnosticador
robusto Gigq da figura 4.7, tem-se que apds a ocorréncia do evento ¢, Ggq move-se
para o estado {2N,3Y,4Y}. Suponha que o sensor que identifica a ocorréncia do
evento b falhe. Neste caso, o proximo evento a ser observado por Gisq € 0 evento e.

Quando e ocorrer, o diagnosticador robusto ird para o estado {4Y }, estando portanto
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certo da ocorréncia da falha. Por outro lado, se o sensor associado ao evento b nao
falhar, entao b serd o primeiro evento reconhecido por Gigq apos a ocorréncia do
evento c; portanto Gigq move-se para o estado {4Y'}, e permanece nele uma vez que
0 proximo evento a ocorrer em Sy € o evento e.

Note que em ambos os casos, quando o sensor que estd associado ao evento
b falhar ou nao, o diagnosticador robusto nao so detectard a ocorréncia da falha
como também indicard o estado correto em que o autémato original estard apds a

ocorréncia de Sy. O

4.3.2 Construcao do diagnosticador de robustez diretamente

do diagnosticador Gy

Na subsecao anterior, foi apresentado um diagnosticador que testa a diagnostica-
bilidade robusta de L construido diretamente do automato G;sy. Como a diagnos-
ticabilidade de L com relacao a D;sr, P, e X requer que L ja seja diagnosticével
em relagao a P, e Xy, cuja verificacao pode ser realizada por um diagnosticador,
a seguinte pergunta surge naturalmente: é possivel obter um diagnosticador para
Gy diretamente a partir de Gy pela dilatacao da linguagem gerada por Gy, e em
seguida obtendo o observador para o diagnosticador dilatado? KEsta possibilidade

esta representada na figura 4.8 (ramo direito) junto com a abordagem apresentada

na subsecao anterior (ramo esquerdo).

Gaisf

Y Y
A

Gisﬁd Gisf,d — ObS(Gdisf7 Zo)

Figura 4.8: Dois modos de se obter um diagnosticador de robustez.
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Note que ambos os autématos na figura 4.8, Gigq € éis ., sao deterministicos,
e, portanto, para provar que sao equivalentes, basta demostrar que geram a mesma
linguagem. Entretanto, os estados do diagnosticador desempenham um papel impor-
tante na anélise da diagnosticabilidade, e portanto, também é necessério estabelecer

uma relacao entre seus estados.

Teorema 4.3 Autéomatos Gigq € @isﬁd sao equivalentes quanto as linguagens, i.e
L(Gispa) = L(GAisfyd). Além disso, os estados de Gisq € éis‘f’d sao idénticos a menos

da sequinte renomeacao:

q
Tistd = {Ta1:Ta2, -+ Tag} € Xigta & Tisga = U Ta; € Xisfds (4.8)
i=1

€m que Tq; € Xd, Tgi = {xilﬁﬂ,xig&g,...,xipi&pi}, Lij € X, gij € {Y, N},
= 1,2,...,q, 3 = 1,2,....pi, e Xigq € )A(isﬁd sa0, respectivamente, 0s espacos
de estados de Gigpq € G’ism. Além disso, todo ciclo escondidos em um estado T q

¢ também € ciclo escondido em T;gq € vice versa.

Demonstracao: Considere inicialmente o ramo esquerdo da figura 4.8. Como
Gista = O0bs(Gisf||Ar, X0), pode-se concluir que L(Gisrq) = P.[Disf(L)] em que
Py (X UX)" — X;. Considere agora o ramo direito da figura 4.8. Pode-se
observar que como L(G4) = P,(L) entdo, utilizando o teorema 4.1, L(Gyisf) =
Disf[L(Gq)] = Disf[P,(L)]. Além disso, éisf,d = 0bs(Gyisr, X0), €, portanto,

~

L(Gisga) = P [L(Gaisy)] = Poo[Diss[Po(L)]] em que P, : (3, U X

00 isp)T — X5
Finalmente, de acordo com o lema 1, P![D;ss(L)] = P.,[Dis¢[Po(L)]], que demonstra
a equivaléncia das linguagens de Gjgq € éis fd-

Considere agora a equivaléncia de estados. Para tanto, suponha que Z;44 €
)A(isf,d seja um estado de G’is .4 alcancado por uma sequéncia s’ € L(G‘is 7.d)- Entao,
para todo zq; € T4, © € {1,2,..., ¢}, existe uma sequéncia s;; € L(G,) tal que
s" € Pl [Dist(sai)] € fa(zod,Sdi) = Tai. Da mesma forma, para todo z;;¢;; € x4,
Jj=1,2,...,p;, existe uma sequéncia s;; € L(G) tal que Py(s;;) = sa4, f(o,5:5) =

xijelyy =Y, se Xy € s;,oul;; =N, se Xy ¢ s;;. Portanto, como Gigq € um
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autdomato deterministico e P, [Disf[Po(sij)]] = Pi[Disf(sij)], entdo existe g =
fista(To,ispa, 8') tal que x0;; € xipq. Dessa forma, x;0;; € xq; € Tispq, € portanto
UL, zai C Zispa-

Suponha, agora, Tigqa € Xiga tal que Tigq = fisra(Toisra, s') para algum s €
L(Gisa). Logo, existe s;; € L(G) tal que ' € P/[D;s¢(si5)] € zij = f(xo, Si5), com
Tijlij € Tigpa, em que b;; =Y, se Xy € 555, ou {;; = N, se ¥y ¢ s;;. Portanto, existe
Ta; = fa(Toa, Po(sij)) tal que z;;l;; € x4;. Como P! [Dist[P,(si;)]] = & e Gisf’d
¢ uma autdémato deterministico, entdo, de acordo com Basilio e Lafortune (2009),
existe Tjgrq = ﬁsf,d(i:()’isf’d, ') tal que x4, € Tyspq €, portanto xigpg C Ul xq;.

Considere agora os ciclos escondidos em G54 € Gisra. Note que em fungao da

equacao (4.8), todo ciclo escondido em ;574 serd também um ciclo escondido em

Tisfd- Suponha que os estados x;1, Ti2, ..., Tip, p < p;, formem um ciclo em G tal
que f(xig,0k) = Tig+1, K = 1,2,...,p—1e f(xy,0,) = z;1, no qual o; € X,,,
j€{1,2,...,p}. Entao, x;1, 2, ..., x; também forma um ciclo de estados de Gs¢
e existe Tisra € Xispa tal que {xi1, Tio, ..., Tip} C Tisra, €, portanto 1, Tig, . .., Tip

¢ um ciclo escondido em w;sr4. Da mesma forma, pela construgao de Gy, existe
za; € Xg tal que xq; = {winla, Tiolia, . .., Tip,lip, } tem um ciclo escondido. Como
éis .4 € obtido agrupando-se os estados de G4 conectados pelos eventos em ¥, U, f
entao existe T5¢q tal que x4; € Zisf4, €, portanto os estados x;1, Tjo, . . . , T;, também
formam um ciclo escondido em %57 4.

Considere agora que ;1, iz, . - ., iy, P < Pi € Tj1, Ljo, ..., Ljpr, 1 # J, P < pj; se-
jam estados de G tais que f(zi, 0%) = i1, K =1,2,...,p' =1 e f(Tjk, Ok) = Tjp1,
k= 1,2,...,p" — 1, em que op, € X, k € {1,2,...,max(p’,p")}. Entéo,
Ti1, Tigy - -, Tipy © Tj1,Lj2, ..., T nao formam ciclos em G. Contudo, pela cons-
trucao do diagnosticador, existe zq;,zq; € Xq tal que {z;1, %, ... iy} € x4,
e {1, 2jo,. .., Tjpr} € xq;. Suponha que os eventos o, 0, € X, sejam tais
f(Iip/, 0';) = Tj1 € f(l‘jp//, O'Z) = 1. Entao Ti1y Li2y -« s Lip'y Lj1,Tj2, .-, Tjp
formam um ciclo em G, e, portanto existe um estado w;srq € Xisra tal que

Tdij = {xilgila l‘igéig, . ,Iiplgip/’ Ijlgjla I‘jgéjg, ce ,{L‘jp//fjpu} Q Tisf,d- Portanto,
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Ti1, Tig, - - -, Tipt, Tj1, Tj2, - - -, Tjpr define um ciclo escondido em x;54. A hipotese que
Oy, Oprr € 3 f implica que x4, 4; formam um ciclo em Gy 55, € como Gis .4 ¢ obtido
pelo agrupamento dos estados de G4 conectados pelos eventos em ¥, U X s entao
existe Zisrq tal que {zq;, T4} C Tisfa, € portanto i1, Tio, ..., Tip', Tj1, T2, -« ., Tjpr
também define um ciclo escondido em Z;s5 4. O

O exemplo a seguir ilustra o resultado do teorema 4.3.

Figura 4.9: Automato G do exemplo 4.4.

Exemplo 4.4 Considere o autéomato G cujo diagrama de transi¢do de estados estd
representado na figura 4.9 e suponha que ¥ = {a,b,c,d,os}, ¥, = {a,d}, E,, =
{b,c,o¢} eXy = {os}. Suponha também que o evento d esteja associado a um sensor
que pode falhar intermitentemente, ie., ¥;5p = {d}. Os diagnosticadores Gigq €
Gisp.a G0 mostrados nas figuras 4.10(a) e (b), respectivamente. Note que: (i) Giga
e C?isf,d geram a mesma linguagem; (i) os estados de Gigq € C;*isf,d satisfazem a
relagdo dada na esquagao (4.8); (iii) um ciclo escondido que aparece em um estado
Tistd € Xisga também aparece como um ciclo escondido no estado correspondente
Tisfd € Xisf,d-

Observe que os estados 2, 3 e 4 formam um ciclo em G e como eles sao conectados
pelos eventos nao-observdveis b, ¢ e oy, entao eles formam um ciclo escondido em

Gista € Gq. Além disso, pela construgao de G’isﬁd, este ciclo escondido também estd
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Figura 4.10: Diagnosticadores G4 (a) € C?-Z-Sf,d (b) para ilustrar o teorema 4.3.

em éisf,d~ Comparando os diagnosticadores Gigq € éisf,d, pelas figuras 4.10(a) e

(b), € possivel verificar que ambos os autématos tém um ciclo escondido no estado

{2N,3N,2Y,3Y,4Y } devido aos eventos b, c e oy.

Os estados 5, 6, 7, 8 e 9 nao formam um ciclo escondido em Gy jd que o evento

d € observdvel. FEntretanto, como

estados formam um ciclo conectado com eventos nao-observdaveis em Gigp. Por-
tanto, eles irao formar um ciclo escondido em Giyq. Note na figura 4.10(a) que
0s estados {ON,5N,6N,7TN,8N,9N} e {bN,6N,7N,8N,9N} tém ciclos escondidos
devido aos eventos (b,c,d) — o evento d' representa a nao ocorréncia do evento

d. Quando éisﬁd for construido, os estados conectados pelo evento d' se fundem,

e, portanto formam o mesmo ciclo

{{5N,6}, {TN,8N,9N}}.

o evento d pode perder observabilidade, esses

nos estados {{ON},{BN,6N}, {7TN,8N,9N}} e
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4.4 Verificagcao de diagnosticabilidade robusta uti-
lizando verificadores

Para verificagao da diagnosticabilidade robusta de uma linguagem gerada por um
automato em relacao a perdas intermitentes de sensores utilizando verificadores, o

teorema 2.5 deve ser modificado como se segue.

Teorema 4.4 L ndo é diagnosticivel com relagio a D;s¢, P, e Xt se e somente se

existir um ciclo cl := (2%, o, o5, . 2b 0, 2%,), sendo 1 >k >0, em

Gisf,V - Gisf,Nl ||Gisf,F7 (49)

que satisfaca a sequinte condi¢ao:
3j € {k,k+1,...,1} tal que para algum =, (x] = Y) A (0; € ). (4.10)

Demonstragao: A prova desse teorema segue os mesmos passos da prova do teo-
rema 2.5 apresentada em Moreira et al. (2011), substituindo-se L e ¥ por L;sy e ¥,
respectivamente. Portanto, a prova sera omitida aqui. O

De acordo com o teorema 4.4, a diagnosticabilidade robusta é verificada
utilizando-se os autématos verificadores construidos de acordo com o algoritmo 2.2
para Gs¢, denotado de verificador de robustez Gy, e substituindo-se a funcao de

renomeagao dada no passo 3 na equagao (2.14) por:

RleN — ERl
o, se g €2,

o +— Ri(o) = : (4.11)
OR,, S€ 0 € 2;0\2]6

em que ¥, = ¥, U X ;.

Vale a pena ressaltar que diferentemente dos diagnosticadores, a construcao dos

verificadores nao requer o uso de observadores (ver equagao (4.7)). Portanto, ¢ de se
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esperar que os verificadores de robustez nao possam, em geral, ser obtidos a partir
do verificador para G como proposto na secao 4.3.2. Este ponto sera ilustrado no

exemplo a seguir.

Exemplo 4.5 Considere novamente o autéomato G da figura 4.1(a), em que ¥ =
{a,b,c,d,e,o¢}, e Xy ={o}. Suponha como no exemplo 4.2(b) que £, = {a, 04} e
Yisf = {b}. A figura 4.11 mostra os diagramas de transicao de estados dos automa-
tos Gisy (a), Gisyy (b) que modelam, respectivamente, o comportamento do sistema
quando sujetto a perdas intermitentes de sensores e comportamento normal de Gsy.
Apds a renomeagdao dos eventos X, \ Xy em Gisp, obtém se o automato Gist,l
representado na figura 4.11(a) e também é obtido o automato Gisf, que modela o

comportamento de falha de G,y mostrado na figura 4.11(b). O verificador de ro-

af b,b/

Figura 4.11: Automato Giss (a
Gisf-

~—

; Gist que modela o comportamento normal de

bustez Gigy, = Gist,l ||GisfF estd representado na figura 4.13. Note que o verificador
Gisg, tem um ciclo {2N,7Y;62N, 7Y} e como ¥' =X U, = {a,b,c,d,e,0,0'},

1

pode-se concluir que a linguagem gerada por Gisy nao € robustamente diagnosticd-
vel em relagio a Disp, P, e Xy, conforme foi também concluido no exemplo 4.2(a)

o

utilizando o diagnosticador de robustez.
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Figura 4.12: Automatos Gy, , que é o automato Gsr, com os eventos renomeados
(a), Gisy, que modela o comportamento de falha de Gisr (b).

IN 1N
¢ am
2N 2N 5N 1N
of | le
IN 3Y 6N 1N
o N

2N 7Y IN 4Y
v

Figura 4.13: Automato verificador robusto Gy, = GistJHGiSfF, supondo X, =
{a,0¢} e Ei55 = {b}.

Considere agora o verificador Gy mostrado na figura 4.14(c) que foi obtido di-
retamente de G a partir de Gy, (figura 4.14(a)) e Gp (figura 4.14(b)). Note que a
ideia da secao 4.3.2 de se encontrar um verificador para Gisy diretamente a partir
de Gy nao €, de fato, vdlida para esse exemplo uma vez que nao € possivel obter

Gisy,, dilatando-se a linguagem de Gy. Isso decorre do fato de que Yip = {b} e
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Figura 4.14: Automato Gy que modela o comportamento normal de G' com os
eventos renomeados (a); Gy que modela o comportamento de falha de G (b); auto-
mato verificador Gy de G, supondo X, = {a,0/} (c).

como nao existe no verificador Gy mostrado na figura 4.14(c) nenhuma transi¢ao

rotulada pelo evento b, entio, D;ss(L(Gy)) = L(Gy). O

4.5 Extensao para codiagnosticabilidade robusta

Como mencionado na se¢ao 2.3.3, na préatica, devido a natureza distribuida de alguns
sistemas, diagnosticadores centralizado nem sempre podem ser empregados. Para
contornar esse problema, uma arquitetura descentralizada foi proposta por Debouk
et al. (2000), em que as informagdes dos sensores nao sdo mais centralizadas, mas
distribuidas por diferentes modulos, cada moédulo observando o seu préprio conjunto
de eventos observaveis Y,,, 7 = 1,2,..., N — supondo que existam N moddulos inde-
pendentes. Como mencionado na definicao 2.8, a codiagnose considera que quando
todos os modulos operam autonomamente, cada falha deve ser diagnosticada por

pelo menos um modulo a partir de suas observacoes. Nesse contexto, a definicao 2.8
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pode ser estendida para a codiagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a perdas

intermitentes de sensores de forma semelhante & definicao 4.2 , como se segue.

Definicao 4.4 (Codiagnosticabilidade robusta de SEDs sujeito a perdas intermiten-
tes de sensores) Uma linguagem L viva e prefizo-fechada nao € robustamente codiag-
nosticdvel em relagdao ao protocolo 3, a dilata¢do Digy, as projegoes P, : ¥ — X7

i=1,...,N, e Xy = {0y}, se a sequinte condi¢ao for verificada:

(3(s,t) € U(Xy) x L/s)(||t|| > n,Vn € N= R¢),

sendo a condi¢cao Ro expressa por

(Jw; € L,i=1,2,...,N)(Xs ¢ w;)(wg nao necessariamente distinto de wy, k # 1)

[P, (Disf(st)) = Py, (Djsp(w;)), i =1,2,...,NJ.

O

Uma extensao das condi¢oes necessarias e suficientes para codiagnosticabilidade
apresentadas nos teoremas 2.4 e 2.5 pode ser obtida para a codiagnosticabilidade
robusta a perdas intermitentes de sensores comparando-se as defini¢oes 2.8 e 4.4.
Note que na definigao 4.4, st e w; s@o substituidos por D;s¢(st) e D;s¢(w;), respectiva-
mente. Como L;sy = D;sp(L), pode-se dizer que codiagnosticabilidade robusta com
relacao a dilatagdo Dy, as projegoes P, : X — ¥ i =1,...,N, e Xy = {os} ¢
equivalente & codiagnosticabilidade de Gy com relagao as projegoes P, : ¥ — X7 |

izl,...,N,eEf:{af}.

Teorema 4.5 Uma linguagem ¢ robustamente codiagnosticdvel com relagao a Diy,
ao conjunto de projegoes P, : X* — X% i=1,2,... N ey = {0} se, e somente
se,

Gisra = (111 Gisrar)

\Gisf.a (4.12)

nao tiver ciclos indeterminados, em que um ciclo de estados incertos de Gy serd

indeterminado se todos os correspondentes ciclos em Gigpa,, © = 1,2,..., N forem
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indeterminados como na defini¢dao 2.11. O

Teorema 4.6 Uma linguagem L nao € robustamente codiagnosticivel com rela-

¢io a Diy, P, , i = 1,...,N, e Xy se, e somente se, existir um ciclo cl =
(2%, op, o5 2l oy, 2k, sendo I >k >0, em

Gisty = (i1 Gisgn)|Gisy (4.13)

que satisfaca a sequinte condicdo:
Jj e {k,k+1,...,1} tal que para algum aj{}, (a:{ =Y)A(0; €%). (4.14)
O

Como na construcgao do diagnosticador de robustez, a construcao do diagnosti-
cador teste de robustez G55, pode ser realizada de dois modos como apresentado
na figura 4.15. O ramo da esquerda é obtido pela equagao (4.12) enquanto o ramo
da direita utiliza o resultado do teorema 4.3. A prova da equivaléncia entre Giss, e

Gis ¢+ ¢ semelhante & do teorema 4.3 e serd portanto, omitida.

- '-:-"‘-‘.‘___
—~ - \\\ ......

#'/ \ \ h\"""'-n-

Gisy Gay -+ Ga, Gy
/ / .‘ A
' \‘\ R R R
Gistdr =+ Gisfdn  Gisfd  Gispay * Gisfd, isfd

AN Vs N\ S/

N S/ . /

N\ ﬂ“/ \‘\ »/

Figura 4.15: Dois modos de se obter diagnosticador teste de robustez para verificacao
da codiagnosticabilidade robusta.

Exemplo 4.6 Para ilustrar a construcao dos automatos diagnosticador teste de ro-

bustez e verificador de robustez, considere o automato G' cujo diagrama de transi¢ao
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de estados estd representado na figura 4.16. Suponha que o conjunto de eventos
observdveis e nao-observdveis de G sejam X, = {a,b,c,d} e ¥, = X = {0}, res-
pectivamente. O diagnosticador centralizado G4 para G estd representado na figura
4.17(a), que mostra que a linguagem L gerada por G pode ser diagnosticada em

relagio a P, : ¥* — X} e Xy.

o
G AP BV N
v d
C

Figura 4.16: Automato G.

Suponha agora que nem todos os eventos observdaveis estejam disponiveis simul-
taneamente em um mesmo lugar e suponha que para contornar esse problema, um
diagnosticador descentralizado com coordena¢ao composto por dois modulos serd
construido para detectar a ocorréncia de o, sendo os conjuntos de eventos obser-
vdveis Yo, = {a,c} e Xy, = {b,c,d}. Os correspondentes diagnosticadores parciais
Ga, € Gg, estao representados nas figuras 4.17(b) e (c), e o diagnosticador teste
Giest; = G, ||Ga,||Ga pode ser visto nas figura 4.18. Uma vez que G esi; nGO poSSui
ciclos indeterminados como pode ser visto na figura 4.18, entdo, conforme o teorema

2.4, L € diagnosticdvel em relagao a P,, : X* — X, , 1 =1,2, e Xy

l | l
N2y} De [{IN2v3Y}[De [{IN2v.3Y}[De

a,b,d a b,d
{37} {37} {3y}
N4 v/ Y

(a) (b) (c)

Figura 4.17: Diagnosticadores centralizado G4 (a) e parciais Gy, (b) e G4, (c).

Suponha, agora, que o sistema esteja sujeito a perda intermitente do sensor as-
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{{1N,2v,3Y}, {1N,2v.3Y }, {IN,2Y }} [ D e

s

a // \\\\\\\\\\\\ b,d
{{3Y'}, (1N, 2v,3Y'}, {3V }} {{1N,2Y,3Y}, {3v}, {3V }}
v v

Figura 4.18: Diagnosticador teste Giests = G, ||Ga, ||Ga-

sociado ao evento ¢, ou seja, Xisp = {c}. Considere o automato G55 e seu diagnos-
ticador de robustez Ggq Tepresentados na figura 4.19 e na figura 4.20(a), respec-
tivamente. Pode-se facilmente verificar que a linguagem L gerada por G pode ser
diagnosticada em relagao a Dy, P 3" — 3% e ¥y.

a

Figura 4.19: Autémato Gjs;.

Suponha que os conjuntos de eventos observdveis continuem sendo ¥, = {a,c}
e X, = {b,c,d}. Os correspondentes diagnosticadores parciais Gisfa, € Gisfa, €stao
representados nas figuras 4.20(b) e (c), e o diagnosticador teste de robustez Gisfy =
Glist.a||Gist.a || Gista pode ser visto na figura 4.21. Deve ser ressaltado que foram
utilizadas a definicao 2.11 e a observagao 2.3 para definir os ciclos escondidos em
Gisgi. Como Gispy nao possui ciclos indeterminados, entao L é diagnosticdvel em
relagio a Dy, P, : X" — ¥,,1=1,2, e ¥y.

Considere agora a construcao do verificador descentralizado de robustez para o
automato Gisy da figura 4.19 e suponha novamente que ¥,, = {a,c}, ¥,, = {b,c,d}
e Xisf = {c}. De acordo com os passos 1 e 2 do algoritmo 2.2, o autémato Gispp €
o proprio autémato Gisy e Gispn € um automato que tem um unico estado com um
autolago rotulado por c e ¢. De acordo com o algoritmo 2.3 e lembrando que existem
dois mddulos (N = 2), obtém-se os automatos Gisyn, € Gisyn, @ partir de Gispn

- ~ L . / _ /
pela renomeagao dos eventos ndao observdveis nos conjuntos X, \Xy = {b,c,d}
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s "~ he{c'}, "~ he{c'},
cClovean [ty e Quvaran SRR e ovaran [k
a,b,d a b,d
{BY}V:Dhc{c’} {3Y}‘::)hc{c'} (3Y}| Dhe{c}
\V \/ \/
C C &

(a) (0) (c)

Figura 4.20: Diagnosticadores de robustez Gyq (a) e parciais de robustez G4,

(b) e Gispa, (c)-

|

e CL{{IN,2v,3Y }, {IN, 2.3V }, {IN, 2V }} [ D he{d}

L

/”/ AN
a / \. b,d
N
LN

/

pd he{d'}
({3}, {1N,2v,3Y}, 3y} [ > [{{1N,2v,3Y}, {3V}, {3V}} [ ohe(c}

pl
-

-

¥ %

C C

Figura 4.21: Diagnosticador teste de robustez Gisrt = Gisf.a, ||Gist.ds | Gist.a-

e ¥, \Ef = {a,c'}, respectivamente. Assim, os conjuntos de eventos de Gigy n,

. - , - , .
e Gisgn, 5G40 Xr, = {a,bg,, ¢,y dr,} € Xg, = {ar,,b,c,cy,,d}, respectivamente.
Portanto, Gisf,n, € um automato que tem um tinico estado com um autolago rotulado
/ e A L.
por ¢, Cp, € Gisy.n, € um outro automato que tem um unico estado com um autolago
rotulado por c, cj%. Com os autématos Gissn,, Gist.n, € Gisg.p, pode-se obter o
verificador descentralizado de robustez Gisryy = Gisg.n, |Gisg.Ny||Gisp apresentado
na figura 4.22.

c,c,

'ﬂj / /
ININ 1IN CRy+CR,

ey

of

ININ2Y [ )%k,

Figura 4.22: Verificador descentralizado de robustez Gigsv .

Note que Gispy nao tem nenhum ciclo que satisfaz a equagao (4.14) e, portanto,

pode-se concluir que L € diagnosticdvel em relag¢do a Dygy, P, , i =1,2 e Xy. Observe
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que o resultado do diagnosticador teste de robustez € idéntico ao obtido utilizando-se

o verificador descentralizado de robustez. a

4.6 Comentarios finais

Nesse capitulo foi abordado o problema da diagnose de falhas de sistemas a eventos
discretos sujeitos a perdas intermitente de sensores. Um novo operador de lingua-
gem — dilatagao — foi introduzido, o que permitiu obter um modelo que representa
o comportamento do sistema quando sujeitos ou nao a perdas intermitente de sen-
sores. Além disso foi apresentada uma definicao de diagnosticabilidade robusta e
encontrou-se condi¢oes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade robusta a
perdas intermitente de sensores. Finalmente, foram apresentados dois modos de se
encontrar o diagnosticador robusto: (i) o diagnosticador foi obtido a partir do mo-
delo da planta que leva em conta as perdas intermitentes de sensores; (i) o modelo
que representa as perdas de sensores foi aplicado diretamente no diagnosticador e,
na seqiiéncia, obteve-se o observador do autéomato resultante em relagao ao conjunto
de eventos observaveis. Além disso, foram apresentadas a verificacao da diagnostica-
bilidade robusta a perdas intermitentes de sensores por verificadores e a codiagnose

robusta utilizando-se verificadores e diagnosticadores.
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Capitulo 5

Diagnose robusta generalizada

A definicao de diagnosticabilidade robusta de sistema a eventos discretos sujeitos a
perdas permanentes de sensores proposta por Lima et al. (2010) e revista no capi-
tulo 3, considera as redundancias que possam existir em um conjunto formado por
bases para a diagnose visando garantir a diagnose da falha, mesmo quando da ocor-
réncia de perda permanente de sensores. Para tanto é construido um diagnosticador
robusto que utiliza varios diagnosticadores parciais construidos para a mesma planta
G com um conjunto especifico de eventos observéveis definidos pelos eventos da base
para a diagnose. Dessa forma, o problema da diagnosticabilidade robusta proposto
por Lima et al. (2010) pode ser considerado como um problema de identificagao da
ocorréncia do evento de falha com incertezas no conjunto de eventos observaveis.

Uma outra definigdo de diagnosticabilidade (Takai, 2010) requer que o sistema
seja descrito por um conjunto de possiveis modelos {G; : i € I,,} em relacao a um
mesmo conjunto de eventos %, sendo I, := {1,2,...,m} e m € N o namero de
modelos do sistema. Nessa definicao, cada modelo gera uma linguagem viva e tem
seu proprio comportamento de nao falha. Diferente de Lima et al. (2010), todos os
modelos G; em Takai (2010) tém o mesmo conjunto de eventos observéveis. Deve ser
ressaltado que a verificagao da diagnosticabilidade robusta apresentada por Takai
(2010) é baseada no algoritmo proposto por Qiu e Kumar (2006).

Nesse capitulo seré apresentada uma nova formulagao para o problema da diag-

nose robusta (Carvalho et al., 2011). Assim como em Takai (2010), o modelo do
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sistema pertence a uma classe formada pelos possiveis modelos e compartilham o
mesmo conjunto de eventos . Contudo, diferentemente de Takai (2010), cada mo-
delo pode ter um conjunto de eventos observaveis distintos — como em Lima et al.
(2010). Para a verificacdo da diagnosticabilidade robusta generalizada é proposto
um algoritmo em tempo polinomial baseado em Moreira et al. (2011).

Esse capitulo esta organizado da seguinte forma. Na secao 5.1 é apresentada a
definicao de diagnosticabilidade robusta generalizada. Na secao 5.2 é proposto um
algoritmo em tempo polinomial para verificar a propriedade da diagnosticabilidade
robusta generalizada, e, em seguida é determinada sua complexidade computacio-
nal. Na secao 5.3 é apresentado um exemplo para ilustrar o algoritmo proposto.

Conclusoes sao apresentadas na secao 5.4.

5.1 Diagnosticabilidade robusta generalizada a per-
das de sensores

A defini¢ao de diagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a perdas permanentes
de sensores apresentada na definigao 3.3 ¢ feita considerando as seguintes hipoteses:
(i) a perda de um sensor se d4 antes da primeira ocorréncia do evento; (7i) a lingua-
gem gerada pelo sistema nao é alterada se ocorrerem perdas de observabilidade de
eventos; (iii) a diagnosticabilidade robusta é determinada em termos de conjuntos
de eventos observéveis distintos ¥,,, 2 = 1,...,m, m € N, sendo ¥,, uma base para
a diagnose (Basilio et al., 2011; Lima, 2010), i.e., L é diagnosticavel com relacao
a projegoes P, : X* — X% i =1,...,m, e X¥y. De acordo com a definigao 3.3, a
linguagem L nao é robustamente diagnosticavel se existir 7,5 € I, (i # j), e duas
sequéncias w, st € L tal que P, (st) = P,,(w), sendo w uma sequéncia de nao falha
e st arbitrariamente longa apds o evento de falha oy € Xy.

Ao invés de se usar um unico modelo, Takai (2010) propoe um conjunto de
possiveis autdmatos para representar o sistema, e introduz uma outra definicao de

diagnosticabilidade robusta, supondo que: (i) o modelo do sistema real pertence a
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um conjunto de possiveis modelos G; = (X;, %, fi,zo,), ¢ = 1,2,...,m; (ii) cada
automato G; gera uma linguagem L; diferente e tem um comportamento de nao
falha distinto, descrito por uma sublinguagem fechada e nao vazia Ly, C L;; (i)
todos os modelos tém o mesmo conjunto de eventos observaveis XJ,.

No trabalho de Lima et al. (2010), o sistema é modelado por um tnico autémato
G e as incertezas sao devidas a perdas de eventos observaveis. Por outro lado, o
problema de diagnosticabilidade robusta formulado em Takai (2010) s6 é adequado
quando existem varios modelos e nao pode ser utilizado diretamente quando as
incertezas do modelo sao devidas tanto a perdas permanentes (Lima et al., 2010) ou
intermitentes (Carvalho et al., 2010) de sensores.

Afim de abranger tanto conjuntos de eventos observaveis distintos e diferentes
modelos de automatos e, portanto, generalizar as definicoes de diagnosticabilidade
robusta apresentadas em Lima et al. (2010) e Takai (2010), a seguinte defini¢ao ¢é

apresentada.

Definicao 5.1 (Diagnosticabilidade robusta generalizada) Seja L; C ¥* a lingua-
gem gerada por G;, i = 1,...,m, e suponha que L; seja viva. Além disso, suponha
que cada modelo i € I, tenha uma projecao P, : X" — X7 e que L; seja diagnosti-
cavel com relagao a P, e YXy. Denote G, como um subautomato de G; que modela
o comportamento de nao falha do modelo, e Ly, C L; a linguagem gerada por G;,.

Entao a classe,

L={L:i€l,}

de todas as possiveis linguagens geradas pela classe de autématos

€ robustamente diagnosticdvel com relagao as projegoes Py, 1 = 1,...,m, e Xy =
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{of}, se e somente se

(VZ S Im)(EIn, & N)(VSZ - Lz \ LNi)<vsz’ti - Lz \ LNi7 |t2| > nz) = ( )
5.1

(Vj € [Tm] 7£ Z)(vw] S LNg'?POi(Siti) 7é POj(wj))'

Observagao 5.1 A modelagem de perdas intermitentes de sensores em uma lingua-
gem L apresentada no capitulo 4 pode ser feita utilizando-se uma classe de linguagens
em que cada linguagem representa as possiveis combinacoes de perdas de sensores.
Considere, por exemplo, uma linguagem L na qual existe um evento o € L, 0 € Yq¢
(Lisf 0 congunto de eventos associado as perdas intermitentes de sensores) e o ni-
mero de ocorréncias de o em L seja trés. Portanto, as combinagoes possiveis de
perdas de observabilidade do evento o sao oito, ou seja, o sensor associado a o pode
nao falhar, pode falhar em uma das trés ocorréncias, pode falhar em duas das trés
ocorréncias e pode falhar nas trés ocorréncias. Generalizando, se um evento o € YX;q¢
tém n ocorréncias, entao o numero de linguagens que representam a linguagem L

sujetta a perdas intermitentes de sensores é:

> Cug. (5.2)
q=0

em que C,, 4 denota combinacao de n elementos tomados p a p. Consequentemente,
a diagnose robusta a perdas intermitentes de sensores pode também ser considerada

no contexto da diagnose robusta generalizada. O

5.2 Verificacao da diagnosticabilidade robusta ge-
neralizada

De acordo com a defini¢cao 5.1, o problema da verificagao da diagnosticabilidade
robusta generalizada de um SED pode ser formulado como a busca de sequéncias

siti € Li \ Ly, e wj € Ly;, i # j, em que s; € L; \ Ly, e t; € L;/s; € uma sequéncia
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de comprimento arbitrariamente longo, tal que P, (sit;) = P, (w;). Se existirem
sequéncias s;t;, e w; que satisfacam essas condicoes, entao a classe de linguagens IL
nao sera robustamente diagnosticavel com relagao as projegoes P,,, ¢ =1,2,...,m,
e .

Seja GG; € G um possivel modelo para o sistema com o conjunto de eventos > e
suponha que G; gere a linguagem L; € L. Considere que X seja particionado como
Y =Y, UXy,, sendo X, € X,,,, respectivamente, conjuntos dos eventos observaveis
e nao-observéveis para o modelo (G; e defina ¥, = U:L Yo, -

Considere novamente a fungdo de renomeagao dada pela equagao (3.3), para

1=1,2,...,m, como:

R, ¥ — Xp,
o, se 0 € Xy, Uy

o +— Ri(o)= : (5.3)

OR;, S€ 0 € Yy, \ L5
Para verificar a existéncia de sequéncias que levam & violagao da condicao de
diagnosticabilidade robusta generalizada dada pela definicao 5.1, sera apresentado
um algoritmo de tempo polinomial inspirado no algoritmo proposto por Moreira
et al. (2011), apresentado no capitulo 2, e, na sequécia, sera apresentado um teorema
que prova sua validade. Além disso, sera apresentada a anéalise da complexidade

computacional do algoritmo.

5.2.1 Construgao do verificador de robustez generalizada

Sera agora apresentado um algoritmo que verifica a diagnosticabilidade robusta ge-

neralizada.

Algoritmo 5.1 (Verificador de robustez generalizada)

PASSO 1 Para cada modelo G; = (X;, %, fi,Ti,2:0), ¢ = 1,2,...,m, construa
o autémato Gg, = (X, 2R, fr:, 'R, Tip), sendo Yg, = Ri(X), Ig,(z) =
R;[Ti(x)], e fr,(x, Ri(0)) = fi(x,0) para todo x € X; e 0 € I';(x).
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PAsSso 2 Construa os automatos de falha Gg,, i = 1,2,...,m, como seque:

e Passo 2.1: Calcule Gy, = Gp,

Ay em que Ay € o autémato rotulador de
falhas mostrado na figura 2.5, e marque todos os estados de Gy, cujas
sequndas coordenadas sao iguais a'Y .

e Passo 2.2: Obtenha o automato de falha Gp, = CoAc(Gy) =

(XE, 2R, [y ToF,)-

e Passo 2.3: Refine o conjunto de eventos de G, para Xp, = Xg, U X,.

PAsso 3 Construa os autématos de nao falha GNRi’ 1= 1,2,...,m, da sequinte

forma:

e Passo 3.1: Define ¥y, = Xpg, \ Xf, e obtenha o autémato Ay, =
({N}, 2N, fn,, N) que tem um tunico estado com um autolago rotulado

com todos os eventos de Xy, .
e Passo 5.2: Construa Gy, = Gg, X Ay, = (XNRi72Ri7 fNRivPNRZwTO,NRi)'
e Passo 3.3: Refine o conjunto de eventos de cada G, para Xy, = Yr\

.

PASSO 4 Construa os automatos aumentados Gy, = (Xn:,2n;, fag, Tons;), © =

1,2,....,m, a partir de GNRi da sequinte forma:

Passo 4.1: Defina ¥y, = ZNR,L- U ,.

Passo 4.2: Defina xo n;, = ToNg. -

Passo 4.3: Adicione um novo estado D; no espaco de estados de GNRZ-‘

Entdo, X/\/l = XNRi U {Dz}

Passo 4.4: Para cada xy;, € XNRi defina:

[ (@nis0), se o € g (2n;)
Invi(zn;,0) =< D, seano\FNRi(a:M) , (5.4)

nao definido, caso contrdrio
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e para xy, = D; defina:

D;, para todo o € %,

nao definido, caso contrdrio

PASSO 5 Para it =1,2,...,m, calcule o automato verificador Gy, cujo j-ésimo es-
tado wy,; € X, X (X)L 2, XnN,) € 0 j-€simo estado de XF, € zr,, € X; x Xy,

por uma composi¢ao de G, Gy ,...,.Gni_,GNotyse - ,Go,, s S€quindo o mesmo

+17°
procedimento que a composicao paralela Gr, (|72, ;.:Gn;), exceto quando o
estado alcancado seja (xp, Dy,...,Di_1,Dis1,...,Dp), em que rp, € Xp,

caso em que o seu conjunto de eventos ativos € forcado a ser vazio, i.e.,

FVZ( F¢7D17"'7Di717Di+17"'7Dm) = (b

Observacao 5.2 O verificador para perdas permanentes de sensores considera um
unico modelo G enquanto no caso generalizado considera-se um conjunto de automa-
tos G = {G1,Ga,...,G,} como pode ser visto na figura 5.1. No caso da robustez em
relagao a perdas permanentes de sensores, a funcao R; € utilizada para representar
as possiveis formas de se observar o modelo G, conforme mostrado na figura 5.1(a),
enquanto na abordagem generalizada a fun¢ao renomeacao diferencia os eventos nao
observdveis de cada modelo, conforme pode ser visto na figura 5.1(b), a fim de na
composicao paralela esses eventos serem eventos privados de cada modelo. Dessa
forma, pode-se dizer que a abordagem que considera perdas permanentes estd in-
cluida na diagnose robusta generalizada uma vez que além de um unico modelo ob-
servado com diferentes conjuntos de eventos observdveis ,, também inclui modelos
que nao necessariamente se originam do modelo nominal do sistema.

Apesar da diferenca entre a concepg¢ao do modelo, os algoritmos 3.3 e 5.1 definem
da mesma forma os automatos de falha, de nao falha e aumentados, e a constru¢ao

do verificador é semelhante. O
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G, Gy Gy
iy N | R
Gl Gm GRl o 'GRq

(a) (b)

Figura 5.1: Comparacao entre a abordagem do verificador de robustez a perdas
permanentes de sensores (a) e generalizada (b).

O teorema a seguir apresenta uma condigao necessaria e suficiente para verificar a

condicao de diagnosticabilidade robusta generalizada através do algoritmo 5.1.

Teorema 5.1 A classe 1. ndo € robustamente diagnosticavel com relacdo a
P,, i = 1,2,....m, e Xy se e somente se existe um ciclo cl; =
(TVips Oky TV 1> Oktls - -, 01, Ty, ), cOm L >k > 0, em ao menos um verificador

Gy, 1 € I, satisfaz a sequite condigao:
Jje{k,k+1,...,1} tal que (0;€XR,) A (vr, = {7i;,Y }). (5.6)
Proof. A prova desse teorema é semelhante & prova do teorema 3.2. O

5.2.2 Complexidade computacional do algoritmo 5.1

A complexidade computacional do algoritmo 5.1 esta representada na tabela 5.1,
onde estéd mostrado o niimero méximo de estados e transicoes de todos os automatos
que devem ser computados para se obter o autémato verificador Gy,. Suponha que
existam m modelos possiveis em G.

O primeiro passo do algoritmo 5.1 é a construgao do autéomato renomeado Gp,
de G;. Como Gp, é o automato (; com a renomeacao dos eventos pertencentes ao
conjunto ¥,,,, o nimero dos estados e transi¢coes de G, sao os mesmos de G;.

O segundo passo do algoritmo 5.1 é a construgao do autémato G,. Para tanto, é
necessario primeiro construir o automato A, com dois estados, N e Y cujas transicoes
sao rotuladas somente por eventos de falha e, em seguida, obter Gy, = G, ||As. Note

que L(Gy,) = L(G;) e que os estados de Gy, sdo da forma (z,N) ou (z,Y), com
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Tabela 5.1: Complexidade computacional do algoritmo 5.1

No. de estados No. de transigoes
G| Ix X1
Ay 2 2
G, | 21X 2|X|[x]
Gr, | 2|X| 2| XX
Ay, |1 2| = [%]
GNRZ- |Xz| |X1|(|E| - |Ef|)
Gu, | 1Xil+1 | Xl (1B | = [E¢[+[20l) + [
Gy, | Nv=2[X| [, (1X;]+1) | Ny, [m(|X] = [X¢]) + [X¢]]
Complexidade O<m\XZ-] I, |ij(\z|—yzf\)>

x € X;. Portanto, o ntimero méaximo de estados de Gy, ¢ 2|X;|. Finalmente, G, é
obtido tomando-se a parte coacessivel de Gy, (Gp, = CoAc(Gy,)), e entdo, o nimero
méximo de estados e transi¢oes de G, sao 2|X;| e 2| X|;|X|, respectivamente.

No passo 3, um autéomato composto de um tnico estado Ay, é utilizado para se
encontrar o automato de nao falha Gy, = Gg, x Ay,. Portanto, como Ay, é um
automato de um tunico estado com um autolago rotulado por Xg, \ ¥, o nimero
maximo de estados e transigdes de G, sdo | X;| e | Xi[ (]3] —[3y]), respectivamente.

No passo 4 o autémato aumentado Gy, é obtido a partir de G Np, pela adicao
do estado D; e as transicoes dos estados de G Np, bara D; rotulados com eventos
de Y, que nao pertencem ao conjunto dos eventos ativos de cada estado. Portanto,
o namero maximo de estados e transi¢goes de Gy, sdo, respectivamente, |X;| + 1 e
| Xl (X0, | = [E¢] + [Zo]) + [Eo-

Finalmente, no passo 5, o verificador Gy, é obtido a partir de uma nova com-
posicao entre Gr, e Gy;, para todo j € I, baseado na composigao paralela
com uma regra adicional que estabelece que alguns estados alcangados pela com-
posicao paralela sao forcados a ser estados de bloqueio. Portanto, o nimero de
estados e transicdes de Gy, sdo no pior caso igual a 2|X;|[[/Z, ;.(|X;| + 1) e

21X TT52, s (1G] + DIm (2] = [34]) + [34]], respectivamente. Logo, a complexi-
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dade do algoritmo 5.1 é O(m|X;| ] 12112 — |1Z4])-

J=1,j#i

Observacao 5.3 Note que a complexidade computacional do algoritmo 5.1 €
O(m|Xi| TT7Z ;. [ XGI(E] = [24])), que € menor que a complezidade do algoritmo
proposto por Takai (2010), considerando o nimero de estados de GNRi e G; iguais,
que € O(| X;? |J | X;||32[™*). Vale a pena ressaltar que o tamanho do auto-
mato verificador Gy, €, em geral, menor que o pior caso apresentado na tabela 5.1
uma vez que o algoritmo busca somente sequéncias em L; \ Ly, e Ly,, i # j, que

podem levar a uma viola¢ao da condi¢ao de diagnosticabilidade robusta generalizada.

O

5.3 Exemplo

Nessa secao, serd apresentado um exemplo que ilustra a construcao do verificador de
robustez generalizada e sua utilizacao na anélise da diagnose robusta generalizada
de um SED. Seja G = {G1, G, G3} a classe de automatos mostrada na figura 5.2
que descreve o comportamento de um SED, e suponha que ¥ = {a,b,¢,d, e, 0,,0;}
seja o conjunto de todos os eventos utilizados na modelagem do sistema. Além disso,
sejam X, = {a,b,c}, ¥,, = {a,b,c,e} e X,, = {a,b,d, e} os conjuntos dos eventos
observaveis de GG, G5 e (G3, respectivamente. O objetivo aqui é verificar se a classe
de linguagens I gerada pela classe de autéomatos G é robustamente diagnosticével
com relacao P,,, i =1,2,...,m, e ¥y = {os}.

Inicialmente, note que X, = U?:l Yo, = {a,b,c,d,e}. Agora, de acordo com
o algoritmo 5.1, o primeiro passo é obter o autémato Gg,, para ¢ = 1,2,3, pela
renomeacao dos eventos em X, \ X. Portanto, os eventos “d”, “e” e “o,,” devem ser
renomeados, respectivamente, para dg,, €g, € 0y, 100 automato G, e os eventos “c’
para cp, em Gs. Observe que nenhum evento precisa ser renomeado no autéomato
Gs. Os diagramas de transicao de estados dos automatos Gg,, ¢ = 1,2, 3, nao serao
mostrados uma vez que eles sao idénticos aos digramas de G;, i = 1,2, 3, exceto pela

renomeagao.
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Figura 5.2: Classe de automatos G = {G, G2, G3}: (a) Gy com X, = {a,b,c}; (b)
Gy com ¥, = {a,b,c,e}; (¢c) G3 com X, = {a,b,d, e}.

O proximo passo do algoritmo 5.1 é calcular os automatos de falha Gp,, i = 1,2, 3.
Seguindo os passos 2.1 a 2.3, sao obtidos os automatos Gr,, Gp, € Gp, mostrados
na figura 5.3. Note que, embora apenas os eventos b, dg,, eg, € 0 aparecem no
diagrama de transicao de estados de G, seu conjunto de eventos é Xp = Xp, U
Yo =Aa,b,¢,d,e,dg,, eg,, Tup, » os}. A mesma analise pode ser feita para G, e Gp,
levando a ¥, = {a,b,¢,d, e,dp,,0uy, , 07} € g, = {a,b, ¢, d,e,cR3,auR3,af}. Apos
obter o comportamento de falha de Gg,, Gg, e Gr,, 0 passo seguinte é obter os
autdomatos de nao falha Gy, , Gng, € Gyg, que representam o comportamento de
nao falha de Gr,, G, € Gr, e, em seguida, obter os autématos aumentados Gy, , G,
e Gy,. Os diagramas de transicao de estados de G, , Ga;, € G, estao representados
na figura 5.4. Note que os conjuntos de eventos dos autdématos aumentados sao
Sy =2 \ {or}, Bxe = Zp, \ {0y} e By = Zp \ {0}

O passo 5 do algoritmo 5.1 é calcular os automatos verificadores Gy,, Gy, € Gy,
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(a)

(b)
(e e

(c)
Figura 5.3: Automatos de falha G, (a), Gg, (b) e Gpg, (c).

cujos diagramas de transicao de estados estao representados nas figuras 5.5, 5.6 e
5.7, respectivamente.

Finalmente, para verificar se IL é robustamente diagnosticavel com relacao a
P,, 1 =12...,m, e ¥ = {os}, deve-se utilizar o teorema 5.1. Para tanto,
considere primeiro o verificador GGy, representado na figura 5.5. Note que o ciclo
(4Y D3N, eR,,4Y D33N) & formado por um evento de ¥g,. Portanto, embora os
verificadores Gy, (figura 5.6) e G, (figura 5.7) ndo tenha ciclos com eventos em g,
e Yp,, respectivamente, cujas as primeiras componentes dos seus estados tém rotulo
de falha, pode-se concluir que L nao é robustamente diagnosticavel com relacao a
P,,i=12...,m,eX;={o}.

Observando Gy,, note que a sequéncia responsavel pela nao diagnosticabilidade
robusta ¢ sy; = dg,0Cp,be}, , com n arbitrariamente grande, levando Gy, do seu
estado inicial para o estado 4Y D3N e fazendo um ciclo nesse estado. Como
sp = Pr(sv) = dg,osbely e sy, = Puy(sv) = cr,b, entdo apoés utilizar a fun-
¢ao renomeacao inversa obtém-se sy = dosbe™ € Ly e s3 = cb € Ls. Portanto,
P, (s1) = P,,(s3) = b, o que implica que, quando a sequéncia s; ocorrer, nao sera
possivel concluir se o sistema estd no estado 4 de GG, que é um estado alcangado
apos a ocorréncia do evento de falha of, ou no estado 6 de G5, que ¢ um estado

alcangado por uma sequéncia normal.
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a,b,c,d,e

(c)

Figura 5.4: Automatos aumentados Gy, (a), Ga, (b), e Gy ().
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Figura 5.6: Automatos verificadores Gv,.
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Figura 5.7: Autéomato verificador Gy;.

5.4 Comentarios finais

Nesse capitulo foi proposta uma nova definicao de diagnosticabilidade robusta que
engloba as defini¢oes prévias de diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes e
intermitentes de sensores. Ao invés de uma tnica linguagem, considera-se agora uma
classe de linguagens geradas por uma classe de autématos que modelam o compor-
tamento do sistema. Condigoes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade
robusta sao apresentadas. Foi também desenvolvido neste capitulo um algoritmo de
complexidade polinomial para a verificagao da diagnosticabilidade robusta de uma

classe de linguagens.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

Esse trabalho considerou a diagnose robusta de sistemas a eventos discretos. Uma
das contribuigoes da tese foi uma nova defini¢ao de ciclos escondidos, apresentada
no capitulo 4, que engloba a definigdo existente na literatura (Basilio e Lafortune,
2009) e que foi revista no capitulo 2. A inclusdo do conceito de ciclos escondidos
permitiu remover uma hipotese usualmente feita nos trabalhos de diagnose de fa-
lhas de sistemas a eventos discretos que impede que sistemas que possuam ciclos
de estados ligados por eventos nao-observaveis possam ser considerados. Isso levou
aos seguintes resultados: (i) uma nova condi¢do necesséria e suficiente para a di-
agnosticabilidade que depende tanto dos ciclos indeterminados observados quanto
escondidos; (ii) o teorema 2.1 proposto por Sampath et al. (1995) pode ser visto
como um caso particular do teorema 4.2, que leva em conta a existéncia de ciclos
escondidos na analise da diagnosticabilidade robusta.

Uma outra contribuicao da tese foi o desenvolvimento de um verificador de robus-
tez a perdas permanentes de sensores no capitulo 3 que apresenta uma complexidade
computacional menor que o diagnosticador uniao de perdas permanentes de sensores
proposto em Lima et al. (2010). Isso completa o estudo de perdas permanentes de
sensores uma vez que agora tem-se uma ferramenta para diagnose robusta online
dada pelo diagnosticador proposto em Lima et al. (2010) e uma ferramenta para
analise offline da diagnose robusta a perdas permanentes de sensores.

Dando continuidade ao trabalho de diagnose robusta a perda de sensores, no
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capitulo 4 foi proposta uma abordagem totalmente nova para se modelar perdas in-
termitentes de sensores utilizando uma nova operacao: a dilatacao. Além disso, foi
proposto um diagnosticador robusto, tendo sido também mostrado que esse diagnos-
ticador pode ser obtido por dois caminhos: diretamente a partir do diagnosticador
centralizado G4 associado ao sistema G e a partir do sistema G. Nesse capitulo
foram também consideradas a analise da diagnose robusta a perdas intermitentes de
sensores utilizando verificadores e a codiagnose robusta. Assim, todos os aspectos da
diagnose foram abordados no contexto da diagnose robusta a perdas intermitentes
de sensores.

Por fim, foi proposta no capitulo 5 uma generalizagao das abordagens apresen-
tadas nos capitulos anteriores desse trabalho e daquelas propostas por Lima et al.
(2010), Carvalho et al. (2010) e Takai (2010). Nessa formulacdo considera-se uma
classe de modelos e supoe-se que cada modelo da classe tenha o seu préprio conjunto
de eventos observaveis. Além disso, foi proposto um verificador cuja complexidade
computacional ¢ menor que a do algoritmo proposto por Takai (2010).

Possiveis topicos de pesquisa que podem dar continuidade a esse trabalho sao

listados a seguir:

1. Diagnose de falhas intermitentes dos sensores.
Lima et al. (2010) introduz o conceito de diagnose robusta de um evento de
falhas supondo que o sistema seja sujeito a perdas permanentes de sensores.
Como um subproduto da construgao do diagnosticador uniao é possivel que
a ocorréncia de falhas permanentes nos sensores possam ser detectadas (capi-
tulo 3). Entretanto, uma nova abordagem para a diagnose de falhas intermi-
tentes nos sensores pode ser considerada. A ideia é propor um novo autémato
rotulador que tenha um estado que rotula quando o sensor volta a funcionar
apos a ocorréncia de sua falha. Como consequéncia, sera necessario redefi-
nir as classificacoes dos estados e de ciclos indeterminados. Além disso, seré
preciso apresentar novas condigoes necessarias e suficientes para a diagnose

robusta a falhas intermitentes nos sensores utilizando novos diagnosticadores
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e verificadores.

. Aplicag@o da teoria desenvolvida nesse trabalho a sistemas reais.

O objetivo inicial era aplicar a teoria desenvolvida nessa tese ao sistema de pro-
cesso de separagao 6leo-gas (Manyari-Rivera et al., 2007) ou ao sistema HVAC
ou AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) (Sampath et al., 1996)
com o objetivo de validar os resultados tedricos aqui apresentados. Contudo,
o sistema de processo de separagao 6leo-gas de Manyari-Rivera et al. (2007)
possui diversos sensores virtuais que dependem da medida da temperatura e
que foram introduzidos para tornar o sistema diagnosticavel. Portanto, ao con-
siderar perda intermitentes de sensores, o sensor de temperatura pode parar
de funcionar, tornando o sistema trivialmente nao robusto no que se refere a
perdas de sensores. No que se refere ao sistema AVAC, o sensor de pressao na
bomba e o sensor de fluxo na valvula sao adicionados ao sistema pelo mapa de
sensores para torna-lo diagnosticavel. Dessa forma, assim como no processo
de separacao dleo-gas de Manyari-Rivera et al. (2007), ao considerar perda

intermitentes de sensores o sistema nao é robustamente diagnosticavel.

. Diagnosticador robusto no caso da diagnosticabilidade generalizada.

Na diagnose robusta generalizada proposta no capitulo 5 somente foi conside-
rada a analise, tendo sido proposto um método baseado no verificador. Um
trabalho futuro é desenvolver uma metodologia para diagnose robusta online.
Para tanto, um caminho é utilizar diagnosticadores de acordo com a ideia

proposta por Jesus et al. (2010).

. Diagnose robusta, segura e ativa em sistemas com falhas intermitentes nos
sensores.

Paoli et al. (2008) utilizam a ideia de diagnose segura para controle supervisorio
e propoem o conceito de controlabilidade segura de modo a garantir que o
sistema mantenha-se fora da zona proibida apds a ocorréncia de uma falha.

Além disso, é definida a nocao de sistema tolerante a falhas ativo, permitindo

132



que o sistema opere de forma segura mesmo ap6s a ocorréncia de uma falha.
Baseado nessas ideias, pode ser considerada a aplicacao da diagnose segura e

ativa em sistemas sujeitos a falhas intermitentes.
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