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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ASPECTOS COMPUTACIONAIS ASSOCIADOS A IMPLEMENTACAO DE
ALGORITMOS PARA SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Leonardo Enrique Bermeo Clavijo

Abril/2014

Orientador: Jodao Carlos dos Santos Basilio

Programa: Engenharia Elétrica

De uma forma geral, a andlise de complexidade de algoritmos que envolvem sis-
temas a eventos discretos (SEDs) é realizada considerando-se unicamente o desem-
penho no pior caso. No entanto, a complexidade média também deve ser analisada
uma vez que é possivel que o pior caso do desempenho do algoritmo estudado nao
seja atingido pela maior parte das instancias que aparecem na pratica. Na area
de diagnose de falhas em SEDs existem dois problemas centrais: a diagnose em
tempo real de falhas (para a qual deve ser construido um autémato diagnosticador)
e a verificagdo de diagnosticabilidade (que implica a constru¢do de um autdmato
verificador ou de um autémato diagnosticador). Esta tese estuda a complexidade
média dos algoritmos de construcao de diagnosticadores e verificadores para diag-
nose de falhas em SEDs usando, para tanto, uma abordagem experimental. Para
que esse objetivo possa ser alcancado foi desenvolvida uma ferramenta de compu-
tagao cientifica chamada DESLAB, para facilitar o uso dos métodos experimentais
no estudo de algoritmos para sistemas a eventos discretos. Para analisar comple-
xidade média dos algoritmos de diagnose de falhas em SEDs foram realizados dois
experimentos usando geradores de automatos reportados recentemente na literatura.
Partindo dos resultados experimentais, foram propostos modelos para caracterizar
a complexidade média dos algoritmos estudados. Uma contribuicao marginal da
tese é a abordagem do problema da diagnose de falhas intermitentes na operacao
de sensores. Nesse contexto foram obtidas condi¢des necessarias e suficientes para
a diagnosticabilidade de falhas intermitentes na operacao de sensores em sistemas a

eventos discretos descritos por automatos.
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Generally speaking, the complexity analysis of algorithms involving discrete-
event systems (DES) modeled as automata is carried out considering only the worst
case performance. In spite of that, the average case complexity must also be taken
into account since it is possible that the worst case performance of the algorithm
being studied is not often reached for most practical instances. The field of fault
diagnosis of DES has two main issues: online fault diagnosis (which requires to build
a diagnoser automaton) and verification of diagnosability (which implies the con-
struction of either a verifier automaton or a diagnoser automaton). In this thesis,
we study the average case complexity in the construction of diagnosers and verifiers
for fault diagnosability verification of DES using, for that purpose, an experimen-
tal approach. In order to be able to achieve the proposed goal, we first developed
DESLAB, a scientific computing program whose purpose is to facilitate the use of
experimental methods in the study of algorithms for DES described as automata.
The average case complexity analysis of the algorithms for fault diagnosis of DES
was carried out by performing two different experiments using automata generators,
recently reported in literature. On the basis of the experimental results, we pro-
posed models for characterizing the average case complexity of the algorithms being
studied. In the final part of this thesis, we deal with the problem of diagnosability
of intermittent failure in sensor operation. As a side contribution of this thesis, we
present necessary and sufficient conditions for diagnosability of intermittent sensor
faults and propose a test based on diagnoser automaton to verify intermittent sensor

fault diagnosability.
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Capitulo 1

Introducao

O método cientifico considera que a analise tedrica forma um ciclo que se alterna
progressivamente com a experimentacao, sendo ambas as abordagens fundamentais
no desenvolvimento da ciéncia (McGeoch et al.) 2002). Os passos fundamentais
que definem o método cientifico sdo os seguintes: (i) formulacao de um modelo para
descrever o objeto de estudo; (7)) uso do modelo para a formulagao de hip6teses; (i)
realizagao de experimentos para validar as hipdteses, e; (iv) refinamento do modelo
inicial e repetigao (Peisert and Bishop, 2007). A figura representa graficamente

os passos do método cientifico.

Hipoétese

Modelo Experimento

Figura 1.1: Ciclo do método cientifico.

No caso particular da drea de sistemas a eventos discretos (SEDs), a teoria esté
fundamentada em modelos matematicos provenientes da ciéncia da computagao.
Partindo desses modelos, usa-se uma metodologia dedutiva de abstragao, prova e
teorema (McGeoch| 2012) para, finalmente, projetar algoritmos que resolvam dife-
rentes problemas associados com SEDs. A avaliacao experimental em SEDs depende
da implementacao dos algoritmos em uma linguagem e uma plataforma de computa-
¢ao especifica. E importante ressaltar que um algoritmo formulado corretamente na
teoria ainda deve ser realizavel na pratica com um desempenho razoavel. Conforme
reconhecido por vérios pesquisadores (Johnson, 2002; [McGeoch| [2012; McGeoch

et al, 2002; Sedgewickl, 2013)), a aplicagdo do método cientifico (que envolve o uso



de experimentos) tem um papel fundamental na compreensao do desempenho de
algoritmos e, em consequéncia, no estudo de SEDs. Para aplicar o método cientifico
no estudo de algoritmos ¢ necessario percorrer os seguinte passos: projeto e analise,
implementagao e avaliacao experimental.

A abordagem tedrica classica do desempenho de algoritmos estd baseada na teo-
ria da complexidade computacionaﬂ, cujo objetivo é estabelecer o nivel de dificuldade
de um problema, classificando-o dentro de uma determinada classe de complexidade.
De uma forma geral, as classes de complexidade podem ser classificadas da seguinte
forma (Bovet and Crescenzi, [1994): a classe P inclui todos os problemas que podem
ser solucionados em tempo polinomial (isto é, o limite do tempo 7'(n) para resolver
um problema, considerando uma instancia de tamanho n, é de orde O(nk) para
algum inteiro fixo k) por meio de um dispositivo de computagido deterministico;
a classe NP contém os problemas que podem ser resolvidos em tempo polinomial
por um dispositivo de computacao nao deterministico, sendo considerados, todavia,
eficientemente verificaveis, isto é, se uma possivel solucao é apresentada, existe um
algoritmo (chamado verificador) para verificar em tempo polinomial se essa solugao
é correta; a classe PSPACE inclui todos os problemas que podem ser resolvidos ocu-
pando um montante de espa¢o (memoria) polinomial; um problema D é NP-dificil
(PSPACE-dificil) se qualquer problema em NP (PSPACE) pode ser transformado em
D por meio de um algoritmo em tempo polinomial; um problema ¢ NP-completo
(PSPACE-completo) se é NP-dificil (PSPACE-dificil) e, além disso, pertence a classe
NP. A classe EXPTIME representa os problemas cujas solugoes sao de tempo expo-
nencial (T'(n) é de ordem O(2™)). Vale a pena ressaltar que um problema na classe
P ¢ considerado eficiente de ser resolvido e, de forma contraria, um problema dentro
das classes NP-completo (PSPACE-completo) ou EXPTIME ¢é considerado intrata-
vel, sendo EXPTIME a classe que contém os problemas mais complexos de serem
resolvidos. E sabido que P € NP C PSPACE C EXPTIME (Sipser;, 2006|), porém,
determinar quais inclusdes sao préprias é um dos maiores problemas abertos da te-
oria da complexidade (em especial, a questao: é P = NP?). E importante ressaltar
que a teoria classica da complexidade estuda a dificuldade no pior caso de um pro-
blema, isto ¢, a complexidade computacional ao resolver o problema para a instancia
que produz o pior desempenho ao usar o melhor algoritmo conhecido na solucao do
problema.

No caso de SEDs modelados por autématos, varios resultados ja foram obtidos

1Um estudo formal contemporaneo da teoria da complexidade é realizado em |Arora and Barak
(2009))

“A notacao do Grande-O ou notacido assintdtica é uma notacio matemdtica utilizada para
analisar o comportamento assintético de fungdes. Diz-se que a fungdo f(n) é de ordem O(g(n))
(ou, equivalentemente, f(n) € O(g(n))) se existirem ¢,ng > 0, tais que para todo n > ng, tem-se

que f(n) < cg(n).



para caracterizar a dificuldade tedrica esperada de problemas tipicos, alguns desses

resultados sao citados a seguir:

e Problemas da classe P: verificacao de diferentes propriedades de SEDs, por

exemplo controlabilidade e observabilidade (Cassandras and Lafortune) 2008}
Kumar and Garg), |1995), normalidade (Bouzan, 2013)), diagnosticabilidade
usando verificadores (Cassez et al., 2007; |Jiang et al., [2001; Moreira et al.|
2011a} Qiu and Kumar, |2006)), propriedade do observador em abstragoes

7’

e Problemas NP-completos: projecao diagnosticavel (Cassez et al., [2007; Yool

and Lafortunel 2002alb)), proje¢do normal e projecao observével (Yoo and La-

fortune, 2002a)), selegdo étima de sensores para controle supervisério (Rohloff

"

e Problemas NP-dificeis: linguagem controlavel suprema com especificagdes mo-
dulares (Gohari and Wonham), 2000)).

e Problemas PSPACE-completos: codiagnosticabilidade para SEDs temporiza-
dos usando verificadores (Cassez, 2012), co-observabilidade (Rohloff et all,

2008).

e Problemas EXPTIME: diagnosticabilidade e codiagnosticabilidade usando di-
agnosticadores (Basilio et al., 2012} Debouk et al., 2000; Sampath et al.| [1995)),
busca de bases minimas que preservam diagnosticabilidade (Basilio et al.,|2012;

Jiang et al., 2003).

O descobrimento de que um problema de grande relevancia pratica no estudo
de SEDs pertence a classe de complexidade NP (ou, inclusive, a uma classe de
complexidade ainda mais dificil) ndo implica que a sua possivel solu¢ao deva ser
desconsiderada e, pelo contrario, justifica pesquisar a forma de abordar o problema

seguindo varias possiveis direcoes:

o Aproveitamento da estrutura. E possivel que a estrutura especifica das instan-
cias tipicas do problema permitam formular um algoritmo que seja especifica-

mente eficiente (possivelmente de tempo polinomial) para o tipo de instancias

que aparecem frequentemente (Gohari and Wonham), 2000)).

e Solugdo aprorimada. Se o problema de SEDs a ser resolvido é de otimizacao,

pode ser obtida uma solucao aproximada sub-0tima que possa ser obtida com

um algoritmo cuja complexidade computacional seja tratavel (Rohloff et al.,
2006).



o Complexidade média. A ideia fundamental dessa abordagem é obter uma mé-
dia do tempo de execucgao do algoritmo que soluciona o problema sobre to-
das as instancias do mesmo tamanho. O algoritmo ainda pode ser conside-
rado computacionalmente tratdvel se as instancias para as quais possui grande
complexidade computacional aparecem com pouca probabilidade na pratica
(Muller-Hannemann and Schirral, [2010). Um caso importante é o algoritmo
simplex na programagao linear, o qual funciona de forma muito eficiente na
pratica, apesar de pertencer a classe EXPTIME, funcionando, para a maior
parte das instancias, de forma superior a outros algoritmos conhecidos cuja

complexidade ¢ de tempo polinomial.

Assim como os sistemas tecnoldgicos tornam-se mais complexos, suas falhas
tornam-se mais dificeis de se prever, entender e concertar. Por essa razao, um
sistema ao ser projetado ou manufaturado deve garantir que as falhas que possam
ocorrer sejam identificaveis. Essa propriedade intrinseca, chama-se diagnosticabi-
lidade e, idealmente, deve ser garantida na etapa de projeto. Quando o sistema
estd em funcionamento, tem-se o problema da diagnose online, isto é, observar o
sistema e detectar a ocorréncia de uma falha apés um nimero finito de observa-
¢oes depois da ocorréncia da falha. Assim, a diagnose de falhas em SEDs possui
uma grande relevancia no projeto de sistemas complexos ((Carvalho, 2011} Lin| |1994}
Sampath et al.| |1996) e, em consequéncia, neste trabalho serd estudada a complexi-
dade média de dois algoritmos usados em diagnose de falhas de SEDs modelados por
automatos, quais sejam: (%) o diagnosticador proposto por Sampath et al.| (1995) e;
(7i) o verificador da propriedade de diagnosticabilidade proposto por |[Moreira et al.
(2011a). O problema da construgao de diagnosticadores pertence a classe EXPTIME,
de forma que é de grande interesse pratico determinar se o algoritmo de sintese de
um diagnosticador é computacionalmente tratdvel no caso médio.

Existem varios algoritmos conhecidos para a construgao de verificadores (Cassez
et al.| |2007; Moreira et al., 2011a; Qiu and Kumar} [2006; Yoo and Lafortune, 2002b))
cuja complexidade computacional é de ordem quadratica (e, por conseguinte, podem
ser considerados algoritmos eficientes da classe P), porém, é de interesse determinar
se, no caso médio, é possivel obter uma eficiéncia superior a complexidade no pior
caso. Para tanto, nesse trabalho iremos analisar a complexidade média do algoritmo
proposto por Moreira et al.| (2011a) para a construgao de verificadores. A escolha

desse algoritmo ¢é feita pelas seguintes razoes:

a) A implementagao é simples e eficiente porque usa automatos deterministicos e

operagoes basicas entre estes.

b) A diferenca de um fator linear entre as complexidades computacionais de algo-

ritmos que resolvem o mesmo problema pode ser desconsiderada, de acordo com

4



o teorema da aceleragao linear (Greenlaw and Hoover 1998).

c) E de grande interesse para o nosso grupo de pesquisa completar o ciclo do método

cientifico no estudo dos algoritmos propostos.

Na area de ciéncias da computacao, os pesquisadores tém usado as seguintes me-
todologias para analisar a complexidade média em algoritmos que envolvem auto-
matos: (%) os métodos da combinatdria analiticd’| e; (i) os métodos da algoritmia
experimentaﬁ. A primeira abordagem foi usada por Broda et al. (2011) para de-
terminar a complexidade média de um autéomato derivativo e, também, por [Nicaud
(2009) para estabelecer a complexidade média do automato de Glushkov. A aborda-
gem da algoritmia experimental foi usada por Almeida| (2010)) e |Tabakov and Vardi
(2005) para avaliar o desempenho de alguns algoritmos existentes para minimizagao
de autématos deterministicos.

No caso de algoritmos mais gerais (ndo necessariamente aqueles cujas instancias
sdo automatos), a algoritmia experimental fornece metodologias testadas na
derivacdo de modelos hipotéticos da complexidade de diversos algoritmos. A
referéncia central do tema é o texto de McGeoch| (2012) e, dentro dos propdsitos
deste trabalho, é também relevante mencionar o artigo de [McGeoch et al. (2002)
que apresenta os elementos fundamentais para derivar modelos de complexidade
assintotica de algoritmos e, também, o artigo de |Coffin and Saltzman| (2000)
que considera os métodos de analise estatistica que devem ser usados na analise

experimental de algoritmos.

Na contexto de SEDs modelados por automatos, a avaliagdo experimental do
algoritmos ja foi utilizada em varios trabalhos, dentre os quais cabe mencionar
os seguintes: na tese de Vahidi (2004) é utilizada para avaliar a eficiéncia dos
diagramas de decisao bindrias na sintese de supervisores para controle supervisério;
no trabalho de Wang et al.| (2007)), para mostrar a eficacia dos métodos de controle
supervisério de SEDs no desenvolvimento de programas concorrentes; no artigo de
Grastien and Anbulagan| (2013), para validar a metodologia de diagnose de falhas
de SEDs usando algoritmos de satisfabilidade; e no trabalho de |Pena et al.| (2014) é
usada para mostrar a eficiéncia pratica do algoritmo de verificacdo da propriedade

do observador proposto. Em todos os trabalhos revisados, a experimentagao serve

3A combinatdria analitica estuda as propriedades de estruturas combinatérias por meio de
fungoes geradoras e calculo de variavel complexa. Um tratamento amplo do tema esta em |[F'lajolet
and Sedgewick| (2009) e uma panordmica das aplicagdes da combinatéria analitica em anéalise de
complexidade de algoritmos que envolvem autématos é apresentada em [Broda et al.| (2012).

4A algoritmia experimental (ou anélise experimental de algoritmos) é uma 4rea do estudo dos
algoritmos usando meios experimentais. Assim, a algoritmia experimental estuda algoritmos inte-
grando controle de pardmetros de entrada, construgao de modelos e a andlise estatistica (McGeoch),
2012]).



para realizar uma analise preliminar de desempenho dos algoritmos por meio de

tempos de execugao, com vistas a mostrar sua viabilidade pratica.

Nesse ponto, é importante ressaltar que dentro do contexto de SEDs modela-
dos por automatos nao existem resultados de andlise de complexidade média de
algoritmos (nem por métodos analiticos nem experimentais) e que os resultados de
complexidade existentes para algoritmos em SEDs referem-se sempre a complexi-
dade no pior caso. Uma vez que, no caso geral, a modelagem de um SED ¢é realizada
por composicao paralela de sistemas mais simples e, por conseguinte o nimero de
estados incrementa-se multiplicativamente, o tamanho tipico de instancias praticas
de sistemas de eventos discretos pode atingir valores elevados. Por essa razao, con-
siderar o problema da complexidade média pode ser de grande interesse inclusive
para algoritmos considerados eficientes como, por exemplo, o algoritmo de Moreira
et al. (2011b) (a ser estudado nesse trabalho) que possui complexidade quadratica
em relacao ao tamanho da instancia.

Levando em consideracao a importancia pratica do problema de diagnose de
falhas, assim como a inexisténcia de resultados em complexidade média de algoritmos
em SEDs (e, especificamente, em algoritmos para diagnose de falhas em SEDs), neste
trabalho sera estudada a complexidade média dos algoritmos para diagnose de falhas
em SEDs mencionados acima usando, para tal efeito, métodos experimentais sobre
instancias geradas automaticamente por meio dos geradores de automatos propostos
nos trabalhos de Almeida et al.| (2007), Bassino and Nicaud| (2006, 2007, Bassino
et al| (2008, 2009)) e Héam et al. (2010).

Para poder usar métodos experimentais na analise de complexidade média de
algoritmos em SEDs, torna-se necessaria a utilizacao de uma ferramenta computaci-
onal com caracteristicas muito especificas. A revisao das ferramentas de computagao
existentes para SEDs levou-nos ao desenvolvimento da biblioteca DESLAB (veja Cla-
vijo et al.| (2012) e referéncias) para facilitar o uso do método cientifico no estudo de
algoritmos para SEDs descritos por automatos. A proposta contida nessa ferramenta
computacional sera apresentada neste trabalho.

Como trabalho adicional desta tese de doutorado, serd considerado o problema
da diagnose de falhas intermitentes na operacao de sensores (Carvalho et al.,|2013a)).
Uma vez que a confiabilidade e seguranca de um sistema que processa informagao
depende, em tultima instancia, da operacao adequada dos sensores que possui, é im-
portante, do ponto de vista pratico, detectar apropriadamante (e de forma imediata)
o mau funcionamento de um sensor. Dentro da area SEDs, o problema de falhas na
operacao em sensores ja foi abordado no contexto de controle supervisério (Rohloff,
2005; Sanchez and Montoya, 2006) e também no contexto de diagnose de falhas
de SEDs (Carvalho et al., 2012, |2013b)). Diferentemente das abordagens feitas nos



trabalhos de |[Rohloff (2005)), |[Sanchez and Montoya/ (2006)), Carvalho et al.| (2012)
e (Carvalho et al. (2013b)), na abordagem estudada aqui, nao estd sendo proposto
um sistema que possa remediar o problema das falhas em sensores, mas um sistema
que efetivamente detecta o mau funcionamento de um sensor. Para tanto, o mo-
delo de perda de observagoes introduzido em (Carvalho et al.| (2012) serd modificado
limitando-o ao problema de detetar o mau funcionamento de um sensor e, dessa
maneira, converter o problema de detetar falhas na operacao de sensores em um
problema equivalente de diagnosticabilidade de falhas intermitentes conforme pro-
posto em (Contant et al. (2004)). Sob essa consideragao, serdo apresentadas condigoes
necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade de falhas de sensores intermiten-
tes e, além disso, serd proposto um teste para verificar a diagnosticabilidade de
falhas intermitentes na operacao de sensores.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No capitulo [2] é apresentada
uma breve revisao dos conceitos fundamentais em SEDs modelados por autématos
incluindo os conceitos fundamentais de diagnose de falhas e controle supervisério.
Além disso, é apresentado o algoritmo de construcao do diagnosticador proposto
por Sampath et al. (1995)) e o algoritmo para construcao do verificador proposto por
Moreira et al.|(2011a) cujas complexidades médias serao objeto de estudo nesse tra-
balho. No capitulo [3] é apresentada a ferramenta de computagao cientifica DESLAB
para analise e sintese de algoritmos para SEDs descritos por autéomatos. No capi-
tulo [4] é realizado um estudo preliminar da complexidade média do diagnosticador
e do verificador por meio de um experimento exaustivo realizado sobre conjuntos
de instancias de cardinalidade moderada. Além disso, o capitulo inclui uma ana-
lise estatistica dos dados experimentais obtidos para propor um possivel modelo
probabilistico da complexidade média do algoritmo de construcao do diagnostica-
dor. No capitulo | é realizado um experimento com amostragem sobre conjuntos
de instancias cujas cardinalidades sdo maiores que aquelas consideradas no capitulo
A Com base na analise dos resultados experimentais sdo formuladas, nesse mesmo
capitulo, as hipdéteses sobre o crescimento da complexidade média dos algoritmos de
construgao do diagnosticador e do verificador. No capitulo[6]é abordado o problema
da diagnose de falhas intermitentes na operacao de sensores. Comentarios finais e

sugestoes de t6picos futuros de pesquisa sdo apresentados no capitulo [7}



Capitulo 2
Sistemas a eventos discretos

O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve revisao dos conceitos fundamentais
em SEDs modelados por automatos. Inicialmente, serda apresentada uma breve
revisao da teoria de sistemas a eventos discretos e, em seguida, a teoria de autématos
e linguagens formais. Finalmente serao revisadas as formulagoes centrais nas areas
de diagnose de falhas e controle supervisorio de SEDs.

Sistemas a eventos discretos (SEDs) sao sistemas dindmicos que evoluem de
acordo com as ocorréncias abruptas de eventos fisicos em intervalos possivelmente
irregulares. Por exemplo, um evento poderia corresponder a chegada ou partida de
um cliente numa fila atendida por um servidor, ao término de uma tarefa em um
sistema de manufactura ou a ocorréncia de um distirbio ou mudanca da referéncia
num sistema de controle complexo. Os SEDs aparecem naturalmente na maioria
das areas da engenharia que tenham algum grau de processamento de informacao.

A modelagem de sistemas a eventos discretos ja foi utilizada numa grande varie-
dade de dreas tais como: bases de dados (Lafortune, [1988)), sistemas de manufactura
(Cho and Lim)| |1998), robdtica (Wang et al., 2005), projeto de processadores e siste-
mas digitais (Balemi et al.,|1993)), trafego aéreo e veicular (Hsu et al., 1993), logistica
(transporte e armazenamento de bens, organizacao, e entrega de servigos) (Medrano
and Enari, 2010), “workflows” e arquitetura de “software” (Liao et al 2013; [Wang
et al., 2010)) e redes de computacao e comunicagoes (Rudie and Wonham, (1992).
Novas aplicagoes em modelagem e controle de sistemas biologicos estao aparecendo,
como, por exemplo, a modelagem de epidemias reportada em |Brunsch and Ru-

die (2008)) e a aplicacao de diagnose de falhas em sistemas industriais (Nunes, [2012).

Este capitulo esta dividido da seguinte forma. A secao introduze os siste-
mas a eventos discretos e sua modelagem. As secoes e tratam de linguagens
formais e automatos, respectivamente. Na se¢ao ¢ formulado o problema da
diagnose de falhas e na secao [2.5| é considerado o problema de controle supervisé-

rio e as metodologias para melhorar o problema da complexidade computacional.



Finalmente, na secao 2.6 sao apresentadas as conclusoes.

2.1 Modelagem de sistemas a eventos discretos

Em termos gerais, o problema da modelagem de sistemas de engenharia enuncia-se
assim: dado um sistema de engenharia, formular um modelo conceitual e selecionar
um modelo matematico de uma classe de modelos para serem usados com um

propdsito especifico.

O uso de computadores é a maior motivagao dos modelos escolhidos na teoria de
sistemas discretos, sendo uma preocupacao fundamental a corre¢ao dos programas de
computador ou software que implementam boa parte da funcionalidade dos sistemas
discretos usados em engenharia. Os modelos usados para SEDs tém os seguintes

propésitos fundamentais:

1. Descricao e especificagoes. O modelo deve ser informativo e possibilitar que

seja facilmente acrescido para incluir varias especificagoes.

2. Anadlise da operacao de um sistema complexo. FKEssa capacidade do modelo

inclui, atualmente, a possibilidade de simulagao.

3. Diagnosticabilidade. Decidir rapidamente se o sistema considerado ainda esta

funcionando de acordo com as especificagdes iniciais.

4. Controle supervisério. Coordenar e controlar um fluxo adequado da informa-
¢ao.

5. Verificagao formal. Determinar se um sistema de engenharia estda bem proje-

tado antes de passar para a etapa de producao.

Usam-se os seguintes critérios para a selecdo da classe de modelos que melhor

representam um sistema particular:

1. A concordancia do modelo com a realidade em relagao ao propodsito do modelo.

2. A complexidade da classe de modelos.

A selecao do modelo é um compromisso entre ezatidio e complexidade. O
modelo deve aproximar o objeto “real” modelado tdo exatamente quanto possivel.
Frequentemente, atingir esse alvo conduz a uma classe extensa de modelos. Por
outro lado, o critério de complexidade impde que o modelo deve ser maximamente
simples. Para cada caso particular, devemos escolher o modelo mais adequado com

base nos critérios de concordéancia e simplicidade.

Alguns dos modelos usualmente adotados para SEDs sao:



1. Automatos;
Redes de Petri;
Algebra de processos;

Autoématos temporizados;

AN

Autdématos hibridos.

A modelagem por autéomatos possui as seguintes vantagens: uma colecao im-
portante de problemas de engenharia podem ser modelados dentro dessa classe; a
implementagdo computacional é simples e transparente; os algoritmos e operagoes
entre automatos sao conhecidos; os automatos podem ser transformados facilmente
em semigrupos; existem ferramentas de software muito evoluidas para trabalhar
com autématos de grande porte; e, recentemente apareceram novas técnicas de ge-
racao aleatéria e enumeracao de autématos. Por outro lado, operagoes simultaneas
(paralelismo) sdo mais apropriadamente modeladas com redes de Petri.

Para ilustrar o uso de modelos de SEDs, a seguir vamos apresentar a modelagem

de um processo de manufatura simplificado.

Exemplo 2.1. (Cassandras and Lafortune (2008)) Considere uma célula de manu-
fatura formada por duas mdquinas (M; e My) e um robé que transporta as pegas de
My para My. A mdquina M, recebe pecas brutas e quando as pecas estao prontas,
elas sao recolhidas pelo robd. Caso o robo esteja ocupado, a mdquina My retém a peca
até que o robo esteja completamente livre. Caso uma outra peca chegue enquanto a
maquina My estiver processando/retendo alguma pega, a mdquina M, rejeita a pega
recebida. Quando o robé recebe uma peca de My, inicia o transporte dessa peca até
a mdquina My. No momento em que chegar a My, o robo somente entregard a peca
a maquina My se estiver livre; caso contrdrio reterd a peca até My ficar disponivel.
Apds entregar a peca a My, o robo retorna a mdquina My. A mdquina My recebe a
peca do Tobd e a processa.

A tabela descreve os estados e os eventos das mdquinas My, e My e do robo.
Note que os eventos ey (entrega de pe¢a ao 10bd) e as (entrega/chegada de pega em
M,) pertencem a dois subsistemas: mdquina My e robd, e robé e mdaquina M,, res-
pectivamente. E importante notar que para que o evento ey ocorra, a maquina M,
deverd estar no estado Hy e o robé no estado I; para que o evento as ocorra, o
robo deverd estar no estado H e a maquina My deverd estar no estado Iy. Para os
demais eventos do sistema, isto é, 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 peca em M) dependerd apenas
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Tabela 2.1: Os estados e os eventos das maquinas M7, My e do robd.

Elemento Estados Eventos
M, disponivel:I; Chegada de peca a My: ay
Méquina M, M processando: Py Fim de processamento: t;
M retendo peca pronta: H; Entrega de pega ao robd: e;
X1 :{]17P17H1} Elz{al,tl,el}
Rob6 disponivel: I, Entrega de peca ao robd: e;
Transportando Mi-Ms: Tis Chegada a Mj: co
Robo Esperando em My: H Entrega/chegada de pega a Ms: ay
Retornando para My: R Chegada a My: rq
XT- == {I,Tm,H,R} E.,‘: {61702,612,7”1}
M, disponivel: I, Entrega/chegada de peca em My: as
Maquina M, M, processando: Py Fim de processamento: t,
X, ={L, P} Ey = {as, ta}

da maquina M, estar no estado P;, independentemente de quais estados estiverem

o robo e a maquina M. |

2.2 Linguagens

Na atualidade, todos estamos familiarizados com a ideia da informagao digitalizada.
Por exemplo, é reconhecido que os computadores representam a informacao com
sequéncias contendo somente 0 ou 1. Embora um usuario interaja com um compu-
tador usando uma diversidade de formas de informagao (graficos, sons, voz etc.), a
informagao interna no computador sempre sera representada por cadeias de Os e 1s.

A informagao, qualquer que seja seu contetdo, é sempre representada por sequén-
cias de simbolos escolhidas de um conjunto fixo; por exemplo, a informagao interna
no computador sempre serd representada por cadeias formadas por 0 e 1. Formal-
mente, o conjunto ¥ de simbolos usados para representar a informacao ¢ chamado
de alfabeto. Definimos como sequéncia w sobre 33, a sequéncia formada por simbolos
tomados de ¥ (também referida como cadeia). Chamamos eventos a cada um dos
elementos do conjunto 3. A cardinalidade do alfabeto é denotada por |¥X|. Uma
sequéncia vazia é denotada pelo simbolo €. Para uma sequéncia w definida sobre 3,
seu comprimento é denotado por ||w||. Por definigao ||¢]| = 0.

Definimos »* como o conjunto formado por todas as sequéncias de comprimento
finito sobre o alfabeto 3 (incluindo a sequencia vazia ). Uma linguagem L sobre ¥

¢ qualquer subconjunto de »*.

Exemplo 2.2. Seja X = {a,b,c}. Pode-se definir, entre outras, as sequin-
tes linguagens sobre ¥*: Ly = {e,a,ab,abc}, Ly = {a,aa,aabb}, L3 =
{conjunto das sequéncias que contém ab}.  Nesse exemplo, tem-se que |Li| =
4, |Ly| =3 e |Ls| = oc. a
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Operagoes com Linguagens

Para um conjunto Y qualquer denotamos por 2¥ o conjunto formado por todos os
subconjuntos de Y'; também chamado conjunto poténcia de Y. Suponha que ¥ seja
um alfabeto. Como uma linguagem L sobre 3 é qualquer subconjunto de ¥*, entao o
conjunto de todas as possiveis linguagens sobre X ¢ 2. Se L; e L, forem linguagens
sobre Y, entao Ly N Ly, Ly U Ly e o complemento relativo de L, em relacao a L
(denotado por L; \ L) também serdo linguagens sobre ¥. Se L for uma linguagem
sobre ¥, entdo L¢ = ¥* \ L ¢ a linguagem chamada complementar de L em relagao
a 2"

Duas operagdes importantes, proprias da teoria de SEDs, sao a concatenagdo e

o fecho de Kleene. Se Ly e Ly forem linguagens entao
LlLQZ{ZEyI ZL’ELl eyELg}, (21)

é a concatenagio de Ly e Lo. Para uma linguagem L, definimos LY = {€}, e re-
cursivamente, L™ = L"L. O fecho de Kleene da linguagen L, denotado por L*, é
definido como: -
L*=r'ur'ur’y..-=JL* (2.2)
k=0

Definiremos, a seguir, operagoes que sao importantes na teoria de sistemas a eventos
discretos. Suponha que u,v,w € ¥*. Se t = uvw, entao v é um fator de t, u é um
prefizo de t e w é um sufixo de t. A relagdo u € prefixo de t define uma ordem parcial
E]na linguagem L , denotada por v < t. Para uma linguagem L € ¥*, o fecho do

prefizo de L, denotado L, é o conjunto
L={veX:(Fwel)v<uwl},

isto é, L é formado por todos os prefixos das sequéncias de L. Assim, se, por exemplo
L = {bb, abc}, entdo L = {,b,bb, a,ab,abc}. Uma linguagem L tal que L = L é dita
ser prefixo-fechada. Uma linguagem L é ser dita viva se para cada sequéncia w de
L, existe pelo menos um v € L tal que w < v.

Para dois alfabetos ¥, e 3, tais que ¥, C X, a projegio Ps, : ¥X* — ¥ (Ramadge

and Wonham), [1987) é definida para cada sequéncia w € ¥* da seguinte forma:

(P1) Py (e)=¢

(P2) Py, (0) =0, se o €X,.

(P3) Py, (0)=¢, secg € X\ X,

(P4) Py, (wo) = Py, (w)Ps,(0),w € ¥*,0 € X. (2.3)

1O leitor interessado em ordens em conjuntos pode revisar Holmes| (1998))
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Qualquer operacao que seja definida para uma sequéncia pode ser estendida
para uma linguagem se aplicarmos a operagao em questao para cada uma das
sequéncias da linguagem. Assim, por exemplo, para uma linguagem L, a projecao
¢ definida como Py, (L) = Uyer Ps, (w).

O operador projecao inversa Pgol : 3% — 2% é definido por

Pyl (v) = {w e T : Py, (w) = v}. (2.4)

Dada a linguagem L, define-se a pos-linguagem de L apds uma sequéncia w
(denotada por L/w), como

Liw={veX :wvel}. (2.5)

Exemplo 2.3. Seja a linguagem L = {a,c,ab,abbe,abee} definida sobre ¥, =

{a,b,c} e, por sua vez, considere Yo = {a,b}.

o A projegio de L sobre Yo é M = Ps,(L) = {e,a,ab,abb}. A projecio inversa
de M em 3y é P (M) = {c*} U {c*ac*} U {c*ac*bc*} U {c*ac*bc*bc*. Note
que P5' (M) = P! (Ps,(L)) D L.

o A pés-linguagem de L apds ab é L/(ab) = {¢,bc, cc}. Q

2.3 AutOmatos

Na teoria de sistemas continuos, definem-se as categorias de sinais e sistemas. Os
sinais representam informacao e os sistemas sao os elementos que a processam. Um
sistema ¢ representado por um modelo matematico, por exemplo uma funcao de
transferéncia. Na teoria de SEDs, o papel dos sinais é representado pelas sequéncias,

sendo o autémato um sistema elementar de processamento de informacao.

2.3.1 Automatos deterministicos

Formalmente, definimos um autéomato deterministico G sobre ¥ como a séxtupla
G = (X,E,f,r,l'o,Xm), (26)

em que X denota o espaco de estados, 3 o conjunto de eventos, f : X x ¥ — X
é a funcao de transicao de estados, definida parcialmente no conjunto de eventos,

I' : X — 2% é a funcio dos eventos ativos, xy é o estado inicial do sistema e

2Aqui a notagdo c* foi usada para denotar {e,c,cec,ccc, ...} e os colchetes da concatenacio
foram retirados para simplificar a notacao
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— 1 2
b b
a c
3
(a) Automato deterministico G (b) Autoémato nao deterministico Gyq

Figura 2.1: Tipos de automatos.

X, € X o conjunto dos estados marcados. Usam-se, de forma equivalente, as
notagoes f(rq,0) = Ty, T4 — T3 para a funcio de transicio de estados.

Do ponto de vista da teoria de grafos, um autémato é um grafo rotulado (Sa-
karovitch) [2009). O rétulo de um estado inicial é uma seta sem estado de origem
e o rotulo de um estado final é representado por duas circunferéncias concéntricas.
Desconsiderando os rétulos dos estados iniciais e finais, a estrutura de dados subja-

cente ao automato G é um multidigrafo.

Exemplo 2.4. O grafo do automato G = (X, %, f,T", xo, X,,,) estd representado na
figura [2.](a) . Para esse automato, X = {yo,vy1,v2,¥3}, * = {a,b,c,d}, X,, =
{y2,y3}, To = yo. A seta ys —%5 3 representa graficamente a funcio de transicio de
estados, denotada também como f(ys,c) = ys. A fungdo I'(x) representa os eventos
que sdo vidveis de acontecer no estado x. Por exemplo, T'(yy) = {c, d} representa os

eventos que podem ocorrer no estado . d

Por meio da funcao de transicao de estado f fica completamente determinado o
proximo estado de um automato ao ser disparado um evento especifico. Contudo,
um autémato é uma maquina de calculo com sequéncias. Um caminho p num
automato é uma sucessao de transigoes factiveis comegando no estado inicial. Para
o autéomato da figura [2.1{a) um caminho valido é p = yo —= 1 sy Sy A
sequéncia w = adc € X*, formada pelos eventos do caminho p, é chamada de traco

e é denotada como tr(p).

Para introduzir formalmente o cdlculo com sequéncias, definimos a func¢do de
transicao de estados estendida. Seja f* : X x X* — X, com 0 € ¥ e w € X*,
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definida pelas condigoes:

(FTE1) f*(z,) =<.

x,0), se f(x,o0) for definida.
(FTE2) f*(x,0)= f(x0) f(z,0)
nao definida, caso contrario.

(FTE3) f*(x,ow) = f*(f(z,0),w), se f(z,0) for definida.

Um autémato processa um subconjunto de sequéncias de ¥, isto é, uma lingua-
gem sobre o alfabeto ¥. Do ponto de vista da teoria de SEDs, duas linguagens sao

importantes: a linguagem gerada pelo autéomato, definida como
L(G) = {w € ¥ : f*(xp,w) é definida},

e a linguagem marcada, que é definida como:
L, (G)={weX: f"(ro,w) € Xy}

A linguagem gerada por um autémato é formada pelo conjunto dos tragos que
sao definidos a partir de todos os caminhos possiveis comecando no estado inicial,
enquanto a linguagem marcada é o subconjunto da linguagem gerada formado por

tragos que terminam em estados marcados.

2.3.2 Automatos nao deterministicos

Um automato nao deterministico ¢é definido pela séxtupla G,q =
(X, %, f,T, Xo,X,,), em que X é o conjunto dos estados, ¥ o alfabeto de
entrada, Xy C X o conjunto dos estados iniciais, I' a fungao dos eventos ativos e
f: X x¥ — 2% . Além da possibilidade de conter mais de um estado inicial,
uma outra caracteristica importante de um automato nao deterministico é que o

contradominio da funcao f(z,0) é agora um subconjunto de X e ndo um estado.

Exemplo 2.5. Considere o automato nao deterministico Gq, da figura (b) A
fungdo de transicao de estados f assume valores em 2%, para cada valor de v € X.
Por exemplo, f(1,a) = {2,3} e f(3,b) = {1,2}. Essa correspondéncia a vdrios

estados reflete incerteza no conhecimento da evolucao dinamica do sistema. Q

De forma similar ao caso dos autématos deterministicos, estendemos a fungao de
transicao de estados f, para que o automato G,4 processe cadeias. Sendo o € X,

r € X ew € X%, a funcdo de transicdo de estados estendida f* : X x ¥* — 2% ¢
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T3

(a) Autdémato G, (b) Autémato deterministico Gy

Figura 2.2: Um autémato-¢ e sua versdao deterministica com observagao parcial.

definida pelas condigoes a seguir:

(FTEL) f*(z,e) = {z};

(FTE2) f*(z,0) = f(z,0);

(FTE3) f'(row)= | f(g.uw). (2.7
q€f(z,0)

Suponha que ¢ € ¥ e w € ¥*. Entao, a linguagem gerada pelo automato G4 nao

deterministico é definida como

L(Gra) ={we X | {J f(wo,w) ] #0}.

xo€Xo

e a linguagem marcada como

Ly(Gra) ={weX | U Ffzo,w)|NX, #0}

x0€Xo

2.3.3 Automatos com transicoes ¢

Nos casos anteriores de autématos deterministicos e nao deterministicos, a mudanca
de estado ¢é a resposta a um evento detectado. Na classe de automatos com transi-
goes € (chamados de automatos-¢), o estado do autémato pode mudar espontanea-
mente, sem que seja detectado qualquer event(ﬂ . Os autdmatos-¢ sdo importantes,
por exemplo, para a obtencao de linguagens regulares como resultado de operagoes
booleanas. Do ponto de vista da modelagem de sistemas a eventos discretos, sao

importantes para representar falhas ou auséncia de sensores para alguns eventos.

3 Alguns autores nao fazem diferenca entre autématos niao deterministicos e autématos nao de-
terministicos com transi¢oes . Seguindo o ponto de vista em [Lawson| (2004)) aqui os apresentamos
de forma separada porque, do ponto de vista computacional, a fungdo de transigdo de estados é
diferente.
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Um autéomato nao deterministico com transi¢oes-¢ ou, de forma mais simples, um
automato-¢ é uma séxtupla G. = (X, X U {e}, f-, T, Xo, X,n), em que cada simbolo
tem a mesma definigdo que no autémato nao deterministico da se¢ao[2.3.2] A fungéo
fo: X xXU{e} — 2% é aumentada em seu dominio de definigao pelo evento ¢.

Dito de outra forma, no automato-¢ sao possiveis transi¢coes espontaneas e invisiveis

do tipo x3 — w4 (ver figura (a)).

Exemplo 2.6. Considere o automato G. da figura[2.4(a). Para esse autémato a
sequéncia ab é um trago vdlido. E importante ressaltar que nesse autémato ndo existe
exatamente uma sequéncia de transigoes da forma x,, = f*(x¢,ab). No entanto,
existem as sequéncias de transicoes x5 = f*(xg,ach) e xa = f*(xg,acbe) que sio

observadas equivalentemente a propria sequéncia ab. d

Para definir as linguagens gerada e marcada por um autémato-¢ é necessario
introduzir o conceito de alcance-e. O alcance-¢ do estado x, denotado por Eg(x),
é definido como o conjunto de todos os estados que podem ser alcancados a partir
do estado x seguindo unicamente transi¢oes rotuladas pelo evento €. Por defini¢ao
r € Egr(x). Para um conjunto @) de estados, estendemos naturalmente a definigao

de Eg(z) da seguinte forma:

Er(Q) = U Er(q) (2.8)

q€Q
No automato da figura 2.2(a) tem-se que Egp(zg) = {zo,21}, Er(z1) = {21},
ERr(x2) = {x2}, Ur(ws) = {x2, 23, w4}, Er(zs4) = {22, 24} € Ep(x5) = {2, w5}

Suponha que € X seja um subconjunto dos estados do automato G, e con-
sidere o evento 0 € ¥. Usamos a notagdo F(Q,o) para representar o conjunto
Ugeq f<(q,0); isto é, um estado z pertence ao conjunto F(Q), o) quando existirem
um estado ¢ € Q e uma transicio ¢ — x em G- rotulada por 0. Sejamo € X,z € X
e w € X*. Entdo, a funcio de transicio de estados estendida f : X x X* — 2%

para um automato-¢, é definida pelas seguintes condigoes:

(FTE2) fX(x,0) = Er(F(Eg(x),0)).
(FTE3) fi(z,ow) = U f2 (g, w). (2.9)

qEER(F(ER(%),0))

A linguagem gerada pelo autémato-¢ é definida como

L(G.) = {w € 3 : B € Xol(f; (2, w) # D)},
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e a linguagem marcada como
Ln(G.) ={w e X*: [Fxg € Xo](f2 (z,w)N X, #0)}.

Conforme dito anteriormente, os automatos-¢ servem para representar alguma
perda da informacao de sensores. Nao obstante, essa perda de informacao pode-
ria ser modelada utilizando autoématos deterministicos introduzindo o conceito de
observagio parcial. Assim, o automato G,, da figura (b), ao invés de possuir
transicoes rotuladas pelo evento e, possui transicoes de tipo z; —= T COM U € Yy,
sendo >, 0 conjunto de eventos nao-observaveis do sistema modelad(ﬂ Representa-
remos essas transicoes com linha tracejada no diagrama de transicao de estados do
autémato (veja a transicdo zy —» 1 da figura (b)) O alfabeto ¥ do autémato
deterministico G, ¢ particionado da forma ¥ = ¥,U%,,. O conjunto ¥, representa
os eventos observdveis, isto é, dos quais possuimos informacao relativa a sua ocor-
réncia por meio de sensores. O conjunto ¥, contém eventos nao-observdveis, isto
é, dos quais temos unicamente informagao estrutural na modelagem do sistema, isto
é, informagao de que eles produzirao mudancas de estado no sistema, sem poder
registrar exatamente sua ocorréncia.

Seja Gop = (X, X, f, T, 29, X;,,) um autémato deterministico com observagao par-
cial em que ¥ = ¥,UX,,. Definimos o alcance nao-observavel do estado z, denotado
por Ug(z), como o conjunto de todos os estados que podem ser alcangados a partir
do estado = seguindo unicamente transi¢oes rotuladas por eventos nao-observaveis
u; € Xyo. Por definigdo x € Ug(z). Usaremos a notacdo F(Q), o) para representar o
conjunto U,eq f(q,0); isto é, o estado = pertence ao conjunto F'(Q, o), se existirem
um estado ¢ € Q e uma transigio ¢ — = em G, rotulada pelo evento o. Assim, é

possivel definir a fungao de transi¢ao de estados observada

fo : X x%, = 2%
f0<$,0) = UR(F(UR(x)v‘j»?

para denotar o conjunto de possiveis estados que pode ser atingido a partir do

estado = apds a ocorréncia do evento o € ¥,. Por exemplo, para o automato da

figura 2.2(b), Ug(x3) = {2, 3,24} € fo(xo,b) = {20, 21}

A figura [2.3(a) ilustra equivaléncias entre diferentes tipos de autdmatos. Par-
tindo de um automato G, é possivel encontrar um autéomato nao deterministico G,q
e, a partir desse, um autéomato deterministico Gp,, todos com as mesmas linguagens

gerada e marcada. De forma analoga tem-se que a partir do modelo deterministico

4Eventos ndo-observaveis sio aqueles cujas ocorréncias ndo podem ser registradas por sensores
ou sao assim consideradas devido a natureza distribuida do sistema.
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OBSERVAQ/KO PARCIAL DO SISTEMA

Gnd
PEU [(L<G0P)] 7PEu [Lm(an)]

(o)

Gobs
PEO [(L(Gop)] vPEg [Lm(Gop)]

(2) (b)

Figura 2.3: Conversao de automatos-¢ (a); Conversao de autdématos com observagao
parcial (b).

Gop que possui observacao parcial, é possivel calcular um modelo G4 nao deter-
ministico e um modelo deterministico G, cujas linguagens gerada e marcada sao
projegoes sobre ¥, de L(G,p) € Ly, (Gop), conforme ilustrado na figura [2.3(b).

O algoritmo de conversao entre um automato deterministico com observagao
parcial no autémato observador Obs(G,,) é apresentado no algoritmo . O mesmo
algoritmo, com alteragoes menores, pode ser usado para o calculo de G5 = Det(G.)
(veja |Cassandras and Lafortune (2008)). Algoritmos para o célculo de Proj(G,p)
e Proj(G.) podem ser encontrados em |Opitz| (2006) e um algoritmo de calculo de

Det(Grq) pode ser encontrado em van Glabbeek and Ploeger| (2008)).

Algoritmo 2.1: Construgao de um observador para um automato com
observagao parcial
Entradas: O autémato com observagao parcial Gop = (X, X, f,I', 2o, X;,) com
conjunto de eventos observaveis .
Saida: O autémato deterministico com observagao total

Gops = ObS(G) = (XObsv Yoy fobss Lobs, Z0,0bs» Xm,obs)‘

Defina g ops = Ur(20). Inicialize Xops = {0,0bs}-
Para cada Q € X5 ¢ 0 € 3 calcule Q' = Ur(F(Q,0)).
Se Q' # 0 defina fus(Q,0) = Q'. Caso contrario fups(Q, o) é indefinida.

Repita os passos 2 e 3 até que toda a parte acessivel de Gops = Obs(Gop)
tenha sido gerada.

5. Defina X, ops = {Q € Xops : Q N Xy # 0}

Ll e

Observacao 2.1. Em relagio a complexidade computacional, os algoritmos para o

cdlculo de Obs(G,p) e Det(Ge) possuem, no pior caso, complexidade exponencial na
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cardinalidade do espago de estados do automato de entrada. Em termos da notacao
O, a complexidade no cdlculo dessas operagoes é da ordem O(2") sendo n = |X| a
cardinalidade do conjunto de estados do autémato de entrada (Moore, 1971, | Wong,
1998).

2.3.4 Operagoes com automatos

Com o objetivo de se modelar SEDs, ¢ necesséario definir algumas operagoes sobre
automatos. Algumas das operagoes a seguir sao validas somente para automatos
deterministicos, enquanto outras sao validas para a classe mais geral de autématos
nao deterministicos. Se a operacao for definida tanto para automatos deterministicos
quanto para nao deterministicos, usaremos como operando H, e caso esteja limitada

aos automatos deterministicos usaremos o operando G.

Parte acessivel

Considere um automato H = (X, 3, f,T", Xo, X,,,). Definimos o conjunto dos estados

accessiveis a partir do estado inicial da seguinte forma:
Xope={z € X : (3w € %) A (T € Xo))[f"(x0,w) = z|}.

Seja Ac(H) = (Xae, 2, fae, X0, Xae,m) 0 automato resultante da retirada dos estados

nao-accessiveis e suas transi¢oes. Para esse automato X,.,, = X,cNX,, e f é restrita
aa Xa67 isto €, fac = f|Xac><EHXaC~
Parte coacessivel

Para um automato H = (X,%, f,T", Xg, X,,), definimos o conjunto dos estados

coacessiveis da seguinte forma:
XCOGC = {‘T €eX: ((Elw S Z*) N (Elxm € Xm))[f*(wi) = xm]}

Seja CoAc(H) = (Xeoacs 2y feoacs X0.coacs Xm) 0 autdmato resultante da retirada dos

estados nao coaccessiveis. Nesse automato, Xocose = Xo N Xeoae € f € restrita a

XCOQC7 IStO e? fCOGC = f|Xcoa,c><2_)Xcoac'

Autdémato Trim

Um autdomato é dito Trim se todos os seus estados sdo acessiveis e coacessiveis.

Formalmente, a operacao Trim é definida como:
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Trim(H) = CoAc(Ac(H)) = Ac(CoAc(H)).

As operagoes Ac(-) e CoAc(:) determinam se a linguagem marcada por uma
automato é ou nao vazia. Assim, uma linguagem marcada por um autéomato é vazia

se nao existirem estados marcados accessiveis ou estados iniciais coacesiveis.

Complementar

Considere um autdémato deterministico G = (X, X, f,T', x9, X,,), cuja linguagem
marcada é M = L,,(G). Denotamos G¢ ao autéomato cuja linguagem marcada é
Ln(Ge) = M© = ¥*\ M, sendo Go = Comp(G). Denotaremos por Comp(-) a

operacao complementar, definida pelos passos a seguir:

1. Transforme o autéomato GG, em um autémato completo, cuja linguagem gerada
seja X*. Para esse efeito, defina Gr = (X7, %, fr, I'r, o, X;n), em que o con-
junto de estados ¢ Xr = X U{x}}, sendo z; um estado acrescentado para com-
pletar o automato . Defina a funcao de transicao de estados fr : X x ¥ — Xp

de G7 como:

o fr(x,0)=1', se f(x,0) =2,
o f(xr,o)=2ua) seoceX\I'(z)exeX;

o f(zp,0)=2a), seceX.

2. Com o automato Gr do passo 1, define-se G¢ como o autdmato obtido
desmarcando-se os estados marcados e marcando-se os nao marcados, isto
é, Xmeo = Xr \ X,,. Com esta mudanca obtém-se o automato G =

(X1, %, fr,I'r, 20, Xm.c) que satisfaz L,,(G¢) = MC.

Projecao inversa

Considere as linguagens K, = L(G) C 3% e K, = Ly (G). Seja ¥ um conjunto tal
que X, C . Seja a projecio Py, : ¥* — X, Um automato que gera Py'(K,) e
marca P5; ' (K,,,) pode ser obtido adicionando-se autolagos rotulado pelos eventos
em X \ 3, em todos os estados de G.

Fecho de Kleene

Considere um autémato deterministico G, tal que L,,(G) = L;. Construa o

automato-¢ H* tal que L,,(H) = Lj, da seguinte forma:

1. Acrescente um novo estado inicial, marque-o e conecte-o ao antigo estado

inicial de G por meio de uma transicao €.
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2. Coloque transigoes ¢ ligando cada estado marcado de G até o antigo estado

inicial. Denote o autémato-¢ resultante como H..

3. Se precisar, obtenha um autémato deterministico por meio da operacao
Obs(H?).

O autémato H*, assim construido, marca a linguagem L,,(H*) = Lj.

Produto ou intersecao das linguagens

Considere os automatos
Hy = (X1, %1, f1, 11, Xor, Xona) € Hy = (Xo, X, fo, ', Xog, Xona).
Formalmente o autéomato produto é definido como
Hy x Hy = Ac( X1 x X2,31 U Xs, fixe, ['ixe, Xow X Xog, X1 X Xin2),
em que

(fl(xl,a), fQ(IQ,O’)), se o & F1($1> N FQ((L’Q),

nao definida, caso contrario.

o T'io((z1,22)) = i(xr) NTo(a2).

o fixa((w,22),0) =

O produto dos automatos Hy e Hy corresponde a intersegao das linguagens gerada

e marcada por eles. Dessa maneira, pode se facilmente provar que :

L(Hy x Hy) = L(Hy) N L(Hs),
Lun(Hy X Hy) = Lyn(Hy) N Lin(Ha).

Composicao paralela (intersecdo das projecdes inversas)

Considere os autématos
Hy = (X1,%1, f1,T1, Xot, Xon1) € Hy = (X2, 3, f2, 2, Xog, Xin2).
A composicao paralela dos automatos Hy e Hy é definida pelo automato

Hy || Hy = Ac(Xy x X2, %1 U X, fi2, ij2, Xor X Xoz, X1 X Xin2)
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em que

(fl(flfl,O'), f2(l’2,0’)>, se o & Fl(ll,’l) N FQ(LEQ),
(fi(x1,0),22), se o € I'1(z1) \ 2o,
(:Eh f2($270)), se o € F2(x2> \ Zla

nao definida, caso contrario.

fija((z1, 22),0) =

Definindo as projegbes Py @ (X1 U X9)* — X7 e Py @ (8, UX9)* — X5, as

linguagens gerada e marcada pelo autémato H; || Hy sao:

L(H, || H) = Py (L(H)) N Py (L(Hz))
Lin(H || Hz) = Py (Lin(H1)) O Py (L (Hz))

Uniao
Sejam G e Gy autdmatos deterministicos, tais que Ly = L,,(G1) e Ly = L, (G2).
O autdémato-e Hjis cuja linguagem marcada é L,,(Hiy2) = L; U Ly é obtido

introduzindo-se um novo estado inicial que esteja conectado, por meio de duas tran-

si¢oes g, aos estados iniciais de G e Go.

Concatenacgao

Sejam G e Gy autdmatos deterministicos, tais que Ly = L,,(G1) e Ly = L, (G3).
O autémato H, . cuja linguagem marcada é Ly, (Heone) = L1 Ly é obtido ligando-se
com transigoes ¢, os estados marcados de (G; ao estado inicial de G5 e, em seguida,
desmarcando-se os estados os estados do automato resultante que correspondiam

aos estados marcados de (.

2.4 Diagnose de falhas em sistemas a eventos dis-

cretos

Assim como os sistemas tecnoldgicos tornam-se mais complexos, também suas falhas
tornam-se mais dificeis de se prever, entender e concertar. Por essa razao, um sistema
ao ser projetado, ou manufaturado, deve garantir que as falhas que possam ocorrer
sejam identificaveis. Essa propriedade intrinseca, chama-se de diagnosticabilidade
e, idealmente, deve ser garantida na etapa de projeto. Quando o sistema esta em
funcionamento, tem-se o problema da diagnose, isto é, observar o sistema e detectar

a ocorréncia de uma falha apds um ntimero finito de observac¢oes depois da ocorréncia
da falha.
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A diagnosticabilidade baseada em modelo do sistema tem sido desenvolvida, pa-
ralelamente, nas areas de controle automatico e inteligéncia artificial. Um panorama
completo do estado atual da teoria da diagnose e das abordagens existentes encontra-
se em |Carvalho| (2011)), Basilio et al.| (2010) e [Zaytoon and Lafortune (2013). De
uma forma geral, a diagnosticabilidade basada em modelos é abordada por méto-
dos baseados em estados ou métodos baseados em eventos (veja os artigos seminais
dessas abordagens em |Lin| (1994)) e Sampath et al.| (1995), respectivamente). No pri-
meiro caso, observacoes e falhas dependem do estado do sistema, sendo cada falha
associada a um conjunto de estados.

Nos métodos baseados em eventos, considera-se que cada falha seja um evento
nao-observavel, produzindo transi¢oes entre estados cujo conhecimento nao acres-
centa informacao. O marco da teoria da diagnose de sistemas a eventos discretos
com base em eventos é o trabalho de [Sampath et al. (1995). Nesse trabalho, além
de se estabelecer condi¢oes de diagnosticabilidade para um sistema, foi proposta a
construcao do “automato diagnosticador” usado tanto para verificar a diagnostica-
bilidade de um sistema na fase de projeto, quanto a diagnose online, isto é, com o
sistema funcionando. Partindo dessa abordagem, varias extensoes foram propostas
para sistemas distribuidos (Basilio and Lafortune, 2009; Debouk et al., [2000; Pen-
colé and Cordier, [2005)), para verificar a diagnosticabilidade minimizando-se o custo
computacional (Moreira et al., 2011a), para tipos de falhas intermitentes (Carvalho
et al., [2012), entre outras. A seguir serdo apresentados os conceitos basicos, de uma
forma similar a apresentada em |Cassez et al.| (2007).

Suponha que um sistema modelado pelo autémato G = (X, %, f,T', o, X;n),
possua um unico tipo de falha denotado pelo evento of e gera a linguagem L(G).
Adicionalmente, suponha que o conjunto de eventos de G seja particionado em
eventos observaveis e nao-observaveis da forma ¥ = ¥,UY,, e que exista um evento
de falha of € ¥,,. Um traco w € L(G) da forma w = wyoswy é chamado de
errbneo-k se ||ws|| > k e serd chamado trago erroneo se for um trago erréneo-k
para algum k € N. Define-se Ly (G) como o conjunto dos tragos errdneos em L e,
complementarmente, Ly(G) = L(G) \ Ly (G), o conjunto de tragos normais. Para
k € N, define-se Ly>;(G) como o conjunto dos tragos erréneos-k de L(G). Verifica-se
que Ly>i41(G) € Ly>i(G) C -+ - C Ly>o(G).

Um diagnosticador é um dispositivo que observa a planta e gera alarme quando
detecta uma falha. Esse alarme pode ser imediato ou ser gerado depois de algum
tempo. O tempo transcorrido até gerar o alarme é determinado pelo nimero k de

eventos observaveis e nao observaveis que acontecem depois da falha.

Definicao 2.1. (Cassez et al., |2007) (Diagnosticador-(3,,k)) Seja o SED G =
(X, 2, f,T, 20, X}n), sendo X = 3X,UE,, € 05 € Xyo. Ao mapeamento D : Lf —
{N,Y} dd-se o nome de diagnosticador-(X,,k) para G se:
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Figura 2.4: Autémato G que modela o sistema com a falha oy, para ser diagnosti-
cada.

i. para cada w € Ly(G), D(Ps, (w)) = N,
ii. para cada w € Ly>i(G), D(Ps, (w)) =Y. O

Definicao 2.2. Um SED G ¢é dito diagnosticivel-(3,.k), se existe um
diagnosticador-(¥,,k) para G. O

Definigao 2.3. Um SED G é dito diagnosticdvel se existe k € N tal que L(G) é
diagnosticavel-(3,,k). O

Verificar se um SED G ¢ diagnosticével pode ser feito em O(|X|?), com |X| o
nimero de estados de G (Jiang et al., [2001; Moreira et al., 2011a; |Qiu and Ku-
mar, 2006). Determinar o minimo k tal que G seja diagnosticavel-(¥,,k) pode ser
calculado em O(|X]?) (Cassez et al., 2007; [Yoo and Garciaj, 2009).

Exemplo 2.7. Considere o sistema da figura . Se ¥, = {a,b,c,d}, o sistema
¢ (X,,3) — diagnosticdvel. O diagnosticador D nesse caso é D(abdp) =Y para
qualquer p € ¥* e D(abcp) = N. Por outro lado, suponha que o conjunto de
eventos observdveis seja ¥, = {a,b,d}. Nesse caso os tracos cabd® € Lysi(Q)
e abed® € Ly(G) tém ambiguidade para todo k € N e, portanto, ndio existe um

diagnosticador-(3,,k ) para nenhum valor de k e o sistema ndo é diagnosticdvel. Q

Caso G seja diagnosticavel-,, é possivel encontrar o autéomato Gp que realiza o
diagnosticador D (Sampath et al., [1995). Esse diagnosticador é calculado por meio
da seguinte equacao:

Gp = Obs(G || Ay), (2.10)

sendo A; o autémato rotulador da figura 2.5|(b).

Observacao 2.2. Sen representa a cardinalidade do espago de estados do automato
G, a compleridade computacional no pior caso de Gp € 22" (O(2*")), devido ao
cdlculo do observador (na equacio (2.10)) para o autdomato de entrada G || A, o

qual pode ter (também no pior caso) 2n estados.
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Gp =0bs(G || 4;)

Figura 2.5: Passos para a construgao de um diagnosticador para o autémato G (a)

Exemplo 2.8. A figura[2.] ilustra o cdlculo do automato diagnosticador Gp para o
sistema G (figura [2.8(a)) com Sy, = {os}. Note que quando acontecer a sequéncia

abdd® (k € N) em Gp teremos certeza da ocorréncia da falha oy, Q

Para verificar se um SED G é ou nao diagnosticdvel é possivel usar o algoritmo

2.2| proposto por Moreira et al. (2011al). O algoritmo estd baseado no fato de que

para um SED G diagnosticavel, tem-se que:
P, (Ly=k(G)) N Py (Ln(G)) =0, (2.11)

isto é, nao existe um par de tragos (s, s2) com $1 € Ly>x(G) e s2 € Ly(G) tais que
Ps,(s1) = Ps,(s2). Assim, o algoritmo fornece uma forma eficiente de buscar
pares de tragos (si,ss) (que violam a condi¢ao (2.11))) por meio da construcdo de
um automato verificador, o qual serd denotado por Gy. O autdmato verificador

Gy permite determinar, por meio de suas componentes fortemente conexas, se a
condigao ([2.11)) é violada por algum par de tragos (s1, $2).

Observacao 2.3. Sen representa a cardinalidade do espago de estados do automato

G, a complexidade computacional no pior caso de Gy é 2n* (O(n?))
2011a).
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Algoritmo 2.2: Verificacao da diagnosticabilidade de um SED G usando
o algoritmo proposto em Moreira et al.| (2011a)).

Entradas: O automato G cuja diagnosticabilidade sera verificada e o con-
junto de eventos nao-observaveis .
Saidas: O automato verificador Gy e o resultado do teste de diagnostica-

bilidade.

Passo 1: A partir do autéomato G construa o autémato de nao falha Gy
da seguinte forma:

— Passo 1.1: Obtenha o autémato GG apagando as transi¢oes
de G rotuladas pelo evento oy.

— Passo 1.2: Obtenha o autémato de nao falha, Gy =
Ac(Gy1). Note que Gy = (Xn,2Zn,0n, [y, Zon) com
Env =2\ {os}.

Passo 2: Calcule o automato de falha do sistema Gy, da seguinte seguinte:

—Passo 2.1: Defina A} = (X, X¢,01,%,;), em que X; =
{N’Y}’ Zf = {O-f}’ 6Z<N’Uf) = {Y}v 5l(§/v0-f) - {Y} €
ZEOJ = {N}

— Passo 2.2: Calcule G; = G || A; e marque todos os estados
cuja segunda componente seja Y.

— Passo 2.3: Obtenha o automato de falha Gy = CoAc(G)).

Passo 8: Renomeie os eventos nao observaveis do automato G de acordo
com a funcao R : Yy — X definida por

R={(o,0r): 0 €Xy}.

Passo 4: Calcule o autdmato verificador Gy = Gy || Gy = (Xy,Xg U
Y, fv.T'v,zov). Marque todos os estados da forma (zn, (zy,Y)).

Passo 5: Verifique a existéncia de uma componente fortemente conexa
(CFC) C nao trivial em Gy satisfazendo a seguinte condigao:

Jzy, (zv € Xy NC) A (T(zy) N # ().

Se a resposta é sim, entao a linguagem L(G) nao é diagnosticavel,
caso contrario é diagnosticavel.

2.5 Controle supervisério

Ramadge and Wonham! (1987) iniciaram a teoria de controle supervisério para siste-
mas a eventos discretos (chamada de teoria-RW), buscando propor uma metodologia

abrangente para os problemas de controle que aparecem nos SEDs. Na teoria-RW,
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a planta sob controle é modelada por um autéomato e seu comportamento é descrito
pelas linguagens formais associadas. O alvo do controle ¢é limitar a linguagem da
planta até atingir determinadas especificagoes de funcionamento. Para atingir esse
resultado, usa-se um sistema de malha fechada em que o papel do controlador é
feito por um dispositivo denominado supervisor, simbolizado por S, cuja finalidade
¢ ativar ou desativar eventos.

Suponha que um SED seja modelado pelo autémato G = (X, %, f,T", 29, X;n)
que gera a linguagem L(G) e marca a linguagem L,,(G). No contexto de controle
supervisorio, os estados marcados representam tarefas especiais que devem ser al-
cancadas pelo sistema. Caso L(G) = L,,(G) o sistema é dito ndo bloqueante. O
bloqueio acontece quando se alcanga um conjunto de estados nao coacessiveis ou,
em outras palavras, quando o sistema atinge um conjunto de estados a partir do
qual nunca completard uma tarefa.

E razoavel supor que o supervisor pode inibir s6 alguns eventos, que chamaremos
de eventos controldveis. Aqueles eventos que nunca puderem ser desabilitados serao
denominados nao controlaveis. Um evento é modelado como nao controldvel por
varias razoes : é imprevisivel, prioritario ou existem limitacoes fisicas para desabilita-
lo (Cassandras and Lafortune, 2008)). Formalmente, particionamos o conjunto dos

eventos em dois conjuntos
Y =3 US.

de eventos controlaveis e nao controlaveis, respectivamente. Matematicamente um

supervisor S é representado pela funcao
S:L(G) — 2*

que especifica para cada trago w € L(G), o conjunto dos eventos que podem ser
habilitados apés da execucao de w. Deve-se notar que os eventos nao controlaveis
permanecerdo sempre ativos uma vez que S(w) 2 ¥,.. Uma vez que a sequéncia w
tenha ocorrido, a proxima sequencia serd wo. Se o sistema GG nao tiver supervisao,
o préximo evento o estd no conjunto I'(f*(xg, w)); enquanto no mesmo sistema sob
controle supervisério, o fica restrito ao conjunto I'( f*(zg, w)) N S(w). Denotaremos

o sistema em malha fechada como S/G (1é-se: “S controlando G”).

A linguagem gerada pelo sistema supervisionado, denotada por L(S/G), é defi-

nida recursivamente por:

(LSG1) € € L(S/G);
(LSG2) wo € L(S/G) & (w € L(S/G)) A (wo € L(G)) A (0 € S(w));

28



(a) Sistema G sem supervisao

“®_a’ ; @ ! w | T(@o,w) | Sw)

f
b — TO={q [
(@) = {ab.c] | {od)
ae__ | T'B) ={bc} | {b}
ac, aab - {}
(b) Eventos desabilitados por S no sistema G (d) Agao do Supervisor S(w)

Figura 2.6: Modelo G e seu comportamento sob controle supervisério

enquanto a linguagem marcada pelo sistema realimentado ¢é definida como:

Ln(S/G) = L(S/G) N Ln(G).

Caso um sistema com controle supervisério nao tenha bloqueio, entao L,,(S/G) =

L(S/Q).

Exemplo 2.9. Considere um sistema G cujo comportamento é descrito pelas lin-
guagens L = {ab, aab, aac,aca} e L,, = {aa,ac,aab} (veja a figura (a)) e suponha

que todos os eventos sejam controldveis. O objetivo do controle supervisorio é evitar

o estado de bloqueio B. Quando o sistema G inicia, o supervisor S vai, progres-
sivamente, restringindo os eventos vidveis (figura [2.6/(b)) de acordo com o trago
w que aconteceu. A figura (b) e a tabela (d) mostram como, por exemplo,
quando a planta gera as sequéncias a e ac, sao inibidos os eventos b e a respec-
tivamente. A figura (c) representa o comportamento supervisado, dado pelas
linguagens L(S/G) = {aab,ac} e L,,(S/G) = {aa,ac,aab}. O sistema controlado

ndao tem mais blogqueio. a

A finalidade do controle supervisorio é sintetizar S usando métodos formais. Para
isso, deve-se primeiro garantir a existéncia de uma solugao. O papel fundamental na
existéncia de solugoes de problemas de controle supervisorio é representado pela con-
trolabilidade. As duas defini¢oes seguintes provéem a base do resultado fundamental

da teoria-RW, dado pelo teorema da controlabilidade.
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2" D
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Figura 2.7: Diagrama de Venn das linguagens supCq(F) (a) e supCNg(E) (b).

Defini¢ao 2.4. (Ramadge and Wonham, |1987)(Controlabilidade) Uma linguagem
K C L(G) é dita controldvel em relagio a L(G) e ¥y se KX, NL(G) C K. [

Defini¢ao 2.5. (Ramadge and Wonham 1987) A linguagem K C L, (G) é dita
L, (G)-fechada se K = K N L,,,(G). O

Teorema 2.1. (Ramadge and Wonhaml, |1987) (Teorema da controlabilidade) Seja
0 ¢ K C L,(G) uma linguagem nao vazia. Entdo, existe um supervisor S nao

blogueante se e somente se

i. K é controldvel com relagio a L(G).

it. K é L, (G)-fechada. O

E desejavel obter um supervisor nao bloqueante. Em alguns casos, obter um
supervisor ndo bloqueante é impossivel ou restritivo demais. Se a condigao ((i7)
do teorema for relaxada, obteremos um conjunto maior de linguagens factiveis,
tolerando o possivel bloqueio, como abordado por (Chen and Lafortune| (1991). O
propésito central de um supervisor S é a coordenagao de alto nivel de sistemas
compostos por muitos subsistemas com interagoes complexas. Esse objetivo é espe-

cificado formalmente por meio da seguinte inclusio (veja a figura [2.7(a)):

ACL,(S/G)CE (2.12)

A linguagem E C L,,(G) é a linguagem admissivel, na qual o projetista exclui

todo comportamento considerado indesejavel. A classe

Ce(E) ={K C E: K é controlavel em relagdo a L(G) e Xy}
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contém as possiveis linguagens controlaveis que satisfazem a relacao de inclusao di-
reita na especificacio (2.12)). Essa classe é nao vazia () € Cq(E)) e fechada em
relagdo a unides arbitrarias. Em particular, Cg(E) possui um elemento supremo
denotado supCq(F) e chamado linguagem controldvel suprema. Encontrar a lingua-
gem controlavel suprema pode ser feito pelo método do ponto fixo (Wonham and
Ramadge, 1987)) ou pela formula fornecida por Kumar et al. (1991). Pelo teorema
, um supervisor S que implementa o elemento supremo supCq(E) é minimamente
restritivo. Caso E seja L(G)-fechada, obtém-se um sistema supervisionado nao blo-
queante. Caso a linguagem supCq(FE) seja vazia, pode-se ultrapassar a especifica¢ao
usando a superlinguagem infima fechada e controlavel (Lafortune and Chen,
1990) ou permitir algum tipo de bloqueio (Chen and Lafortune, |1991)).

Considere os autématos G e H, tais que £ = L,,(H), E = L(H) e L(H) C L(G),
em que L,,(H), L(H) e L(G) representam as linguagens marcada e gerada por H,
e a linguagem gerada por G, respectivamente. A linguagem controlavel suprema

supCq(E) pode ser calculada de acordo com o algoritmo a seguir.

Algoritmo 2.3: Obtencao da linguagem controlavel suprema supCq(E).

Entradas: Os autématos G e H e o conjunto de eventos nao-controlaveis
e
Saida: O automato Hy tal que L,,(Hy) = supCq(E).

Passo 1: Construa o autéomato Hy = H x G = (Yo, X, 0o, Lo, (Y0, Z0), Yom)-
Defina k£ = 0.

Passo 2: Apague os estados (y, z) € Yi que violam a restri¢do no conjunto
de eventos ativos 'y [(y, z)] 2 ['(x) N X, e suas transigoes.

Passo 3: Faca k =k + 1 e calcule

Hk’ - trim(Hk—l) = (Yka Ea 5/€7 Fk) (y()a mO)a Y}ﬂ,m)

Passo 4: Repita os passos (2) e (3) até obter um ponto fixo (Hy = Hy_1)
ou o autoémato que representa a linguagem vazia.

Exemplo 2.10. Consideremos novamente o SED G do exzemplo [2.9. Suponhamos
agora que o evento a seja nao controldvel. A nossa especificacio estd definida pela
linguagem E = {aa,ac,aab} C L, (G) (Fig. [2.0(b)). Pode-se verificar que E =
ENL(G) e, portanto, E é L(G)-fechada. A sequéncia ac € E continuada pelo evento
a € ¥y produz a sequéncia aca € L(G) \ E que viola a condi¢io de controlabilidade
da defini¢io [2.4. O mesmo acontece com a sequéncia aab € E. Subtraindo essas

sequéncias de E, obtemos a solu¢io suprema supCq(E) = {aa}. Dessa forma, o
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comportamento supervisor mais permissivo é L,,(S/G) = {aa} C E e L(S/G) =

Lm(S/G). 0

2.5.1 Controle sob observacao parcial

A extensdo natural da teoria-RW considerando os eventos nao-observéveis foi feita
por (Cieslak et al.| (1988). Sob essa ética, o conjunto dos eventos . é dividido em

particoes independentes

Y = B,UE,, = U,

dependendo da observabilidade e controlabilidade dos eventos. A observabilidade é

definida formalmente a seguir.

Defini¢ao 2.6. (Cieslak et all 1988)(Observabilidade) Uma linguagem K ¢é dita
observdvel em relagio a L(G), X, e X, se para todo w € K e todo o € X,

(wo ¢ K) A (wo € L(G)) = P3P, (w)]o NE =0 O

Nesse ponto temos dois efeitos limitando o nimero de linguagens atingiveis sob
controle supervisorio: controlabilidade e observabilidade. Essas limitacoes refletem-

se formalmente no proximo resultado.

Teorema 2.2. (Cieslak et al.,|1988) (Teorema da controlabilidade e observabilidade)
Seja K C L,,(G) uma linguagem nao vazia. Eziste um supervisor S ndo bloqueante

se e somente se

i. K € controldavel com relagio a L(G) e ¥ye.
it. K € observdvel com relagio a L(G), ¥, e Xe.

iti. K € L, (G)-fechada. O

A propriedade de observabilidade ndao é preservada sob unioes arbitrarias. Por
essa razao nao existe, em geral, um supervisor minimamente restritivo que satisfaca o
teorema [2.2l Um problema mais bem comportado pode ser formulado substituindo-
se a propriedade de observabilidade pela propriedade mais forte de normalidade,

a qual se conserva sob operacoes de unido (Cho and Marcus, 1989; [Cieslak et al.,

1938).

Definigao 2.7. (Normalidade) Considere a linguagem M = M € ¥* e a projegio
natural Py, : ¥ — X,. Entao, a linguagem K C M é dita normal em rela¢io a M

e Py, se
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Assim, pode-se obter uma solucao 6tima dada pela linguagem suprema normal
controldvel, denotada como supCN¢(E). Os diagramas de Venn da figura [2.7(a,b)
ilustram comparativamente como a solucao sup CN ¢(F) é ainda mais restritiva que
solugao supCq(F) o que é uma consequéncia inevitdvel da perda da informagao de
alguns sensores.

Além dos sistemas com observacao parcial, varias extensoes da teoria-RW fo-
ram e estao sendo desenvolvidas para lidar com problemas particulares no controle
de SEDs. Dentre essas destacam-se: modelos temporizados, modelos estocasticos,

controle robusto, controle tolerante a falhas e controle 6timo.

2.6 Comentarios finais

O objetivo primordial deste capitulo foi apresentar os conceitos e problemas fun-
damentais em SEDs modelados por automatos. As bases de linguagens formais e
automatos foram apresentados para introduzir a notacao e alguns dos conceitos a
serem usados nos capitulos posteriores. Além disso, foram apresentados os resulta-
dos fundamentais no estudo da diagnose de falhas e controle supervisério de SEDs
que serao também utilizados no préximo capitulo. Um estudo contemporaneo do
tema de automatos é realizado em [Lawson| (2004). O tema de SEDs é amplamente

desenvolvido em |Cassandras and Lafortune (2008)).
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Capitulo 3

O programa DESLAB

O objetivo deste capitulo é apresentar o DESLAB, um programa de computacao ci-
entifica, escrito na linguagem PYTHON para o desenvolvimento de algoritmos para
andlise e sintese de sistemas a eventos discretos (SEDs) descritos por autdématos. O
desenvolvimento do DESLAB surge a partir da revisao das ferramentas de computa-
¢ao existentes para SEDs (veja Clavijo et al.| (2012) e referéncias), com o intuito de
facilitar o estudo de algoritmos para SEDs descritos por automatos usando métodos
experimentais. Como serd visto mais adiante, o DESLAB permite definir variaveis
simbdlicas de tipo autémato e incorpora instrucoes concisas para manipular, operar,
analisar e visualizar essas variaveis, com uma sintaxe e nivel de abstragdo préximos
da notagdo matematica usual utilizada na teoria de SEDs.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma. Na se¢ao [3.1] sdo revisados breve-
mente alguns programas importantes no projeto do DESLAB. A secdo trata de
alguns conceitos importantes de computacao cientifica que motivaram o desenvol-
vimento do DESLAB. A secdo [3.3] apresenta as descri¢oes da arquitetura funcional
do DESLAB e das classes que compdem um objeto autémato. Na secdo [3.4] é in-
troduzido o programa na perspectiva do usuario: como sao definidos os autéomatos,
as operacgoes fundamentais incluidas no programa e a definicdo de novas fungoes.
Na segao |3.5| sao apresentados exemplos mais avangados do uso do programa no
desenvolvimento de toolboxes para controle supervisério e diagnose de falhas. Na

se¢ao [3.6] sdo apresentados os comentéarios finais.

3.1 Ferramentas computacionais

A seguir revisamos algumas ferramentas computacionais que sao importantes no

projeto do DESLAB.
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3.1.1 Graphviz

O GrapHVIZ (AT&T Labs Research) 2012)) é um programa de codigo fonte aberto
para visualizacao de grafos . O programa usa uma linguagem especial de descri¢ao
de grafos chamada DOT. O GRAPHVIZ contém algoritmos muito eficientes para o
desenho automatico de grafos que contenham varias centenas de nés. Os algoritmos
do GRAPHVIZ tém sido “sintonizados” por varios anos para produzir automatica-
mente desenhos estéticos e legiveis. Em [Wood (2005)) foram testadas varias opgoes
para o desenho automatico de grafos e, na comparac¢ao com outros programas para
visualizacao de grafos, o GRAPHVIZ foi sempre superior. Por essa ultima razao, o
GRAPHVIZ é usado nesse trabalho para estabelecer, de forma preliminar, as locali-

zagoes dos vértices no grafico de um autéomato.

3.1.2 NetworkX

O NETWORKX (Hagberg et all 2008, 2012) é um pacote escrito na linguagem
PYTHON para a exploragdo e andlise de grafos e algoritmos combinatorios. O pro-
grama fornece as estruturas de dados bésicas para a representacao de grafos simples,
digrafos e multigrafos com autolacos e pesos nas arestas. Consequentemente, sobre
os grafos definidos pelo usuario, permite executar operagoes elementares de grafos
como acrescentar ou remover vértices, compor grafos, entre outras. Também fornece
fungoes de maior complexidade como: céalculo de métricas e estatisticas de grafos,
conectividade, atratores, isomorfismo e andlise algébrica de grafos. O NETWORKX
aproveita as bibliotecas especializadas de PYTHON, incorporando uma grande capa-
cidade grafica, matematica e de conversao de arquivos. A estrutura de grafo dos
automatos neste trabalho estd construida sobre o NETWORKX, fornecendo assim
toda a capacidade de computo e andlise de grafos, necessaria para trabalhar com

SEDs sobre um ambiente unificado.

3.1.3 Python

PYTHON (Python Software Foundation, [2012) é uma linguagem de c6digo aberto
criada em 1990 por Guido van Rossum, no Instituto Nacional de Pesquisa para Ma-
temética e Ciéncia da Computacio da Holanda (CWI). E uma linguagem de alto
nivel orientada a objetos, de tipagem dindmica e forte, interpretada e interativa.
Entre as estruturas numéricas, o PYTHON inclui niimeros inteiros, de ponto flutu-
ante, complexos e racionais de comprimento arbitrario. Dentre os tipos de dados
inclui strings, listas, énuplas, conjuntos, multiconjuntos e um tipo de arranjos asso-
ciativos especiais denominados dicionarios. Esses tipos de dados permitem escrever

algoritmos complexos em PYTHON de uma forma clara, expressiva e eficiente que
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parece pseudocodigo executavel. Sua utilidade como linguagem de desenvolvimento
no ambito cientifico sofreu uma consideravel aceleragao na década passada (devido
ao novo modelo cédigo aberto adotado pela comunidade cientifica), sendo desen-
volvidas bibliotecas em PYTHON para aplicagoes diversas que vao desde o simples
calculo matricial até pacotes sofisticados de modelagem e simulacgao de sistemas di-
namicos, processamento de sinais, neurociéncia (Langtangen) 2009; Oliphant, 2007}
Perez et al., [2011) etc. A estrutura orientada a objetos da linguagem permite cons-
truir codigos complexos que refletem estreitamente a entidade fisica ou matematica

modelada por eles.

3.2 Aspectos da computacao cientifica

A computagdo cientifica pode ser entendida num sentido amplo como o uso de re-
cursos computacionais para resolver problemas em &areas especificas de pesquisa, e
tem crescentemente sido referida como uma “terceira abordagem”, depois da teoria
e a experimentagao, para entender questoes cientificas fundamentais (Prabhu et al.|
2011).

Tradicionalmente, as ferramentas de calculo cientifico foram escritas em lingua-
gens compiladas (primeiro exclusivamente em FORTRAN e depois em C e outras
linguagens). Essas linguagens sdo eficientes no uso dos recursos computacionais,
embora exijam um consideravel esfor¢o do desenvolvedor pelo inerente ciclo de com-
pilagdo/depuragao e de sua expressividadeﬂ Os programas gerados sdo pouco in-
terativos (precisa-se de trabalho adicional para fornecer interatividade) e torna-se
dificil acrescentar novos médulos decorrente das necessidades da pesquisa desenvol-
vida. Para resolver esses problemas, apareceram nos anos 80 programas de alto
nivel como MATLAB, que forneceram ao cientista uma interface amigavel, bibliote-
cas integradas extensivas, exploracao interativa e visualizacao imediata de dados.
Logo depois, nos anos 90, apareceram programas como MATHEMATICA e MAPLE
que incorporaram capacidade simbodlica. Tais programas permitiram aos pesquisa-
dores efetuar calculos e desenvolver ferramentas sofisticadas em seus dominios de
pesquisa com um esforco de programacao razoavel, comparado com a carga imposta
pela expressividade, tempos de compilacao e curva de aprendizagem das linguagens
compiladas. Com esses programas, problemas de célculo cientifico que nos anos 70
eram considerados formidaveis, se tornaram calculos elementares. Esses programas,
ainda importantes, tém uma caracteristica geral: estao baseados em linguagens de
scripting, isto €, linguagens de muito alto nivel que nao precisam ser compiladas e

cuja sintaxe ¢ bem proxima as dos objetos estudados no dominio cientifico para o

LA palavra ezpressividade, nesse contexto, significa simplesmente quantas linhas de cédigo é
necessario escrever para formular um modelo matematico abstrato ou um algoritmo complexo.
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qual foram desenvolvidas (alta expressividade). Além de realizar fung¢oes de calculo
numérico e légico, a abrangéncia da computacao cientifica moderna tem incorporado

os seguintes requisitos:

1. Capacidade de integracao de componentes escritos em diferentes linguagens e,

também, de bibliotecas e ferramentas provenientes de varias disciplinas;

2. Visualizacao cientifica interativa, isto é, representacao grafica de dados usada

como meio para ganhar entendimento do objeto estudado;

3. Processar, trocar e converter dados desde varios tipos de formatos de informagao,
dependendo do contexto, num entorno unificado. Além disso, ter a capacidade

de acrescentar rapidamente novos modulos de tradugao entre formatos;

4. Capacidade de armazenamento organizado de resultados de experimentos e si-

mulagoes em bases de dados;

5. Controle e interacao com diferentes dispositivos de hardware e sistemas de tempo

real;
6. Exploragao adequada das novas possibilidades da computacao paralela;

7. Fornecer arquitetura de trabalho colaborativo entre pesquisadores, que podem

estar distribuidos geograficamente.

As ferramentas baseadas em linguagens de scripting sao altamente eficazes para
construir software cientifico flexivel que satisfaca os requisitos acima. Apesar de
ser reconhecida a importancia das ferramentas interativas baseadas em linguagens
de scripting no ambito cientifico, uma ferramenta com essas caracteristicas ainda
nao foi desenvolvida para a analise, sintese e modelagem de SEDs modelados por

automatos.

3.3 O programa DESLAB

O DESLAB ¢é um programa de computacao cientifica, escrito na linguagem PYTHON,
para o desenvolvimento de algoritmos para analise e sintese de SEDs descritos por
automatos. O objetivo central do DESLAB é fornecer uma ferramenta para facilitar
o desenvolvimento de novos algoritmos propostos em SEDs, usando uma sintaxe
simples e proxima da teoria matematica de SEDs. O programa segue a filosofia de
ferramentas bem sucedidas que apareceram em outras areas cientificas. A proposta
do DESLAB é fornecer uma ferramenta unificada que integra autdématos, algoritmos
de grafos e calculo numérico. O objeto computacional base sobre o qual se estrutura
0 DESLAB ¢ o autémato finito. Sobre esse objeto agem um conjunto de instrugoes

concisas para manipular, operar, analisar e visualizar SEDs. Com o conjunto de
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instrugoes propostas e as estruturas basicas de controle da linguagem PYTHON, o
DESLAB pode ser facilmente estendido, de maneira que novas bibliotecas e fungoes
podem ser criadas a medida que aparecam novos resultados e necessidades dos usua-
rios.

No projeto inicial do DESLAB, os quesitos (1) a (4) da se¢ao 3.2 foram considera-
dos: (i) necessidade de intera¢ao com programas de linguagens formais; (i7) integra-
¢do de bibliotecas matematicas e de analise de grafos como NUMPY e NETWORKX;
(7i1) visualizagdo de autématos usando LATEX, GRAPHVIZ e outros programas de vi-
sualizacao cientifica de redes complexas; (iv) capacidade de importagao e exportacao
(em diversos formatos) para gréficos, grafos e automatos.

A escolha do PYTHON para o desenvolvimento do DESLAB foi feita com base nas
seguintes caracteristicas que essa linguagem possui: (i) tipos abstratos de dados; ser
livre e poder ser executada em diversos sistemas operacionais; (i7) poténcia para o
desenvolvimento de aplicagbes cientificas; (i7i) continua tendéncia de se tornar, de
fato, a linguagem de scripting da computacao cientifica (Perez et al., 2011)).

Sem duvida, as ferramentas de codigo aberto tém acrescentado possibilidades
ilimitadas a comunidade cientifica: é quase inconcebivel a composicao de textos
cientificos complexos sem a ajuda de LATEX, a linguagem de edi¢do cientifica que
evoluiu gracas a sua arquitetura e a seu codigo aberto. A tendéncia do PYTHON é
igual e, com alta probabilidade de alcangar em poucos anos no campo da computagao
cientifica um impacto similar ao LATEX. O DESLAB é mais uma ferramenta de
computacao cientifica, dentro de uma gama extensa de aplica¢oes, que conseguiram

se desenvolver gracas ao modelo de codigo aberto do PYTHON.

3.3.1 Estrutura do DESLAB

De uma maneira geral, as ferramentas especializadas de computagao cientifica giram
em torno de objetos mateméaticos fundamentais dependentes do contexto de estudo.
O pacote MAPLE, por exemplo, tem como objeto fundamental a expressao simbélica
com as operagoes fundamentais definidas por regras algébricas. Para cada area,
um programa de computacao cientifica define os objetos, as relagoes, operacoes e
funcoes que esses objetos determinam. Do ponto de vista da programacao orientada
a objetos, a implementacao de um objeto mateméatico é uma classe e as operagoes
que ele define sdo os métodos da classe. Os componentes da classe sao as propriedades
da classe.

O objeto computacional fundamental do DESLAB ¢é o autémato finito (determi-

nistico ou nao deterministico) definido pela séxtupla

G=(X,%f,T, Xo, Xpn), (3.1)
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AuTOMATO G (instancia de fsa)

Fsamath

@
AN A A

[Sigcon — Z‘;\ (Sigobs — E(,:]

v

Estrutura matematica de G

Graph

Estrutura de transi¢oes

[ [

v

Estrutura grafica

Figura 3.1: Automato: o objeto fundamental no DESLAB, e suas classes.

O automato no DESLAB (ﬁgura ¢ implementado pela classe fsa, a qual é uma
entidade complexa formada por varias classes. As principais classes sao explicadas
a seguir.

Classe Fsamath. Essa classe implementa um autémato nao deterministico (do
qual o autdmato deterministico é um caso particular) possuindo as propriedades X,
Sigma, delta, Gamma, X0 and Xm que correspondem a cada uma das componentes
da séxtupla da expressao (1), conforme mostrado na classe Fsamath da figura [3.1]
As propriedades X, Sigma, X0, Xm. sdo definidas como conjuntos dentro do DESLAB
e as propriedades delta e Gamma sao func¢oes implementadas utilizando estruturas
de dados eficientes chamadas dicionarios. Conforme sera visto mais adiante, essas
func¢oes podem ser invocadas de forma similar a notacao matematica. Essa classe
também possui outras propriedades mateméaticas tais como Sigcon e Sigobs que
representam o conjunto de eventos controlaveis e o conjunto de eventos observaveis,
respectivamente.

Classe Graph. Alguns algoritmos importantes usados na analise de SEDs —
por exemplo, verificar a diagnosticabilidade — sao eficientemente implementados
como algoritmos de grafos. No DESLAB ¢ usada a perspectiva dual de automato
e grafo. Por essa razao, a estrutura de transicoes de um automato no DESLAB
esta definida como uma classe de tipo MultiDiGraph do pacote NETWORKX. So-
bre essa classe é possivel realizar todo tipo de operagoes de grafos. Por exemplo,
pode encontrar-se as componentes fortemente conexas, os autovalores da matriz de
incidéncia, entre muitas operagoes.

Classe Graphic. Dependendo do contexto de pesquisa, a representacao grafica
dos automatos varia; por exemplo, em diagnose ¢ usual desenhar automatos com
estados retangulares. Um outro ponto importante se refere a representagao de tran-

si¢oes nos autématos. Para melhorar a visualizacao, quando houver varias transigoes
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Programa DESLAB
IDE de PYTHON |, | Seripting
n PYTHON/
Andlise e célculo <+ NETWORKX
_—
i GRAPHVIZ
isualizacao >
Usuario ¢ ITEX
—_—
Simulacao l—b Formatos de dados
_
Wﬁ—b Exportar e importar <—— Formatos || ::f
Y, Gréficos ipg..
——

Figura 3.2: Arquitetura do DESLAB.

entre dois estados, essas serao substituidas por uma tunica transicao rotulada por
varios eventos; no exemplo apresentado na figura a transicao (2 N 3) do auto-
mato representado na classe Graphic, substitui as transicdes (2 = 3) e (2 == 3).
De forma similar, as transi¢oes rotuladas por eventos nao observaveis, nao controla-
veis ou associados a perdas intermitentes de observacao, sao representadas com setas
especiais. Assim, por diversas razoes é necessario que exista dentro da estrutura do
automato uma componente que especifique, de maneira flexivel, a parte grafica e

que, inclusive, possa evoluir de acordo com os requisitos dos pesquisadores.

3.3.2 Arquitetura do DESLAB.

A arquitetura funcional do DESLAB (figura fornece, para o caso especial de
SEDs descritos por automatos, capacidades similares a outros entornos de compu-
tagao cientifica tais como: programacdo, andlise e calculo, visualizagdo, simulagdo e
importacao e exportacao de arquivos.

A nivel de programacao, o usuério interage usando comandos em um shell in-
terativo (como em MATLAB ou MAPLE) ou por meio de scripts em um entorno de
PYTHON. Uma vez carregado o médulo DESLAB em PYTHON (o que é feito es-
crevendo a linha: from deslab import*), o usudrio pode, imediatamente, definir
automatos que agem como variaveis simples.

O cdlculo e a andlise dos autématos sao feitos utilizando algoritmos programados
diretamente em PYTHON e os calculos que envolvem grafos sao feitos usando o pacote
NETWORKX.

Um dos alvos principais na fase de projeto do DESLAB foi fornecer uma de alta
qualidade que fosse capaz de interpretar rétulos em codigo LATEX fornecidos pelo
usuario. Para consegui-lo, a visualiza¢io de automatos no programa é realizada da
seguinte forma: quando o método grafico draw é invocado, um outro método da

classe Graphic se encarrega de gerar a descrigdo grafica do automato na linguagem

40



DOT para, assim, calcular o “layout” do autémato mediante o programa GRAPHVIZ.
Com o resultado desse cédlculo, é gerado o c6digo LATEX necessario para renderizar
notacao matematica real e também uma saida vetorizada de alta qualidade gra-
fica em formato PDF. Alguns dos tipos de saida que podem ser especificados sao:
apresentacao em beamer, grafica simples em preto e branco e tabela.

Os autématos podem ser exportados em varios formatos graficos (por exemplo,
pdf, eps, png), e formatos de texto plano. As facilidades da linguagem PYTHON no
processamento de arquivos, permitem acrescentar rapidamente novos formatos de

conversao, caso seja necessario.

3.4 Trabalho com DESLAB

O DESLAB funciona por meio de comandos em um shell interativo ou por meio de
scripts de programacao. Os codigos apresentados nesta secao ilustram a funciona-
lidade do DESLAB e, para facilitar seu acompanhamento, serdo usadas as seguintes
convengoes: (i) um script é representado como uma lista numerada e com fundo de
cor (i) os comandos executados no shell interativo apresentam-se sem numera-
¢do e com fundo de cor . Nesse ultimo caso, um comando de entrada do usuario
segue ao simbolo >>> enquanto o resultado desse comando é mostrado sem nenhum

simbolo.

3.4.1 Definicao do autéomato

O exemplo a seguir ilustra a forma de definir um tipo de varidvel associada com

um autéomato no DESLAB.

Exemplo 3.1. Considere um automato G; = (X, %,6,T, X9, X;n) em que X =

{q1, 92, g3}, ¥ = {au, b1, e}, 6(qr, B1) = qa, 6(g2, B1) = (g2, €) = g3, 0(g3, 1) = qu,
zo ={q} e X, = {qz}. O tipo de varidvel automato é definido usando as instrugoes

mostradas na Listagem [3.1]
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G — example 1

LCA-Lab. de Controle e Automacio () DESLab Software Package April 24,2012 1/1

Figura 3.3: Diagrama de transicao de estado de G, usando o método draw em modo
apresentacao.

Listagem 3.1: Definicao de um automaro em DESLAB.

Jun

from deslab import=*

syms(’ql 92 g3 al bl e’) # defining symbolic variables to be used

table = [(al,’\alpha_1’),(bl,’\beta_1’),(ql,’q_1’),(92,’9_2"),(q3,7q_3")1]
# automaton definition

X = [q1,q92,q3]

Sigma = [al,bl,e]

X0 [q1]

Xm = [ql1,q3]

T =[(q1,b1,q92),(g2,b1,q93),(g2,e,93),(q3,a1,q91),(q2,a1,q2)]

Gl = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name=’>$G_1$ -- example 1°)

draw(G1,’beamer’)

[
No= O W W N U s W N
]

—
w

Na linha 2 da Listagem definem-se os rdtulos de programagdo e na 3 linha
define-se uma tabela que associa cada rétulo de programagdo com a correspondente
componente grafica. Note que o evento «a na variavel table esta associado com um
par de rétulos da forma oy — (al,\alpha_1). A primeira componente é o rdtulo de
programagdo e contém uma string com um nome de variavel valido que serd usado
na interface textual interativa e na representacao interna da estrutura de dados.
A segunda componente especifica, por meio de c6digo LATEX, o simbolo que serd
renderizado na saida grafica. Caso nao seja definida uma tabela de associagdo, os
rotulos de programacao serao usados na interface textual e grafica.

Os conjuntos X,5,X0 e Xm sdo definidos por meio de listas. As transi¢oes entre
estados sao especificadas por uma lista das triplas que representam cada transigao.
Essa notagao procura ser econémica para o usuario e nao corresponde a representa-
¢ao interna do autémato no DESLAB. A instrucdo fsa constréi um objeto do tipo
automato, denotado pela variavel G1, cuja representacao interna é proxima da formu-
lada na expressao . O método draw, usado na tultima linha, gera transparéncias

de Beamer semelhantes aquela mostrada na figura [3.3|
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As propriedades mateméticas do autémato (G; sdo acessiveis usando a notacao
na Tabela 3.1l

Tabela 3.1: Sintaxe para o acesso das propriedades matematicas do objeto fsa.

Simbolo  Sintaxe Tipo de objeto
G G1 fsa

X G1.X conjunto

Dy G1.Sigma conjunto
d(q1,01) Gl.delta(ql,al) funcdo

INGDY G1.Gamma(ql) funcao

Xy G1.X0 conjunto

Xm G1.Xm conjunto

Por exemplo, a obtencao dos conjuntos X e ¥ para o automato do exemplo

é feita digitando-se os seguintes comandos:

>>> G1.X

set([’q3’, ’q2’, ’ql1’])
>>> G1.Sigma

set ([’b17, ’e’, ’ail’])

De forma similar, podemos calcular as fungoes I'(q1), 0(go, 31) com as seguintes

instrucoes:
>>> G1.Gamma (q2)
set([’al1’, ’e’, ’b1l°])
>>> Gl.delta(ql,bl)
q2

E possivel ainda realizar operacoes de conjuntos a partir das componentes mate-
maticas do autémato, usando a sintaxe de PYTHON. Por exemplo, C' = I'(¢1)NT'(¢2)
é escrito:

>>> C = G1.Gamma(ql) & G1.Gamma(qg2)
set ([’b1°])

3.4.2 Operacoes no DESLAB

Definida a variavel de tipo automato, o passo seguinte é manipular essas variaveis por
meio de operagoes definidas para esses elementos. A tabela mostra as operacoes
com autématos disponiveis e a sintaxe usada para executd-las. Essas operagoes
disponiveis sdo de tipo matemaético (tabela 2(a)), de manipulacao da estrutura do
automato (tabela 2(b)), de comparagao de linguagens e automatos (tabela 2(c)), e de
entrada-saida (tabela 2(d)). O exemplo a seguir mostra que é possivel definir novos

automatos como resultado de operagoes entre automatos previamente definidos.

Exemplo 3.2. Considere um automato Gy = (X, X, 62,1y, Xo, Xin2) em que X, ¥
e Xo, sao definidas como no exemplo 1 e Xpo = {q2, 93}, 02(q1, f1) = qa2, 02(q2, €) =
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Tabela 3.2: Instrugdes fundamentais do programa DESLAB

(a) Operagoes matemédticas sobre objetos de

(b) Fungoes de manipulagdo da estrutura de

tipo autémato automato.

Definigao Notagao em SEDs Sintaxe Agao Sintaxe

Composi¢ao paralela G || Gy G1//G2 Acrescentar © % y em G G1.addtransition(x,a,y)
Produto G x G, G18G2 Apagar z % y em G G1.deltransition(x,a,y)
Unido Lin(G1) U Lin(Ga) G1+G2 Acrescentar estado z em G G1.addstate(x)
Concatenagao Lin(G1) L (G2) G1xG2 Apagar estado z em G G1.delstate(x)

Trim , Trim(Gh) trim(G1) Acrescentar evento e em Gy G1.addevent (e)

i;f‘e é;‘;;le‘s';}\e] 2;%;1()0 ) aC(Gi();l) Apagar evento a em Gy G1.delevent(a)

’ SV 2o coac Renomear eventos de £/ C E em G;  G1.renevents(E,mapping)
Fecl.m ?Ill.preﬁxo LT (@) . ;.)closu{re((}l) Renomear estados de X’ C X em G; G1.renstates(E,mapping)
Projegdo inversa P1{L(G1)} invproj(G1) Redefinir X, 2. % G1.set( ty=value)
Dif. de linguagens Ly (Gy) \ Lin(Gs) G1-G2 SCEHIIT Zm, cony ~obs -setiproperty=vaiue
Complementar L (G))¢ G1’ e propriedades gréficas
Observador Obs(G) obs (G1)

Projegio P(L(G)) proj(G1)

Fecho de Kleene [Ln(Gy)]", 2* kleeneclos(arg)
Completude a ¥* L(Gy) =X%* complete(G1)
Autdémato com o L(Gin) = Lin(G1)  statemin(G1)

nimero de estados minimo

(¢) Fungoes de comparagio de linguagens e

autdmatos. (d) Funcoes de entrada saida

Definigao Notagao em SEDs  Sintaxe Acao Sintaxe
I‘Tdusao ) Lin(G1) © Lin(G2)?  61<=62,62>=61 Diagrama de transi¢ao do automato G; draw(G1l,mode)
Ling. vazia L (Gy) =07 islangempty (G1) e oA

A . Salvar autémato G save(G1,format)
Equivaléncia de aut. Gy =Gy? G1==G2 o N
Equivaléncia de lings. L, (G1) = L,,(G2)? arelangequiv(G1,G2) Carregar automato G, load(G1,format)
Teste de completude — L(G;) = £*7 islangcomplete (G1)

Isomorfismo entre aut.

areisomorph(G1,G2)

g3, 02(g3,a1) = q3. Usando o DESLAB o automato H = (Gy || Ga) || G3 € obtido

digitando-se as sequintes instrucoes:

>>> Xm2 = [q2,q3]

>>> T2 = [(ql1,bl1,q92),(q2,e,q93),(q3,al1,q3)]
>>> G2 = fsa(X,Sigma,T2,X0,Xm2,table)

>>> H = G1//G2

>>> draw (H, ’figure’)

A dltima linha chama o método draw para gerar a figura que representa o

diagrama de transicao de estados do automato H = Gy || Gs.

@ - @ e @ . @

Figura 3.4: Diagrama de transi¢ao de estados de H = G || G usando o método

draw com saida de tipo figura.

3.4.3 Programacao de funcoes usando o Python

A estrutura do DESLAB permite desenvolver rapidamente novas fungoes usando os

seguintes recursos da linguagem PYTHON
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e Tipos de dados como listas, énuplas, conjuntos, multiconjuntos e rotinas para

manipular strings.

e Operadores logico-matematicos e estruturas de controle de fluxo basicas de

todas as linguagens de programagao, tais como: while, if-elif-else, for.

e A sintaxe simples, parecida com pseudocddigo, em que os blocos de codigos
sao definidos pelo recuo de linha. Um aspecto bem importante da sintaxe do
PYTHON, que facilita escrever algoritmos da teoria de SEDs, é a capacidade

para definir dados e ciclos de controle por meio de propriedades descritivas.

No exemplo a seguir, combinaremos os recursos do PYTHON com as instrugoes

fornecidas pelo DESLAB, para escrever uma nova fungao.

Exemplo 3.3. Considere o automato deterministico G = (X, %, f,T',z0, X;n). A
linguagem gerada por G, denotada por L(G), € viva se T'(x) # 0, para todo x € X.
O codigo de PYTHON que verifica se uma linguagem gerada por um automato € ou

nao viva é apresentado na Listagem[3.3

Listagem 3.2: Fung¢ao em DESLAB para verificar se a linguagem L(G) é viva.

1 def islive(G):
2 live = all(G.Gamma(x) <> set([]) for x in G.X) # Vzxe X, ['(x;) #0,

3 return live

Note que funcao islive(G) na Listagem ¢é definida por meio da instrucao
def seguida pelo nome da fungéo (islive) e o argumento de entrada (G). Note que
o recuo de linha define os blocos de cédigo (veja as linhas 2 e 3). A fungao finaliza
com a instrugdo return que especifica que a varidvel booleana live (que contém
o resultado do teste ) é a varidvel de saida. Observe que a expressdo matematica
“Ve € X, T'(x) # (7 é codificada em PYTHON (linha 3) em uma forma muito
semelhante & notacao matematica.

Para determinar se as linguagens geradas pelos automatos GG; e H dos exemplos
e [3.2] sdo vivas, podemos invocar a nova fun¢do islive da forma seguinte:

>>> islive (G1)
True
>>> islive (H)

False

3.4.4 Algoritmos de grafos usando o networkx

Uma outra capacidade do DESLAB ¢ a exploragao e a andlise de grafos e a dispo-
nibilidade de algoritmos combinatérios. Essa capacidade é fornecida pelo pacote

NETWORKX (Hagberg et al| [2012). Uma vez que a estrutura de transigoes de um
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Operagao em g Sintaxe

Acessar a estrutura de grafo g do automato G g = G.Graph

Componentes fortemente conexos strconncomps (G)
Estados com auto lagos selfloopnodes(G)
Grafo condensado condensation(G)
Ciclos simples simplecycles(G)
Busca em profundidade dfs(G,source)
Matriz de adjacéncia adjmatrix(G)

Tabela 3.3: Alguns dos algoritmos de grafos fornecidos através de NETWORKX.

objeto automato no DESLAB esta construida sobre o NETWORKX, toda a poténcia
de calculo sobre grafos desse pacote esta disponivel para o usuario. A tabela |3.3
apresenta somente algumas das funcoes do NETWORKX que foram acrescentadas ao
DESLAB. Com o0s novos recursos fornecidos pelo NETWORKX , ¢ possivel obter os
ciclos do automato denotado pela variavel G1, do exemplo [3.1, Para isso, usamos a
estrutura de grafo de G1, por meio do seguinte comando:

>>> cycles = simplecycles(G1)

[[>q3), ’ql’, )q2), ’q3’], [)q2), )q2>]]

A linha de saida apresenta os dois ciclos do autémato G, conforme esperado.

3.5 Criacao de “toolboxes”

Nessa se¢ao apresentamos a possibilidade de desenvolver, com relativa facilidade e
curva de aprendizagem rapida, novas toolbozes para SEDs utilizando o DESLAB. Os
exemplos a seguir ilustram o potencial desse pacote no desenvolvimento de novos
algoritmos para SEDs e, por conseguinte, no desenvolvimento de novos toolbozes. A
seguir apresentamos dois exemplos que ilustram a implementacao de fungdes com

base em algoritmos existentes.

Exemplo 3.4. Considere os autéomatos G e H, tais que K = L,,(H), K = L(H)
e L(H) C L(G), em que L, (H), L(H) e L(G) representam as linguagens marcada
e gerada por H, e a linguagem gerada por G, respectivamente. O objetivo desse
exemplo € mostrar como o algoritmo para o cdlculo da linguagem controldvel

suprema supCq(FE) pode ser implementado no DESLAB.

A implementacao do algoritmo ¢ a fungdo supcontrollable(H,G) mostrada
na listagem . O passo 2 do algoritmo ¢ executado no ciclo for(linha 9). Os
passos 3 e 4 sio executados no ciclo while (linha 6). Finalmente, ao sair do ciclo

while, a linguagem controldvel suprema supCq(E) foi encontrada.
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Listagem 3.3: Implementagdo em DESLAB do algoritmo .

1 def supcontrollable(H,G,Sigma_uc):

2 # Inputs are automata G and H and Y.

3 Hk = H & G # STEP 1. Ho=H xG

4 Hk_changed = True # flag for detecting fixed point
5 while (HO_changed & (HO <> fsa())): # STEP 4.

6 Hk_changed = False

7 for (y,x) in HO.X:

8 G_events_uc = G.Gamma(x) & Sigma_uc

9 if not(G_events_uc <= Hk.Gamma ((y,x))):

10 Hk = Hk.deletestate ((y,x)) # STEP 2.

11 Hk_changed = True # this is not a fixed point

12 Hk = trim(Hk) # STEP 4. Calculating Hjy = trim(Hy_1)
13 return Hk

Exemplo 3.5. O problema de diagnosticar uma falha num SED consiste em inferir
a ocorréncia de um evento nao observdavel de falha, baseado nas ocorréncias dos
eventos observaveis desse sistema. Nesse contexto, a primeira pergunta € se para
um determinado SED é sempre possivel inferir a falha, isto é, se esse SED possui a
propriedade de diagnosticabilidade. Nesse exemplo serd implementado o algoritmo
de verificacao em tempo polinomial da propriedade de diagnosticabilidade de um
SED. Considere um automato deterministico G que modela um SED e suponha que o
conjunto X seja particionado da forma ¥ = X,U¥,, em que 3, e Xy, G0 05 eventos
observdveis e nao observdveis, respectivamente. Seja o5 € ¥, 0 evento de falha.

A implementagao do algoritmo [2.4 é mostrada na Listagem [3.4  Os passos
2-4 sao fdaceis de acompanhar através dos comentdrios da Listagem (linhas
3,5,7,9,18). No passo 2.1, usa-se a fung¢io labelfailaut para construir o autémato
A;. No passo 5 (linhas 24,25), usam-se as fungoes selfloopnodes e strconncomps
do pacote NETWORKX para encontrar as componentes fortemente conexas ndo tri-
viais. O contraexemplo da diagnosticabilidade é procurado no ciclo for da linha 29
e, caso seja encontrado, o algoritmo retorna False.

A listagem define o sistema G mostrado na figura e usa a fungdo da
listagem (verifydiagnosability) para determinar a diagnosticabilidade do sis-
tema G considerando o conjunto de eventos observiveis ¥, = {a,c,d} e uma falha
representada pelo evento f. Utilizando-se essa mesma fungdo, obtém-se o automato

verificador Gy, conforme mostrado na figura|3.50.
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Listagem 3.4: Implementagdo em DESLAB do algoritmo .
1def verify (G, sf, Sigma_uo)

2 # STEP 1.1

3 GN_prime = G.deletevent (sf)

4 # STEP 1.2

5 GN = ac(GN_prime)

6 # STEP 2.1

7 Al = labelfailaut (sf)

8 # STEP 2.2

9 Gl = G//Al

10 Xml = [(x,1) for (x,1) in Gl.X if 1==’Y’]

11 Gl = Gl.setpar (Xm=Xml)

12 # STEP 2.3

13 GY = coac(Gl)

14 # STEP 3

15 R = [(event,event+’_ R’) for event in Sigma_uo]
16 GN = GN.renamevents (R)

17 # STEP 4

18 GV = GN//GY

19 XmV = [(xN,(xY,1)) for (xN,(xY,1)) in GV.X if 1==’Y’]
20 GV = GV.setpar (Xm=XmV)

21 # STEP 5

22 SCC = strconncomps (GV)

23 SCC_selfloop = [[1] for 1 in selfloopnodes (GV)]
24 SCC_multiple = [C for C in SCC if (len(C)>1)]
25 SCC_nontrivial = SCC_selfloop + SCC_multiple

26 diagnosable = True

27 # finding a counter example

28 for C in SCC_nontrivial:

29 for x_V in (set(C) & GV.ZXm):

30 if (GV.Gamma(x_V) & G.Sigma) <> set([]):
31 diagnosable = False # counter example founded
32 break

33 return GV, diagnosable

Listagem 3.5: Exemplo de uso da fun¢ao verifydiagnosability da listagem .

1syms(’a b cd f g012345867°)

2 sigma= [a,b,c,d,f]

3X=[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7]

4X0, Xm = [x1]1, []

5 transicoes = [[x1,c,x2], [x1,a,x5], [x2,sf,x3], [x3,c,x4], [x4,a,x1], [x6,a,x1],

6 [x6,c,x3], [x4,d,x4], [xl1,a,x5], [x5,b,x6], [x6,d,x6]1, [x7,d,x7],
7 [x3,a,x7], [x7,b,x1]]
8 sigmaobs = [a,c,d]

9G=fsa(X, sigma, transicoes, X0, Xm, Sigobs=sigmaobs, name=’G’)
10 diagnosticavel , GV = verifydiagnosability(G,f)
11 draw (G, GV)

>>> print diagnosticavel
True

Conforme mostrado pelo comando axima, o resultado da verificacao da proprie-
dade de diagnosticabilidade do sistema G representado na figura confirma que
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o sistema G € diagnosticdvel para o conjunto de eventos observdveis ¥, = {a, b, d}.

G

LCA-Lab. de Controle e Automacdo () DESLab Software Package May 15, 2012 1/1

(a) Planta G.
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(b) Verificador Gy .

Figura 3.5: @ Sistema G cuja diagnosticabilidade deseja-se verificar. Veriﬁcador
Gy obtido na verificagdo da diagnosticabilidade de G.

3.6 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentado o programa DESLAB. As maiores contribui¢oes que
esse programa oferece sdo: (i) uma estrutura de autémato que define varidveis inte-
rativas “vivas”; (i7) uma sintaxe simples e expressiva que permite escrever algoritmos

complexos de SEDs com poucas linhas de cddigo; (7i7) integragao unificada de auto-
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matos, grafos e cdlculo numérico; (iv) visualizacao de alta qualidade integrada com

o BTEX.
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Capitulo 4

Analise experimental exaustiva da

complexidade média em diagnose
de falhas de SEDs

Conforme mostrado no capitulo , para um autéomato G = (X, %, f,T',zo) em tal
que | X| = n, as complexidades no pior caso do diagnosticador e do verificador séo,
respectivamente, iguais a 22" (isto é, de ordem O(22")), e 2n? (isto é, de ordem
O(n?)). Nao obstante existirem esses resultados, a complexidade média também
deve ser analisada uma vez que € possivel que as instancias que produzem a maxima
complexidade podem raramente aparecer nos conjuntos que satisfazem as condigoes
de diagnosticabilidade.

Neste capitulo sdo feitas as andlises experimentais das complexidade média do
diagnosticador proposto por Sampath et al. (1995) e do verificador de diagnosti-
cabilidade proposto por Moreira et al.| (2011a)) explorando exaustivamente alguns
conjuntos de autématos que satisfazem as condigoes de diagnosticabilidade. A ana-
lise experimental exaustiva realizada neste capitulo tem dois alvos fundamentais: o
primeiro é formular hipéteses preliminares sobre o comportamento estatistico das
complexidades do diagnosticador e do verificador, e o segundo é determinar as con-
digoes para realizar a analise experimental com amostragem que serd objeto do
capitulo que segue. O diagrama de blocos da figura descreve, de forma geral,
a analise experimental que sera realizada nesse capitulo. Conforme representado,
o primeiro passo é usar um gerador exaustivo de autdmatos (baseado no método
proposto por Reis et al| (2005))) e um algoritmo de rejeicao para obter conjuntos de
autématos vdlidos (um autdémato valido possui uma estrutura basica que possibilita
seu uso como objeto experimental do estudo realizado, conforme sera visto mais
adiante). O segundo passo é realizar o calculo do diagnosticador e do verificador

para cada automato vdlido gerado. No terceiro passo os dados compilados sao usa-
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1 Geragao de um conjunto ASJ””“’“)

de autématos validos

)

Anélise experimental 2) Célculo dos diagnosticadores
exaustiva ’ e verificadores
Anilise — Modelagem probabilistica
estatistica — Estimagao de parametros

Figura 4.1: Diagrama de blocos do experimento exaustivo

dos para modelar a distribuicdo da complexidade do diagnosticador e estimar os
parametros da distribuicao selecionada.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma. Na secao apresentamos o
gerador exaustivo de automatos proposto por Reis et al. (2005)), o qual sera a fer-
ramenta computacional principal do experimento exaustivo proposto para analisar
as complexidades médias do diagnosticador e do verificador. A secao tem como
intuito descrever o experimento exaustivo realizado para determinar as complexida-
des médias do diagnosticador e do verificador. Na mesma se¢do sdo apresentados
os resultados experimentais obtidos e também é realizada a analise exploratéria dos
resultados experimentais. O objetivo da secao [4.3| é avaliar varios modelos pro-
babilisticos candidatos para a descricdo da complexidade do diagnosticador, dando
lugar, assim, a uma hipotese estatistica consistente sobre o modelo probabilistico que
descreve de melhor forma a complexidade do diagnosticador. Na secao [£.4] apresen-
tamos um exemplo para ilustrar as implicagoes de usar o modelo adotado na secao
como modelo probabilistico da complexidade do diagnosticador. Finalmente, na

segao [4.5] sao apresentados os comentarios finais.

4.1 Gerador exaustivo de automatos

O método de geracao exaustiva de automatos que sera usado neste capitulo foi pro-
posto por Reis et al. (2005) e estd baseado na representagdo de autdmatos como
sequéncias. Utilizando essa representacao é possivel expressar automatos determi-
nisticos acessiveis completos de forma compacta usando um minimo de memoria.
A teoria fundamental, conforme desenvolvida por Almeida (2010), é apresentada a
seguir. Comecemos pelas seguintes defini¢oes.

Definicao 4.1. (Notagio ©) Diz-se que f(n) € ©(g(n)) se existirem ¢y, ca,ng > 0,
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Figura 4.2: Automato G (a); automato G’ tal que ¢ : G — G’ (b); sequéncia
representativa do autémato G’ (c).

tais que para todo n > ny,

cig(n) < f(n)ez < g(n).

O
Definicao 4.2. (Isomorfismo entre autdomatos) Sejam G = (X, %, f,T',xq) e G' =
(X',3, f1, 1Y xf) dois autdomatos definidos sobre o mesmo alfabeto ¥. Um isomor-
fismo ¢ entre G e G', denotado por ¢ : G — G', é uma fungio ¢ : X — X'

satisfazendo as sequintes condigoes:
i. p € bijetora;
it. p(xo) = x;
iii. o(f(z,0)) = f'(e(x),0). O

Seja. G = (X,%, f,[',zy) um autdmato deterministico acessivel completo
(ADAC) tal que |X| = n e |X| = k, sendo que o alfabeto ¥ possui uma ordem
completaﬂ Dessa forma, é possivel induzir uma ordem sobre o conjunto de esta-
dos X ao fazer uma busca em largura no automato G, escolhendo as transi¢coes em
cada estado segundo a ordem do alfabeto ¥. Para tanto, define-se um isomorfismo
v:G—= G (G = (X% [f1,0) em que X' = {0,1,...,n — 1}. Por exemplo,
considere o autémato da figura [£.2(a) com ¥ = {a,b, ¢} ordenado alfabeticamente.
A busca em largura induz a bijecao ¢ = {(A4,0),(C,1),(B,2)} entre os conjuntos
de estados X e o conjunto X’ = {0, 1,2}, em que os elementos de X’ representam
a ordem em que cada estado foi visitado. Note que o estado inicial de G’ é 0. A

figura (b) mostra o automato G’ isomorfo a G por meio de p. Na representacao

! Um conjunto A possui uma relacdo de ordem completa, denotada pelo simbolo <, se para
todo a, b, c € A as seguintes condigoes sdo satisfeitas: (i) a < a para todo a (reflexividade); (ii) se
a<beb<a,entdo a = b (antisimetria); (i7i) se a < b e b < ¢, entdo a < ¢ (transitividade); (iv)
a < b, ou, entdo, b < a (totalidade).
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da figura [£.2|c) tem-se a palavra 001012102 de nk simbolos definida na base n re-
presentando o automato G'. Cada grupo de k simbolos define os estados para onde
o automato G’ ird pelo disparo da transicao rotulada pelo evento correspondente a
ordenacao de Y. Por exemplo 0 — 1 na terceira posi¢ao indica que o estado 0 é
ligado ao estado 1 pelos evento c.

Formalmente, seja G = (X,%, f,T',z9) um ADAC tal que |X| = n e seja
Y = {01 < - <o} um alfabeto completamente ordenado. Denote por I,,., o
conjunto de inteiros {m,m + 1,...n}. Seja ¢ : X — {0,1,...,n— 1} um iso-
morfismo de X em X’ induzido pela busca em largura realizada na ordem de 3.
Seja G' = (X', %, f/,IV,0) o autémato isomorfo a G obtido utilizando a funcao
w. A sequéncia representativa de G' é da formaﬂ (Si)ictop,_, com s; € Ip,_1, €
s; = f'([i/k], 06 mod ky+1), em que k = || e i € lopn—1.

Seja C™*) o conjunto de todos os autdématos completos com n estados e um
alfabeto ¥ com k eventos. O resultado a seguir estabelece uma bijecao entre as
sequéncias representativas e o conjunto de ADACs com n estados sobre um alfabeto
Y. de cardinalidade k.

Teorema 4.1. (Reis et al.,|2005) Seja (S;)icry,,,_, €m que S; € Lyn—1, uma sequéncia

satisfazendo as sequintes condigoes:

Rl- (Vm E [2;n,1)<v7: E [0;]67171)(8@- =m :> (3] E IO:i—l)[Sj = m — 1]>’
R2. (Vm € I.n-1)(3j € logm—1)[s; = m].

Entao, existe uma bijegdo entre o conjunto de sequéncias satisfazendo R1 e R2 e o
conjunto de automatos acessiveis completos C™F). O

A regra R1 determina que um estado 2’ € X’ rotulado por um nimero maior que
zero somente pode aparecer na sequéncia (8;)ier, ,,_, apos alguma ocorréncia de seus
predecessores. Isso é consequéncia direita da ordenacao dos estados induzida pelo
isomorfismo ¢. Por exemplo, na sequéncia 001012102 da figura[d.2|c), s5 = 2 (m = 2
e i = 5 na regra R1) o que implica que pelo menos um dos simbolos da subsequéncia
So+--84 = 00101 deve ser 1. A regra R2 define a condigcao de acessibilidade do
autdmato cuja sequéncia representativa € (s;)icr,.,.,_,- Em palavras, R2 implica que
um estado rotulado por m deve aparecer pelo menos uma vez nas primeiras km — 1
posicoes da sequéncia representativa. Por exemplo, a regra R2, quando aplicada a
sequéncia da figura (c) com m = 1 e k = 3, determina que pelo menos um dos
simbolos da subsequéncia sgs;s9 = 001 deve ser 1.

Com o intuito de gerar, exaustivamente, automatos, as regras R1 e R2 devem
ser reformuladas convenientemente usando indices. Seja (f;),J € I1n—1, f; € Lokn—1

uma sequéncia de indices em que o simbolo f; representa o indice da primeira ocor-

2A notacgdo |z] denota a parte inteira de x, definida como |z| = max{m € N:m < z}.
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réncia do estado rotulado por j na sequéncia representativa (s;)ier,,,_,- Por exemplo
na sequéncia 001012102 da figura (C)7 fi€los, j € I fi=2e fo =5.
Em termos da sequéncia de indices (f;);ern., ,, R1 e R2 correspondem, respec-

tivamente, as seguintes regras:

G1. (Vj€ Ly 1)[fj-1 < fil,
G2. (Vm € Il:n—l)[fm S km — ]_]

As regras G1 e G2 implicam que f; € lopp1 e fj-1 < f; < kj para j € Ip,.
Note que, considerando novamente a sequéncia 001012102, a regra G1 com j = 2
determina a existéncia de f; < fo = 5, o qual é uma forma equivalente a afirmar
que se s; = 2, entao pelo menos um dos simbolos da subsequencia sg---s4 deve
ser 1 (regra R1). Para o mesmo exemplo, a regra G2 com m = 1 determina,
que f1 € Iyo que é equivalente a assegurar que pelo menos um dos simbolos da
subsequéncia sgsise deve ser 1 (regra R2).

Para gerar todos os ADAC correspondentes a uma sequéncia de indices fixa
(fi)jerom, 0s simbolos s;, em que @ ¢ {f;:j € I1.,_1} U oy, (isto é, os simbolos
nao definidos pela sequéncia de indices (f;);er., ), devem ser inseridos conforme as

regras a seguir:

G3. (i< f1)[si =0];
G4. (\V/] c Il:n—?)[fj <1 < fj+1 = S; € ]0:]'];

G5. > fn—l = 5; € lop_1.

As regras G3—G5 sao regras construtivas para obter uma sequéncia bem formada
(representando um ADAC) a partir de uma sequéncia de indices fixa. Utilizando
novamente a sequéncia 001012102, tem-se que a regra G3 determina que a sub-
sequéncia sps; = 00 a esquerda de sy = s seja formada por zeros; a regra G4
determina que a subsequéncia s3sy = 01 que aparece entre os simbolos sf = sy €
sy, = 55 seja formada por digitos em base 2; por tltimo, a regra G5 determina que
a subsequéncia 102 a direita de s seja formada por digitos em base 3.

Usando a teoria apresentada acima é possivel obter um algoritmo para geracao
exaustiva de automatos que funciona em dois grandes procedimentos: geragao
recursiva de sequéncias e geragao recursiva de indices. Esses procedimentos e suas

correspondentes implementacoes serao apresentados a seguir.
1. Geragao recursiva de sequéncias. Seja (S;)ier,,, , Wma sequéncia represen-

tativa dada, e seja (fj)jern., , uma sequéncia de indices dada. E possivel gerar

uma préxima sequéncia representativa, alterando consistentemente os simbolos de
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(Si)ictyp,_, (conforme as regras G3-Gb5) nao prefixados pelos indices. O procedi-
mento sera descrito a seguir.

Defina o conjunto NI = Iy, 11.4n—1 \ {fj : 7 € I1.n_1} de subindices dos simbolos
de (si)ier,,_, que nao foram fixados pela sequéncia de indices. Conforme as regras
G4 e G5 a base de cada digito em (s;);en; depende da sua posi¢do com relagdo aos

indices. Para determinar a base do digito s;, calcule o conjunto

Bi:{i_fj:(fje{flv'-'afn—l})/\(i_fj>0)}7

e represente por b; o unico indice f; tal que i — f; = min(B;), com f; € {f1,..., fu_1}
Note que b; + 1 representa a base do digito s;. A regra a seguir determina como

alterar um digito de (s;)iens-

si+1, ses;+1<b;
s, = (4.1)

0, caso contrario.

O procedimento comeca usando a regra no digito sp,_1. Se a condicao
Skne1 < bgno1 = fn_1 da regra for verificada, entdo a proxima sequéncia re-
presentativa sera sg--- Spk_2(Sgn—1 + 1). Caso contréario, a regra deve ser
propagada aos outros digitos de (s;);ens na ordem descendente de NI, até que a
primeira condigao seja verificada. O algoritmo apresenta a implementagao em
pseudolinguagem do procedimento descrito acima. Note que, caso exista um digito
s; satisfazendo s; + 1 < b;, o algoritmo retorna uma nova sequéncia (s})icr,,._,
(veja a linha |[1]). Caso contrario, é retornada a sequéncia 0" (veja a linha [[2)) que
nao corresponde a nenhum ADAC, sinalizando que ja foi gerada toda a série de

sequéncias representativas correspondentes a sequéncia atual de indices.

2. Geragdo recursiva de indices. Seja (f;);er., , uma sequéncia de indices dada.
E possivel gerar uma nova sequéncia de indices alterando-se os digitos de (f;)jer., .
conforme as regras G1-G2. A regra a seguir mostra como alterar consistentemente

um digito f; da sequéncia (f;)jer., .-

fi—1, sej>lef;—1>fj
fi=<Sf-1, sej=1 (4.2)
k7 — 1, em outro caso.
O procedimento comega usando a regra no digito f,,_1. Caso seja verificada
a condicao f,—1 —1 > f,_o, a proxima sequéncia de indices serd fifo- -+ fn_o(fn_1—
1). Caso contrério, a regra deve ser propagada na ordem decrescente de [4.,_1,

para cada f; de (f;)ier., , até que seja verificada a condi¢do f; —1 > f;_1 ou até
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Algoritmo 4.1: funcao para geracao recursiva de sequéncias
function GERARSEQUENCIA((S;)ier,i_ 1> (f7)jelim_1)
Entrada: A sequéncia (s;)icr,,,, , € @ sequéncia de indices (f;)jer.._,
Saida: A préxima sequéncia gerada (s})ier,..._,
NI If1+1:kn71 - {f] ] € Il:n—l}
(81)iehmp_1 < (Si)ichm
for i € NI, percorra na ordem descendente de NI do
Bi«—{i—fj: (fi e{fi,--, faa Dl — f; > 0]}
b; «— o valor de f; tal que i — f; = min B;, com f; € {f1,..., fi}
if s; +1 <b; then
s — s +1
L return (s))icr,..,_,

else
| si«—0

12 return 0"F

Algoritmo 4.2: fungao para geracao recursiva de indices
function GERARINDICES((f})jer.,_1)
Entrada: A sequéncia a sequéncia de indices (f;)jer,.._,
Saida: A préxima sequéncia de indices gerada (f;)jcr,., .
(f]/‘)jéh:nfl A (fj)jell:nfl
for j € I1.,—1, percorra na ordem descendente de I.,_1 do

if j =1 then

fie— fi—1

cl | return (f])jen., ,

f (f] —-1> fjfl) then

fi—fi—1

c2 | return (f])jen.,

else
| fje— ki1

ol o

chegar se chegarmos ao indice f;. O algoritmo representa a implementacao em
pseudolinguagem do procedimento para geracao de indices. Note que o algoritmo
retorna uma nova sequéncia de indices (f])ier,., , caso seja verificada a condigio
fi —1 > fj_1 (linha ou quando f; for atingido (linha [c2). O algoritmo
permite gerar todos os autématos completos de um conjunto C™*) integrando, para
isso, as fungoes de geragao de sequéncias do algoritmo e de geracao de indices
do algoritmo [4.2]

O seguinte exemplo ilustra o processo de geracio de um conjunto C™* usando o
algoritmo [4.3

Exemplo 4.1. Vamos ilustrar o funcionamento do algoritmo [4.3 usando como
exzemplo a geracio exaustiva do conjunto C®?) de autématos completos comn = 3 es-

tados e k = 2 eventos. Note que, para esse caso, cada sequéncia de indices € da forma
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Algoritmo 4.3: Procedimento de geracio exaustiva de autématos em C(F).

Entrada: As cardinalidades n = | X| do conjunto de estados e k = |X| do conjunto
de eventos dos autématos G € C(™F),

Saida: O conjunto de autématos completos C(™F).
(fi)jenm_ — (kj —1)jer.,_. (sequéncia inicial de indices)
(8:)iet, ., +— OF7110F=1 .. (n—2)0F~1(n —1)0 (sequéncia representativa inicial)
Ck) «— fautdémato associado & sequéncia inicial (s;)ier,.,, , }
Sp+—12...(n —1)(n — 1)*=Yn+1 (sequéncia representativa final)
while (s;)ier,.,,, . # 5S¢ do
(Si)iel,n_1 — GERARSEQUENCIA((Si)icl, 1)
if (si)ier.p, , = 0"F then

(fi)jenn ¢— GERARINDICES((f;)jer1.n1)

for j € I1.,—1 do

L Sf; =1

© 0w N O W N

=
=]

Ck) «— (k) U {autémato associado & sequéncia (s;)icr,.,._, }

=
[

(fi)jenim_ = fifa € cada sequéncia representativa é da forma (s;)icry,,_, = S0 - S5-
A evolugio do algoritmo [{.3 € apresentada, de forma sucinta, na tabela na
qual cada coluna representa a série de sequéncias representativas correspondente a
uma sequéncia de indices particular e, por sua vez, cada elemento da coluna é uma
sequéncia representativa com sua respetiva enumeracdo na ordem em que foi gerada.
O algoritmo comega pela sequéncia de indices fifs = (kj — 1)jer.,., = 13 e pela
sequéncia representativa semente 0871101 ... (n—2)0k~1(n—1)0* = 010200 (linhas
1 e 2) de forma que a utilizagao recursiva da fun¢do GERARSEQUENCIA(Sq - - - S5)
(linha 6) apresentada no algoritmo produz a série de sequéncias representativas
que aparecem na coluna 1 da tabela[{.1] até chegar d ultima sequéncia representativa
possivel, dada por 011222 (esse fato é detectado pela apari¢io da sequéncia invdlida
000000 na linha 7 do algoritmo). Neste ponto a fungio GERARINDICES( f1f2) (linha
8) do é usada para gerar a prozima sequéncia de indices dada por fifo = 12 que, por
sua vez, determina uma nova sequéncia representativa semente, dada por 012000 (-
nhas 9 e 10). A partir dessa semente, a fungio GERARSEQUENCIA(Sq - - - S5) € usada
novamente para gerar a série de sequéncias correspondente aos indices fifo = 12
(veja a coluna 2 da tabela até chegar a sequéncia 012222 (sequida da sequén-
cia sinalizadora 00000). O processo continua de forma semelhante para as sequen-
cias de indices fifo = 03, fife = 02 cujas séries de sequéncias representativas
aparecem, respectivamente, nas colunas 3 e 4 da tabela [{.1 Finalmente, quando
gerada a sequéncia de indices f1fy = 01 e a fungio GERARSEQUENCIA(Sg - - - S5)
progride (coluna 5 da tabela , ¢ atingida a ultima sequéncia representativa pos-
stvel Sp = 12... (n—1)(n—1)* U+t = 122222 (essa condigdo é detectada na linha
5).

Q
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Tabela 4.1: Série de sequéncias representativas dos autématos em C*2) geradas pelo

algoritmo [4.3]
fifa =13 fifo=12 fif2=03 fifo =02 fifa=01
(010200,1)  (012000,19) (100200,46) (102000,82) (120000,136)
(010201,2)  (012001,20) (100201,47) (102001,83) (120001,137)
(010222,9) (012022,27) (100222,54) (102222,108) (120222,162)

(011200,10)

(011221,17)

(012100,28)

(012221 ,44)

(101200,55)

(111221,80)

(112000,109)  (121000,163)

(112221,134)  (122221,215)

(011222,18) (012222/45) (111222,81) (112222,135) (122222,216)

A seguir apresentamos dois resultados que fornecem, respectivamente, uma cota
superior e um valor exato para a cardinalidade do conjunto C*) precedidos pela
seguinte defini¢ao:

Definicao 4.3. (Numero de Stirling de sequnda clase) O nimero de Stirling de

sequnda clase ¢ definido como:
(4.3)

O
Teorema 4.2. (Almeida et al, |2007) O mimero de autématos da familia C™*),

comk >1en > 1 satisfaz

(4.4)

n

‘C(n,k)‘ < nk{k(” — 1)+ 1}‘

O
Teorema 4.3. (Almeida et all, |2007) O nimero de autématos do conjunto C™*),

comk>1len>1¢

k=1 2k—1  3k—1 k(n—1)—1 n
‘C(”’k)’ = Z Z Z .. Z H Z’fi_fi—l_17 (4‘5)
[1=0 fo=f1+1 fs=fo+1  fro_1=fa—2+1i=1
em que fo = —1 e f, = kn. ]

Exemplo 4.2. Consideremos, novamente, o conjunto C®? de ADACs com n = 3

estados e k = 2 eventos. Vamos estimar a cardinalidade aprorimada desse conjunto
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usando a inequagao (4.4).

’0(3,2)‘ < nk{k(n —-1)+ 1} _ 32{2}
n

3] o)) ¢

3
< 5 [0+3 - 96+ 243] = 225.

Agora vamos usar a equagdo (E.5) para determinar a cardinalidade de C>?), obtida

antes por enumeragio exaustiva no exemplo [{.1].

k—1 2k-—1 n

CE D ED I | B P

f1=0 fa=f1+1j=1

1 3 3
SO FC

f1=0 fo=f1+1 j=1 fo=—1,f3=6
=T fi—f 3 3 fiet
_ N e
e Z H ] j—Ji-1 B - - + Z H j ) ) ) 7
fo=1j=1 fo=—1,f1=0,f3=6 i 1 fi fat

=(1-2"-3"+1-2"-3°+1.22.3%) +(1-2°-3%+1-2'.3%) =216.

O que confere com o nimero de sequéncias representativas mostradas na tabela[4. 1],
obtidas de acordo com o algoritmo [4.5 Q

Seja A™*) o conjunto de autdomatos acessiveis em que |X| =ne |3 = k. O
método descrito acima foi concebido para gerar automatos completos. Porém, o
nosso intuito é gerar familias de automatos acessiveis que nao, necessariamente,
sejam completos. A bijegdo estabelecida no lema 1 de Bassino et al| (2009, p. 8)
(esse resultado serd revisado no seguinte capitulo) permite formular o algoritmo ,

o qual gera todos os automatos acessiveis pertencentes ao conjunto AR)

Algoritmo 4.4: Geracao de exaustiva de autématos acessiveis em A™*).

Passo 1. Use o algoritmo para gerar as sequéncias representativas do con-
junto de autématos completos C("1F) substituindo a sequéncia final S ¥
desse algoritmo (na linha {4) pela sequéncia S} = 0F=112...(n — 1)(n —
1) (k=D (=241,

Passo 2. Transforme cada sequéncia gerada em um autémato completo G. €
C(nt1k) ¢ para esse autdomato, apague o estado inicial (rotulado por 0)
e suas transi¢oes, definindo como novo estado inicial o estado 1. O auto-
mato G resultante pertence ao conjunto AMF)
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abababd
[0[1]2]o[o[o] =

~—

T T 1
0 1 2

(a) (c)

Figura 4.3: Sequencia representativa de um autémato em C®? (a); autémato com-
pleto Gec € C*? (b); autémato acessivel G € AZ?) (c).

O seguinte resultado fornece um limite assintético para a cardinalidade do con-
junto A™*) de automatos acessiveis.
Teorema 4.4. (Bassino et al.,|2009) O nimero de automatos acessiveis do conjunto
AE) isto € ’A("’k’)‘, ¢ de ordem © (n{k:}) ]
Como consequéncia do teoremae da sequéncia S no passo 1 do algoritmo ,

deriva-se a seguinte formula para determinar a cardinalidade de A™F):

2k—1 3k—1 4k—1 kn—1

\A("’“)!—Z )SIED SERTIED SHN | (RS SR CT)

=k fa=fi1+1 fs=fo+1 fn—1=fn—2+1i=1
emque f=k—1e f,=k(n+1).
Exemplo 4.3. Vamos ilustrar o uso do algoritmo @ para gerar o conjunto A%?)
de automatos acessiveis com n = 2 estados e k = 2 eventos. O primeiro passo é

gerar as sequéncias do conjunto C"H1R) = CB2)  até chegar a sequéncia final
Sy =0""12...(n —1)(n — 1) = 012222,

0 que corresponde a gerar as 45 sequéncias das colunas 1 e 2 da tabela[{. 1 Para ilus-
trar o passo 2 do algom'tmo considere a sequéncia 012000 da figura (a), a qual
representa o automato completo G. € C?) mostrado na figura (b) Apagando
o estado rotulado por 0 (junto com suas transi¢oes) e definindo o estado rotulado
por 1 como estado inicial do automato resultante, obtém-se o automato acessivel
G € A?? mostrado na figura (c)

Podemos verificar a cardinalidade de A%?) usando a equacio ([A.6)). Assim:

2k—1 n
(2,2)] _ 1 —fi—1—1
Sl (e
3 2 _
— 1 1—1— 1
1:2Z:HIO+ )" fo=1,f2=6
=29 x 3%+ 2 x 3% = 45.
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4.2 Experimento exaustivo para a analise da com-

plexidade média em diagnose de falhas

4.2.1 Variaveis do experimento exaustivo

Seja Y, um alfabeto ordenado e suponha que X seja particionado como ¥ =
YroUSk. em que X, = {01,09,...,06_4} é 0 conjunto de eventos observiveis e
Ykw = {Ok—ut1, Ok—ut2, - .., 0} ¢ 0 conjunto de eventos néo—observéveiﬂ. Note que
|Xku| = u, isto é, os k ultimos eventos de Xy, serao, por hipétese, considerados nao-
observaveis. Seja o autémato G\ = (X,,, S, f™ TP 1) € APK) com X, =
{1,...,n} e que possui u eventos nao-observaveis oy i1, Ok_yui2, - - -, 0. Suponha,

. ;. . &,
ainda, que o evento oy representa o unico evento de falha existente em GE” W,

O diagnosticador associado ao automato ng’k’u) (

(2.10)), serda denotado denotado por:

obtido de acordo com a equagao

n,k,u n,k,u n,k,u n,k,u n,k,u
G(D ) = (X(D,z )7Ek7oaf(D,i )>F(D,i )ax(()D,i ))

X3

e o verificador (construido usando o algoritmo serd denotado por:
n,k,u n,k,u n,k,u n,k,u
Gg/,i ) = (X\(/,z )72V7k7f\(/,i )7F§/,i )7 (07 (OvN)))

Definicao 4.4. (Conjunto de automatos vdlidos) Um autémato GmE e Ank) g
um automato valido para andlise experimental da complexidade média da construgdao
de diagnosticadores e verificadores em diagnose de falhas se satisfizer as sequintes

propriedades:

P1. A linguagem gerada por G\ € Ak ¢ yiva, isto ¢, T (x) # 0 para todo
r € X,.

P2. Para todo o € X, existe x € X, tal que o € an’k) (x), isto €, para cada evento

de X, existe pelo menos uma transicao de ng’k’u) rotulada por esse evento.

k, . . ) o .
P3. G"™F ngo possui ciclos cujas transicoes sao rotuladas somente por eventos

i
nao-observdveis sendo uma dessa transicoes rotulada pelo evento de falha oy.
Um conjunto A% < AR formado por todos os autématos com n estados, k

eventos e u eventos nao observdveis e que satisfazem as propriedades P1-P8 serd

denominado um conjunto de automatos validos. O

3Note que o fato de incluir a definicdo de eventos observiveis e nio-observaveis nao altera a
estrutura de transicoes de um autémato e, portanto, sua pertinéncia ao conjunto A%
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A propriedade P1 é usualmente feita nos estudos de diagnosticabilidade de falhas
de SEDs. Em nosso caso, dado que os automatos sao gerados automaticamente, a
propriedade P2 garante que os autématos analisados possuem exatamente k eventos,
dos quais exatamente u sdo nao-observaveis (incluindo o evento de falha oy). A pro-
priedade P3 desconsidera automatos estruturalmente nao diagnosticaveis, os quais
possuem falhas dentro de ciclos nao observéveif]. Essa é uma propriedade menos res-
tritiva do que hipétese imposta por [Sampath et al. (1995), na qual desconsideram-se
automatos que possuem qualquer tipo de ciclos formados por eventos ndao observa-
veis. Finalmente, note que 1 < u < k porque pelo menos o evento de falha deve ser

nao-observavel.

Instancias consideradas no experimento exaustivo

No experimento exaustivo foi analisada a seguinte classe de conjuntos de autématos
validos:
Ap = {APEY (g k u) € I},

em que

Os conjuntos de Ap foram selecionados por possuirem uma cardinalidade “mode-
rada” para serem gerados e analisados exaustivamente e, por sua vez, um nimero

suficiente de autdématos que permita obter conclusoes estatisticamente significantes.

Variaveis de saida do experimento

A complexidade dos algoritmos para o calculo do diagnosticador e do verificador seréd

(n,k,u) e G(nik,u)

medida pelo numero de estados dos automatos G’ v, para os conjuntos

de automatos validos A(Fw)

em que (n,k,u) € Ig.

As variaveis que serdo consideradas no experimento sao:

1. Dovkw — (pmhw) pleku) ): varidvel contendo o ntimero de estados do

diagnosticador D§n’k’u) = |Xl(;;k’u)| calculado para cada automato ng’k’u) no

conjunto de autématos validos A,

2. Vinkw) — (ylnhw) k) 0 varigvel contendo o nimero de estados do ve-

ku)

rificador V""" = | X ‘(/nzku)| calculado para cada autémato G\ no conjunto

de automatos validos AM#Fw),

4Note que essa propriedade pode ser verificada em tempo lineal por meio de uma exploracio

de componentes fortemente conexas no subautomato formado unicamente pelas transi¢oes nao
Y (n,k,u)
observéveis de G, .
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4.2.2 Procedimento experimental

(n,k,u

(nkw) de autdomatos validos. Um teste exaustivo completo

Considere um conjunto .4

para esse conjunto compreende os seguintes passos:

Passo 1: Geracio do conjunto A" de automatos vdlidos.

Esse passo é realizado combinando o gerador exaustivo de automatos descrito
na secao com um algoritmo de rejeicao. Para cada autémato produzido
pelo gerador exaustivo define-se o conjunto de eventos observaveis X5, e o
conjunto de falha ¥; = {04} obtendo, assim, o automato candidato ng’k’u)
A seguir o algoritmo de rejeicao verifica se as propriedades P1-P3 sao sa-
tisfeitas pelo autdmato candidato G, Caso G\"** satisfaca P1-P3, ele
serd acrescentado ao conjunto A*%) . O processo continua até que todos os

(TL,]{,‘,U)
v

autéomatos de A™*) tenham sido gerados. Cada conjunto A gerado é

guardado em uma base de dados geral de automatos validos.

Passo 2: Cldlculos da complexidade computacional.

Nesse passo é processado um conjunto A™*% de autématos validos tomado da
. . k .
base de dados produzida no passo 1. Para cada automato GE”’ ) do conjunto
Akw) 530 construidos o diagnosticador e o verificador associados. As varidveis
D™ku) ¢ Vkw contendo os resultados dos calculos da complexidade (niimero
de estados do diagnosticador e do verificador, respectivamente) sdo guardadas
em uma base de dados de resultados experimentais para poés-processamento

estatistico.

4.2.3 Resultados experimentais

A tabela apresenta os resultados do experimento exaustivo para os conjuntos
indexados pelas triplas (n, k,u) € Ig que aparecem na primeira coluna.

As colunas 2 e 3 mostram, respectivamente, a cardinalidade cada um dos con-
juntos de autématos acessiveis A™*) e de automatos validos AM#F . As colunas 4-6
mostram, respectivamente, o valor maximo, a média e o desvio padrao para cada
varidgvel D*%) que representa a cardinalidade do espaco de estados do diagnostica-
dor construido para cada autémato valido G\"**) ¢ Ak A coluna 7 apresenta,
para proposito de comparagao, a complexidade no pior caso do diagnosticador. Por
exemplo, foram gerados 23,846,125 autdématos accessiveis em A*3) para obter o con-
junto A3 que possui 4,577,395 autéomatos vélidos e, para esse 1ltimo conjunto, a

varidvel D*3:1)

possui um valor maximo de 53, um valor médio de 8,7 e um desvio
padrao de 4,7, enquanto o valor de 256 da complexidade esperada no pior caso nunca

¢ atingido.
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Tabela 4.2: Resultados de complexidade computacional (estimada em ntimero de
estados) na construgdo do Diagnosticador e do Verificador para cada A% € Ap.

Ntmero de autématos Diagnosticador Verificador
(n,k,u) AT | AlE)] max mp sp 22" max my sy 2 xn?
(3,3,1) 81856 18387 20 59 29 64 12 76 3,1 18
(3,3,2) 81856 7231 9 27 10 64 18 10,3 5,3 18
(3,4,1) 6516480 1472867 21 84 3,8 64 12 89 28 18
(3,4,2) 6516480 674727 20 48 24 64 18 124 50 18
(3,4,3) 6516480 280043 9 24 08 64 18 12,5 5,2 18
(3,5,1) 467590144 10830975 21 77 3,8 64 12 74 3.3 18
(4,2,1) 20225 3384 16 36 15 256 20 88 45 32
(4,3,1) 23846125 4577395 23 8,7 4,77 256 20 12,8 5,0 32
(4,3,2) 23846125 1201023 16 30 1,1 256 32 190 92 32
(5,2,1) 632700 90533 25 40 1,6 1024 30 122 6.4 50

As colunas 8-10 mostram os valores estatisticos (o valor méximo, a média e o
desvio padrdo) de cada varidvel V%% que representa a cardinalidade do espaco de
estados do verificador construido para cada automato valido ng’k’u) € Alnku | Por
exemplo, podemos verificar que a varidvel V31 possui um valor méximo de 20,
um valor médio de 12,8, um desvio padrao de 5,0 e uma complexidade no pior caso
de 32.

Note que para todos os conjuntos de A(*% (n, k u) € Ip analisados, o valor
da complexidade média do diagnosticador é inferior (inclusive em varias ordens
de grandeza) em relagdo a complexidade esperada no pior caso. Por outro lado,
no caso do verificador, a complexidade média é da mesma ordem de grandeza da
complexidade no pior caso.

E interessante observar o comportamento monotonicamente decrescente da com-
plexidade média do diagnosticador com relagdo ao aumento no nimero de eventos
nao-observaveis; por exemplo, nos conjuntos de autéomatos vélidos A@P41 = AB42)
e AB%3) (com 1, 2 e 3 eventos ndo observaveis, respectivamente) o valor médio da
complexidade do diagnosticador diminui de 8,4 para 2,4 na medida que aumenta o
numero de eventos nao observaveis.

Se considerarmos o caso do verificador, podemos observar que a complexidade
possui um comportamento monotonicamente crescente em relacao ao aumento do
ntimero de eventos ndo-observaveis; por exemplo para os mesmos conjuntos A1),
A(3’4’2) e A(3’4’3 , a complexidade média aumenta de 8.9 para 12.5 ao aumentar o
nimero de eventos nao observéaveis. Observe, ainda, que as variaveis V(332 1/ (342)
V(3:43) atingem a complexidade no pior caso de 2 x 3% = 18, assim como a variavel

A32) que atinge a complexidade no pior caso de 2 x 42 = 32,
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4.2.4 Analise exploratoéria

A ﬁgura apresenta os histogramas das varidveis D™*% correspondentes aos con-
juntos de autdématos validos A(*% (n, k,u) € I, listados na tabela . De acordo
com varias aplicagoes de modelagem estatistica (Dey and Kundu, 2009; Gokhale
and Mullen), 2005; Heyman et all [1992; Mullen and Gokhale, 2005; Ni and Li,
2011; [Parthiban et al.| 2005)) e com as formas caracteristicas apresentadas nos his-
togramas mostrados na figura[4.4] é razoavel considerar como modelos candidatos as
distribui¢oes de Weibull, Gamma, Lognormal e Negativa Binomial, cujas func¢oes de

densidade (ou massa) de probabilidade estdo representadas na tabela [4.3]
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Figura 4.4: Histogramas das varidveis DF%),

Dentre os métodos de andlise exploratoria de dados, um método grafico muito

utilizado é o grafico Q-Q, no qual sdo plotados os quantisﬂ da distribuicdo tedrica

5Se Y é uma varidvel aleatéria com funcdo de distribuicdo acumulada F, entdo o quantil ¢ de
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Tabela 4.3: Modelos probabilisticos candidatos.

Notagao: Y ~ LN(n,o)

log(£))?

LoGNORMAL P’ fen(yin, o) = J%ya b <_( g2(og)) ) s y,m,0 > 0;

ElY]: my = exp(n +0?/2)

Var[Y] : sty = exp[2(n + 0?)] — exp(2n + 0?)

Mediana: exp(n)

Notagao: Y ~ GA(a, \)

a—1

CAMMA fdp: foalyionN) = 5 (1) e @Y yoa, x> 0;

E[Y]: a\

VarlY]: a)?

Notacao: Y ~ WE(a,b)

a—1 a

WEIBULL fdp: fwe(y;a,b) =3 (%) e~ Wy a,b > 0;

E[Y]: bI'(1+1/a)

VarlY]: V> [L(1+2/a) —T?(1+1/a)]

Notagao: Y ~ NB(n,p)
BINOMIAL  fdp: fnp(yin,p) = W; y,n,p > 0.
NEGATIVA E[Y] : n(l—p)/p

VarlY]: n(l — p)/p?

em relagao aos quantis dos dados observados, constituindo-se em um método grafico
bastante apropriado para avaliar o ajuste de um modelo probabilistico a dados ex-
perimentais (Heyman et al., 1992 [Law, 2007). No caso perfeito de correspondéncia
entre o modelo probabilistico e os dados experimentais, o grafico Q-Q formado é
uma linha reta. As figuras [1.5(a)-(d) apresentam os gréficos Q-Q comparando-se
as distribui¢oes de Weibull, gamma, lognormal e binomial negativa para a varia-
vel DG3D - As figuras (e)—(h) apresentam a mesma comparacao para a variavel
D®3D_ Note que em ambos casos os graficos Q-Q revelam que o melhor modelo
descrevendo os dados é o modelo lognormal . Embora nao mostrado aqui, resulta-
dos similares da anélise Q-Q foi obtido para as outras variaveis D™*% consideradas
nesse experimento.

A figura mostra os histogramas das varigveis V5% correspondentes a va-
rios conjuntos A% de autématos validos. Em particular, as figuras (a)—(d)
apresentam, respectivamente, os histogramas das varidveis V331 V@41 y(35.1)
e V31D correspondes a conjuntos de automatos validos com um tnico evento néo
observavel (o evento de falha). As figuras[4.6{e)-(h) apresentam, respectivamente, as

3,3,2

varigveis V332 V342 vG43) o V*32) correspondentes a conjuntos de autéma-

Y é o valor v tal que F(y) = P(z <) = g, para 0 < ¢ < 1. Caso F possua inversa, é possivel
escrever v = F~1(q).
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Figura 4.5: Grafico Q-Q das distribui¢cdes de Weibull, gamma, lognormal e binomial
negativa para a varidvel D331 (a)-(d); Grafico Q-Q das distribuicoes de Weibull,
gamma, lognormal e binomial negativa para a variavel D®3b (e)-(h).

tos que possuem mais de um evento nao observavel. Note que o fato de acrescentar
um evento nao observavel altera substancialmente a distribuicado da complexidade
do verificador que passa a se concentrar no valor de complexidade esperada no pior
caso (2n?) conforme pode ser visto nas figuras[4.6(d)-(f). Por exemplo, o histograma
da variavel V343 (figura (g)) mostra que uma proporc¢ao de aproximadamente
40% dos verificadores calculados para os autématos do conjunto A**3) chegam &
complexidade limite no pior caso de 2 x 42 = 32.

A anélise exploratoria do verificador nao evidéncia uma regularidade estatistica
que permita propor um modelo paramétrico simples. No entanto, sem necessidade
de formular um modelo paramétrico, os resultados da tabela[4.2] e os histogramas da
figura[d.6) permitem afirmar que a complexidade media na construgao de verificadores
para as instancias consideradas é ainda quadrética (O(n?)) e, por conseguinte, o
limite tedrico do pior caso é estreito.

Os resultados obtidos nesta se¢do, embora exploratérios, sugerem que o modelo
lognormal é o modelo probabilistico mais apropriado dentre os modelos considerados
para o caso do diagnosticador. Na secao seguinte, vamos a usar critérios quantitati-
vos para mostrar que, dentre os modelos candidatos escolhidos, o modelo lognormal
é o melhor modelo para representar as varigveis D54 (n,k,u) € Iy representando

a complexidade do diagnosticador.
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Figura 4.6: Histogramas das varidveis V(™#v),

4.3 Selecao do modelo probabilistico para D (k)

e estimacao de parametros do modelo

Conforme ilustrado nos histogramas da figura [4.4] e nos graficos Q-Q da figura
as varidaveis D(*%)  representando a complexidade do diagnosticador para cada
conjunto AM* (n, k,u) € Ig, possuem uma regularidade estatistica que permitem
propor, como modelos candidatos, as distribui¢oes lognormal, Weibull, gamma e
binomial negativa. Nesta se¢do vamos a apresentar uma forma de se estimar os
parametros de cada modelo probabilistico definido na tabela[d.3]com base no método
de maxima verosimilhanga. Comegemos pelas seguintes defini¢oes:
Definicao 4.5. (Amostra e observagio)

O vetor Y = (Y1,Ys,...YN) em que Y1,Ys, ... Yy sdo varidveis aleatorias inde-
pendentes e identicamente distribuidas é denominado amostra de tamanho N.

Suponha que, para um determinado experimento, a amostra’ Y = (Y1,Ya,...Yyn)

toma o valor especificoy = (y1,y2...,yn), isto €&, Y1 = y1, Yo = 4o, ..., YN = yn.
Nesse caso, diz-se que 'y é uma observagao da amostra Y. [
Definicao 4.6. (Fungdo de verosimilhanga) Seja Y = (Y1,Ys, ... Yy) uma amostra
de tamanho N tal que a distribui¢io das varidveis Y;,i = 1,..., N seja f(y;0), sendo

0 € RP um vetor desconhecido de p parametros. Dada a observacioy = (y1,...,yn),
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a sequinte funcao:
N

LO; (v, .- yn)) = [ £ 0) (4.7)

i=1
¢ chamada fungdo de verosimilhanga. [
Observe que na defini¢ao da funcao de verosimilhanca da equagao , o vetor y de
observagoes ¢ considerado constante, enquanto o vetor de parametros 6 é considerado
variavel.

Definicao 4.7. A estimativa de mdxima verosimilhanca (EMV) é o valor 6 =

A

0((y1,92,---,yn)) que maximiza L(0; (y1,ys,...,yn)), isto €,
0 = arg maxye pe L(0;y).

O

Para encontrar a EMV é, é usual definir a funcdo de log-verosimilhanca dada
por:

1(0;y) =In L(0;y). (4.8)

Para as distribuigoes lognormal, gamma, Weibull e binomial negativa (as quais for-
mam o nosso conjunto de modelos candidatos), as fungoes de log-verossimilhanga

sao definidas, respectivamente, por:

N

lin(n,o5y) =Y In fon(yin, o), (4.9a)
=1
N

lea(a, Ny) =D In faa(ys a, M), (4.9b)
=1
N

lwe(a,byy) = > In fwe(y:;a,b), (4.9¢)
=1
N

Ing(n,p;y) = In fng(yi;n, p). (4.9d)

=1

Substituindo as fungdes de densidade de probabilidade (e de massa de probabilidade

no caso da distribuigdo binomial negativa) definidas na tabela nas respetivas
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fungoes de log-verossimilhanga definidas pelas equagoes (4.9a-d), obtém-se:

N N N
lin(n,oy) = — (21n(2ﬂ)+zlnyz+Nlna+ Z (In (yi/n)) ) (4.10a)

i=1

ZGA(oc,)\;y):—<NlnF( )+ (1—a) Zlnyl—l—Nozln)mL Zyz>, (4.10Db)

i=1 1=1
N
lwe(a,b;y) = Nlna+ (a — 1) Zln yi —aNInb—> (y;/b)", (4.10¢)
i=1 i=1
Ing(n,p;y) = Nnln(p) — N In(T —I—Zln (y; +n))+
y;In(1 —p) — In(T(y; + 1)). (4.10d)

Assim, os parametros a serem estimados para cada distribuigdo candidata sao os
seguinted’}

e Distribuicao lognormal: as EMV 1) e & sdo obtidas diretamente das seguintes

equacoes:

= (le > In y) : (4.11a)
1

N
6% =—=> [Iny; — Inq}* (4.11Db)

e Distribuicao gamma: as EMV X e & sao obtidas solucionando-se numericamente

as seguintes equagoes:

Y A= =S Iny, A 4.12
5 n Zny Zy (4.12a)
A
AN 4.12b
) %Zz]\ilyl ( )

e Distribuicio Weibull: as EMV @ e b sdo calculadas solucionando-se numérica-

mente as seguintes equacoes:

Eij\il yf In y;

1
; - = ln Yi, (4.13a
YDARET a )

Q“)

||M2 ||Mz

_ 1
N *
_ Ly (4.13b)
N y’L °

6A deducdo desses resultados pode ser obtida diretamente usando os métodos do calculo. O
leitor pode consultar o procedimento algébrico em |Aristizabal| (2012) para a distribuicdo lognormal,
em Miura| (2011)) para a distribuicdo gamma, em Nielsen| (2011)) para a distribuicaio Weibull e em
Hilbe| (2007)) para a distribui¢do binomial negativa.
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e Distribuicao binomial negativa: a EMV n deve ser obtida solucionando-se nu-

mericamente a equagao:

N1 Nn NU(n) fEW( + 1) (4.14a)

nf——— | = n) — n+y;), 14a
Nn+ 30 v i=1 /

em que ¥(-) e a fungdo digama, definida como ¥(z) = L InI(z). A EMV p é

obtida a partir da seguinte equacao:

Nn

= — 4.14b
Nn+ >N,y ( )

p

Partindo da funcao de verosimilhancga, é possivel definir diferentes critérios para
selecionar um modelo probabilistico que melhor represente a amostra Y dentro de
um conjunto de modelos candidatos. O critério que sera usado aqui é o critério de

informagao de Akaike que é definido por:
AIC = =21(0;y) + 2p, (4.15)

em que p é o numero de parametros estimados do modelo. O melhor modelo, segundo
o criterio de Akaike, é aquele que possui o menor AIC (Burnham and Anderson,

2002).

Testes de qualidade de ajuste

Uma forma de se verificar se uma observagdo de uma amostra de tamanho N nao
¢ consistente com uma distribuicao probabilistica adotada como modelo é por meio
de um teste de qualidade de ajuste (Perkins et al., [2014)). Nesse contexto, considere
uma amostra Y = (Y3,...,Yy) de tamanho N formada por varidveis aleatérias dis-
cretas. Sejay = (yi,...,yny) uma observacao de Y. Escolha [ intervalos chamados

categorias, denotados por [e;_q,e;), em que
ep<ep <---<eg,
e os valores de eg e ¢; satisfazem
ey < miin Yi € maxy; < ¢.

A sequéncia ey, . . ., e é chamada sequéncia de arestas e o intervalo [e;_q,e;) é cha-
mado j-ésima categoria.
Represente por p(0) = (p1(0), p2(0), ..., pi(#)) o vetor do modelo adotado em que

cada p;(0) = P(ej_1 <Y, <), isto é, p; é a frequéncia relativa esperada (segundo
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o modelo adotado) de observacoes que ficam na j-ésima categoria. Represente por
q=(q,q,--.,q) o vetor de frequéncias relativas da observacdo y = (y1,...,yn)
em que cada g; é 1/N vezes o nimero de observacoes y;,7 € {1,..., N}, que ficam
na j-ésima categoria. Note que Zé-:lpj(e) = Zé’:l ¢ =1

Um teste de qualidade de ajuste produz um valor denominado nivel de significan-
cia que serve para avaliar a consisténcia estatistica da observagao y sob a hipotese
de que o modelo p(é) representa o modelo probabilistico da amostra Y, sendo 0 uma
estimativa dos pardmetros do modelo (que para o nosso caso é a EMV). O propésito
de um teste de qualidade de ajuste é determinar se a discrepancia entre o modelo e
a observacao é maior que as flutuagoes aleatérias que aparecem devido aos efeitos
experimentais.

Existem diferentes estatisticas para se medir a discrepancia entre modelos e dados
observados, dentre as quais destacam-se: a estatistica chi-quadrado (x?), Freeman-
Tukey, razao de log-verosimilhanga, raiz da média quadratica, Kolmogorov-Smirnov
e Anderson—DarlingE]. Apesar da estatistica x? (que da lugar ao famoso teste do
mesmo nome) ser usualmente adotada como medida de discrepancia entre modelos
e dados, no trabalho de [Perkins et al. (2014)) é mostrado que, no caso de varidveis
discretas, o teste de qualidade de ajuste x? produz resultados incorretos devido a
sua dependéncia em relacao a selecao das categorias. Em contrapartida, a estatis-
tica da raiz média quadratica é mais robusta a selecao de categorias. No traba-
lho de |Carruth et al| (2012), recomenda-se usar, adicionalmente, a estatistica de
Kolmogorov-Smirnov. Levando em consideracao essas observagoes, usaremos como
medidas de discrepancia, a estatistica de Kolmogorov-Smirnov, denotada por di, a

qual é definida pela seguinte equacao:

k k
di(q,p(0)) = pmax > g — ];pj(e) : (4.16a)

J=1

e a estatistica da raiz da média quadrdtica, denotada por ds, a qual é definida pela

seguinte equacao:

@ @)= |33 [0 - 0] (1.16b)

=1

O conceito do nivel de significancia de um teste de qualidade de ajuste surge ao con-
siderar um experimento hipotético no qual é obtida uma observagdo § = (91, - - -, Un)

de uma amostra Y de variaveis aleatérias cuja distribuicao probabilistica é, efetiva-

"Veja uma revisdo dessas estatisticas em [Huber-Carol (2002) e Steele and Chaseling] (2006).
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A

mente, p(f). Com base nesse experimento, o nivel de significincia o de um teste de

qualidade de ajuste é definido pela seguinte probabilidade:

o = P [d(q,p(0)) > d(a,p(0))] (4.17)
em que

e drepresenta a estatistica considerada para medir a discrepancia entre o modelo
e a observacao, podendo ser a estatistica de Kolmogorov-Smirnov (d;) ou a

estatistica da raiz da média quadratica (ds).
e 0 ¢ aEMV de 6 obtida a partir da observacao y.

e q é o vector de frequéncias relativas da observacao ¥ = (71,...,9n) cuja

distribuicdo ¢ p().

e 0 é a EMV obtida a partir da observacao § (note que, em geral, 6 + é)

e p(f) é o vetor de probabilidades calculado a partir do experimento simulado.

E importante ressaltar que ao calcular a probabilidade , de O sdo consideradas
variaveis aleatérias, enquanto q e p(é) sao considerados valores fixos determinados
pela observagdo y = (y1,-..,Yn)-
Observacao 4.1. E importante ressaltar que o nivel de significincia deve ser inter-
pretado da sequinte forma: se o valor de o for muito pequeno, podemos ter um nivel
de confianca 1 — « para rejeitar a hipotese de que p(é) ¢ 0 modelo que representa a
amostra Y .

Para o calculo do nivel de significancia a da equagao , pode ser usada, no
caso geral, a simulacao de Monte Carlo. Para tal efeito, o algoritmo apresenta o
método proposto em Clauset et al.| (2009) e Carruth et al.| (2012) para a determinagao

do nivel de significancia «. O erro no calculo de o por meio do método proposto é

\/ a(l — &) /imae (Perkins et al., [2014)), sendo 4,4, 0 nimero méaximo de iteragoes de
Monte Carlo prefixadas.

E importante realcar que as estatisticas de qualidade de ajuste podem ser usadas
para realizar uma comparagao do ajuste de diferentes modelos de forma complemen-
tar ao critério de Akaike definido na equagao (Kundu and Manglick, [2005).

Na secao a seguir apresentaremos os resultados de avaliagao dos modelos candi-

datos para as variaveis D™*%  (n, k,u) € Ig.
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Algoritmo 4.5: Método de Monte Carlo para obter o nivel de confianca «.
Entradas:

e Observacdo y = (y1,¥2,---,YN)

e Distribuicao adotada como modelo.

o Estatistica d.

e Sequéncia de arestas ey, ..., e¢;.

e Niumero maximo de simulacoes y,qz -
Saida: Nivel de significancia a.

1. Inicialize n, =0e7 = 1.

2. Calcule a EMV 6 para o modelo adotado em relacio & observacio y. Em
seguida obtenha q.

3. Calcule d(q, p(0)) com a estatistica d escolhida.

4. Gere aleatoriamente a observacdo y = (41,...,yn) de acordo com distri-
buicdo adotada, tomando como pardmetros da distribuicao os valores de 6
estimados no passo 2.

5. Calcule a EMV @ da observacio § obtida por meio da simulacdo realizada
no passo 4.

6. Calcule d(q, p(f)) com a estatistica d escolhida.
7. Se d(q,p(0)) > d(a, p(9)), faca na + 1o + 1

8. Faga ¢ <~ i + 1. Se o ntimero de simulagoes de Monte Carlo prefixadas
ainda nao foi atingido (isto é, se i < i;qz) VA a0 passo 4. Caso contrario,
estime o nivel de significAncia como a ~ 14 /imaz-

4.3.1 Resultados de comparacao de modelos e teste de bon-

dade de ajuste.

A tabela [£.4] apresenta os resultados comparativos das distribuigoes lognormal,
Gamma, Weibull e Binomial Negativa na modelagem de D*%) para (n,k,u) € Ig.
Por razoes de custo computacional e estabilidade numérica, os célculos foram
realizados tomando observagoes com amostragem uniforme de tamanho N = 10000
para as varidaveis D(™*% cujos comprimentos sejam maiores que 10000. A compa-
racao entre modelos é realizada com base no critério de Akaike, e nas estatisticas
de Kolmogorov-Smirnov e da da raiz quadratica média. Por exemplo, o modelo de
Weibull para a variavel DG4 quando avaliado segundo as trés figuras de mérito
adotadas resultou nos seguintes valores: AIC = 52882, d; = 0.0183 e dy = 0.0285.
Considerando os valores do critério de Akaike e das estadisticas d; e ds, 0 modelo

lognormal possui, entre os 4 modelos candidatos, o melhor ajuste para todas as
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Tabela 4.4: Estatisticas e parametros estimados para as distribui¢oes lognormal,
Weibull, gamma e binomial negativa considerando os conjuntos A™** da tabela .

DISTRIBUICAO
Critério lognormal Gamma Weibull Binomial Neg.

AIC 46892 48100 47059 47778

DG dy 0,0154 0,061  0,0246 0,0522
ds 0,0050  0,0801  0,0385 0,0666

AIC 19375 19961 19418 22991

DG:3:2) dy 0,0245  0,0612  0,0249 0,1935
dy 0,0165  0,1252  0,0476 0,2731

AIC 52826 53585 52882 53186

DG4 dy 0,0228  0,0543  0,0183 0,0346
dy 0,0069  0,0605  0,0285 0,0425

AIC 42304 43646 42524 43505

DG42) dy 0,0100  0,0607  0,0340 0,0657
dy 0,0051  0,0975  0,0519 0,0905

AIC 24554 25019 24655 30547

D®:43) di 0,0183  0,0459  0,0285 0,2336
do 0,0237  0,1012  0,0521 0,3002

AIC 52892 53580 52906 53342

DG5S dy 0,0295  0,0438  0,0248 0,0417
do 0,0092  0,0684  0,0471 0,0601

AIC 11386 11941 11452 12358

D®21) dy 0,0115  0,0650  0,0267 0,1140
do 0,0047  0,1191  0,0458 0,1681

AIC 55525 57313 56009 56584

D®3D dy 0,0099  0,0729  0,0419 0,0585
do 0,0020  0,0770  0,0386 0,0558

AIC 28416 29819 28440 33220

D®*32) dy 0.0180  0.0717  0.0271 0.1574
dy 0.0106  0.1284  0.0462 0.2472

AIC 35462 36948 35611 37880

DG dy 0.0095  0.0585  0.0187 0.0914
dy 0.0032  0.1024  0.0344 0.1413

varidveis D% (n k u) € Iy. A segunda melhor avaliacdo é para a distribuicdo
de Weibull. As distribui¢dbes gamma e binomial negativa possuem indices de mérito
menores para todas as instancias. Se considerarmos a abrangéncia do modelo
lognormal (é o melhor para todas as instancias consideradas), sua simplicidade (os
parametros sdo estimados facilmente, sem ter que resolver equacoes nao lineares
como (4.12a)), (4.13a]) ou (4.14a))) estd justificado adotar a distribuicdo lognormal

como modelo probabilistico da complexidade do diagnosticador nas instancias

estudadas.

Sob a hipdtese de que as varidveis que representam a complexidade do diag-
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nosticador possuem distribui¢cdo lognormal, foi realizado um teste de qualidade de
ajuste para cada D™*%) (n, k, u) € Iy usando, para tal efeito, o algoritmo com

as seguintes entradas:

nku) ge seu comprimento for

n,k,u)

Observacdo de entrada: a prépria varidvel D¢

menor a 10000. Caso contrario é usada uma observacio de D! com amos-

tragem uniforme de tamanho N = 10000.

Estatisticas: Kolmogorov-Smirnov e da raiz da média quadratica.

e Nimero méximo de simulacdes de Monte Carlo: 4,4, = 106.

Sequéncia de arestas: e; = j+0.5,7 =0,...,l—1, sendo | = max; DMk 1)

e e = 00.

A tabela mostra os resultados do teste de qualidade de ajuste do modelo
lognormal e, como informacao complementar, as estimativas dos parametros e dos

momentos estatisticos de primeira e segunda ordem. As colunas 2 e 3 mostram o

Tabela 4.5: Nivel de significancia do teste de qualidade de ajuste para as variaveis as

varidveis D% (n k, u) € I, calculado usando o algoritmo para um modelo
lognormal.
Nivel de Parametros Momentos Momentos
significancia « estimados estimados exatos
D™ % “com d;  com do 7 o Mpy Sy mLN Sty
(3,3,1) 0.699 0.786 1.67 0.47 5.9 8.7 5.9 84
(3,3,2) 0.997  0.607 0.92 0.37 2.7 1.0 2.7 09
(3,4,1) 0.901  0.890 2.03 0.45 8.4 15.8 8.4 14.1
(3,4,2) 0.694  0.920 1.47 047 4.9 5.9 48 5.5
(3,4,3) 0.688  0.952 0.83 0.37 2.5 0.8 24 0.7
(3,5,1) 0.991  0.880 1.92 0.50 7.7 16.5 7.7 14.6
(4,2,1) 0.833 0.785 1.20 0.39 3.6 2.1 3.6 2.1
(4,3,1) 0.857  0.440 2.04 0.50 8.7 22.7 8.7 225
(4,3,2) 0.709  0.483 1.04 0.35 3.0 1.2 3.0 1.2
(5,2,1) 0.593  0.543 1.30 0.38 4.0 2.6 4.0 2.5

niveis de significancia calculados com as estatisticas de Kolmogorov-Smirnov (d;) e
da raiz média quadratica (dy), respectivamente. Por exemplo, o nivel de significincia
do teste de qualidade de ajuste para a varidgvel D42 com a estatistica d; é de 0.694
e assume o valor de 0.920 quando calculado com a estatistica dy. As colunas 4 e
5 mostram, respectivamente, as EMV dos parametros 9 e & estimados usando as
equagoes ,b). Por exemplo, as EMV dos parametros do modelo lognormal
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3,4,1)

associado & varidvel D! sao ) = 2.03 e & = 0.45. A coluna 6 mostra a estimativa

do valor esperado, calculada usando a equacao:
My = exp(i) + 62/2),

e a coluna 7 a estimativa da variancia, calculada usando a equagao:

A

Sin = exp[2(f) + 67)] — exp(21) + 67).

Note que essas sao as formulas que aparecem na tabela substituindo-se os
parametros n e o pelas suas EMV. As colunas 8 e 9 mostram, novamente, os
valores exatos do valor esperado e da variancia para propoésito de comparacao
com os valores estimados das colunas 7 e 8. Por exemplo, para a varidvel D®*21)

Y — — G2 2
My =mpy = 3.6 e, por sua vez, S;y = sjny = 2.1.

Podemos, entao, sumarizar os resultados mais importantes reportados na tabela
4.0k

e Os valores de « exibidos nas colunas 2 e 3 indicam que a distribuigao lognormal
¢ um modelo consistente para a complexidade computacional do diagnosticador

nas instancias consideradas.

e O modelo lognormal permite estimar com bastante exatidao os momentos es-
tatisticos de primeira e segunda ordem de cada varidvel D™*% ¢ I conforme
pode ser conferido nas colunas 6 e 8 para o valor esperado e nas colunas 7 e 9

para a variancia.

4.4 Implicacoes da lognormalidade: exemplo

A seguir serd apresentado um exemplo numérico para ilustrar algumas consequéncias
que aparecem da adocao da distribuicao lognormal como modelo da complexidade

na construcao do diagnosticador.

Considere um experimento no qual seja selecionado aleatoriamente um autémato

nku) o varidvel

do conjunto .ASJ”’]“’“), (n,k,u) € Ig e, por sua vez, represente por D
aleatoria que resulta ao calcular a cardinalidade do conjunto de estados do diagnos-
ticador construido para esse autémato. Conforme foi mostrado na secao anterior,

(n,k,u

a variavel aleatéria D ) pode ser modelada, com bastante aproximacdo, pela

distribuigao lognormal com os pardmetros de ajuste da tabela [4.5
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P[DW3Y) > gl =1,2

20 2! 22 22 dmy 2 25

Ntmero de estados y

Figura 4.7: Funcoes de distribuicao cumulativa complementar dos modelos de dis-
tribuicao lognormal das variaveis aleatérias D*31) e D(*+3:2),

Nesse contexto, considere as variaveis aleatérias D31 ~ L[N(2.04,0.50) e
D®32) ~ [LN(1.04,0.35) com valores esperados m; = 9 e my = 3, respectivamente.
A figura mostra as fungoes de distribuicdo cumulativa complementar de ambos
modelos usando uma escala logaritmica de oitavas para ambos eixos. A curva em
azul da figura |4.7| representa a probabilidade P[D®*31) > y], enquanto a curva verde

representa a probabilidade P[D™*%2) > ], sendo 5 o niimero de estados da abscissa.
Tabela 4.6: Célculos de P[D*3%) > d.m,] e P[DW3%) < d-m,], u=1,2.

(a) (b)

d PIDW3Y > d.m;] P[DU3D < d-my] d PIDW32) > d.my] P[DU32 < d-my)
1 0.3769 62.30% 1 0.4382 56.17%
2! 0.3769 x 27302 95.35% 2! 0.4382 x 274 98.36%
22 0.3769 x 27834 99.88% 22 0.4382 x 271448 99.99%
23 0.3769 x 271617 99.999% 23 0.3769 x 271617 99.999%

A coluna 2 da tabela[4.6{(a) mostra os valores da probabilidade P[D™3Y > d-m],
d = 1,2,4,8 ressaltados na curva azul da figura [£.7 Note que ao duplicar o valor
de 2my, a probabilidade decresce num fator aproximado de 273, ao quadruplicar m,
desce num fator de 278, e ao octuplicar m; a probabilidade desce num fator 2716,
A coluna 3 da tabela (a) apresenta a probabilidade complementar P[D*31) <

d-m4], d = 1,2, 4 para evidenciar o fato de que 62.3% dos diagnosticadores associados
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com autématos de A3

2m; = 18 estados, 99.88 menos de 4m; = 36 estados e, praticamente, é certo que

possuem menos de m; = 9 estados, 95.35% menos de

possuem menos de 8m; = 72 estados (o valor real é 53). Note que, dado que o valor
esperado é m; ~ 23 e que em 23 x 22 = 2° j4 estdo incluidas praticamente todas as
instancias, entdo o limite tedrico de complexidade do pior caso (28) é improvavel.

A coluna 2 da tabelafd.6{(b) mostra os valores da probabilidade P[D™*3? > d-m),
d =1,2,4,8ressaltados na curva verde da figura[4.7. Observe que ao duplicar o valor
de my a probabilidade decresce num fator aproximado de 27° | ao quadruplicar m,
a probabilidade desce num fator de 27'* e ao octuplicar a probabilidade desce num
factor de 272° (do ponto de vista computacional é uma probabilidade 0). A coluna
3 da tabela (b) apresenta a probabilidade complementar P[D®32) < d - my],
d = 1,2,4 para ilustrar o fato de que 56.17% dos diagnosticadores associados com
autématos de A(*3? possuem menos de m, = 3 estados, 98.36% menos de 2my = 6
estados, 99.99 menos de 4my = 12 estados e é probabilisticamente certo que possuem
menos de 8my = 24 estados (o valor real é 16). Note que, dado que o valor esperado
é my ~ 22 e que em 22 x 22 = 2% j4 estdo incluidas todas as instancias, entdo o limite
tedrico de complexidade do pior caso (2%) é improvavel.

Em sintese, é possivel dizer que a adog¢ao de um modelo lognormal implica que
um aumento linear em relacao ao logaritmo do ntimero de estados esperados im-
plica numa descida em uma proporcao aproximadamente cubica no logaritmo da
probabilidade. Por essa razao, o limite teérico no calculo do diagnosticador dado

por O(2%"), é praticamente improvavel.

4.5 Comentarios finais

O objetivo primordial deste capitulo foi realizar um estudo preliminar da complexi-
dade média do diagnosticador e do verificador por meio de um experimento exaustivo
realizado sobre os conjuntos A™*% (n, k u) € Ig. Os resultados mais significativos

que foram obtidos nesse experimento sao os seguintes:

- O modelo probabilistico lognormal é uma hipdtese consistente para explicar a
complexidade na construcao do diagnosticador para os conjuntos de autématos

validos estudados.

- O limite no pior caso O(2*") para a complexidade na construgao do diagnos-

ticador é, sob adocao do modelo lognormal, pouco provavel.

- Embora nao seja facil formular um modelo paramétrico simples para a com-
plexidade do verificador, os resultados sugerem que o valor da complexidade
média na construcao do verificador é da mesma ordem de grandeza que o li-

mite especificado para a complexidade do pior caso, isto é, O(n?) também é
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um limite apropriado para a complexidade média na construgao do verificador.

As conclusoes anteriores estao limitadas a um pequeno espago de autématos re-
presentados pelos conjuntos A% (n, k,u) € Iz. Por conseguinte, para estender
esse estudo, e obter resultados que realmente sejam de importancia pratica do ponto
de vista da diagnose de falhas em SEDs, é necessario considerar conjuntos maiores
de autématos accessiveis A e formular hipéteses quantitativas em relacido ao
comportamento dos valores esperados da complexidade do diagnosticador e do ve-
rificador. Levando em consideracao os resultados dos teoremas [1.3] e [4.4] a exploséo
combinatoria dificulta estender o teste exaustivo para conjuntos de automatos aces-
stveis A™*) de maior cardinalidade. O teste exaustivo poderia ser estendido um
pouco mais usando um supercomputador e, simultaneamente, programas bem “sin-
tonizados” em uma linguagem compilada; no entanto, a abrangéncia desse método
estd severamente limitada. Considere que, por exemplo, uma melhora computacio-
nal de ordem de 10° (por exemplo, um programa 1000 vezes mais rapido rodando
em paralelo em 1000 computadores) é insignificante para testar o conjunto A1%?)
cuja cardinalidade é aproximadamente 2.6 x 10%”. Nesse ponto requeremos uma
nova abordagem para estender o método experimental usando amostragem. Essa

abordagem serd usada no capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Analise experimental da
complexidade média em diagnose

de falhas usando amostragem

Os resultados preliminares obtidos no capitulo anterior sugerem que os autématos
que produzem a complexidade no pior caso (de ordem O(2%")) do diagnosticador
proposto por [Sampath et al.| (1995) aparecem como instancias com pouca probabili-
dade e que, por outro lado, as complexidades no pior caso e média na construgao do
verificador proposto por Moreira et al.|(2011a)) sdo da mesma ordem (O(n?)). O pro-
posito fundamental deste capitulo é estender esses resultados para conjuntos maiores
de automatos validos formulando, assim, modelos experimentais do crescimento das
complexidades médias na construcao de verificadores e diagnosticadores de acordo
com os métodos de andlise experimental de algoritmos apresentados por McGeoch
(2012), [McGeoch et al.| (2002) e |Coffin and Saltzman| (2000). O diagrama de blocos
da figura descreve, de forma geral, a analise experimental com amostragem que
sera realizada nesse capitulo. O primeiro passo é a obtencao de instancias vélidas
por meio do gerador de autématos deterministicos com distribui¢do uniforme (de-
senvolvido nos trabalhos de Bassino and Nicaud| (2006, 2007)), |[Bassino et al.| (2008,
2009)) [Héam et al. (2010)) junto com um algoritmo de rejeicao. O segundo passo
é realizar o calculo do diagnosticador e do verificador para cada autéomato vdlido
gerado. No terceiro passo, os dados experimentais sao usados para obter uma esti-
mativa do valor esperado das complexidades do diagnosticador e do verificador. Com
base nessas estimativas, é ajustado um modelo de regressao para obter os modelos
experimentais do crescimento assintotico dos valores esperados da complexidade do
diagnosticador e do verificador.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma. Na secao [5.1] é apresentado o

gerador de automatos deterministicos com distribuicao uniforme que sera usado
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Geragao aleatéria do conjunto
1. Ag}n,k,u) C A’(Un‘k:"u)
de 10000 automatos validos
com distribui¢do uniforme

Anélise experimental J
comt arpostragem 2 Calculo dos diagnosticadores
uniforme c .
e verificadores
) — Estimativa dos valores esperados
3 Anélise das complexidades
*  estatistica — Modelos experimentais de crescimento
Assintético

Figura 5.1: Diagrama de blocos do experimento exaustivo

para gerar as instancias aleatorias do experimento com amostragem proposto neste
capitulo. No comeco da secao [5.2] sdo discutidas as razoes da selecdo do tama-
nho amostral. Em seguida, na mesma se¢ao, ¢ descrito o experimento realizado e,
posteriormente, é realizada uma andlise dos resultados a nivel exploratério. Par-
tindo da anélise dos dados obtidos, na sec¢ao [5.3| sdo propostos modelos hipotéticos
para caracterizar o crescimento assintético da complexidade média na construgao
de diagnosticadores e verificadores. Finalmente, na se¢ao [5.4] sdo apresentados os

comentarios finais.

5.1 Gerador uniforme de automatos aleatérios

A seguir serd apresentado o método de geracao uniforme de autéomatos conforme
desenvolvido nos trabalhos de|Bassino and Nicaud| (2006, 2007)), Bassino et al.| (2008,
2009) e Héam et al.| (2010)).

5.1.1 Automato representativo

Seja G = (X, 3, f, [, zy) um autdmato acessivel tal que |X| = n e |X| = k, sendo
o alfabeto ¥ = {0y < --+ < 0y} completamente ordenado. Seja ¢ : X — ¥* um

mapeamento definido para cada x € X por
U(x) = nglin{s € X" f*(xg,$) = x e s ¢ um caminho simples em G}, (5.1)

em que o minimo esta definido conforme a ordem lexicogrdﬁcaﬂ<lex. Note que ¥ (x)

estd definido para todo z € X pelo fato de G ser acessivel. Note, também, que se

LA ordem lexicografica é a ordem usada em um diciondrio. Formalmente, seja ¥ = {07 < -+- <
o} um alfabeto ordenado. A ordem lexicografica, denotada por <je., é a ordem definida como
s <jew t se s é prefixo de t, ou, se s = poju’ e t = post’ para algum p € ¥* e 01,09 € ¥ com
o1 < 032.
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x1,22 € X, sendo x; # xq, entdo (1) # ¥(x2) pelo fato de G’ ser deterministico.
Assim, o mapeamento ¢’ : X — X’ em que X' = {¢(x) : € X} é uma bijecao
que permite definir o isomorfismo ¢’ : G — G’ em que G' = (X', %, f/,I",¢). O
autémato G’ resultante é chamado autdomato representativo.

Exemplo 5.1. Considere o automato G representado na figura (a), no qual
o caminho minimo na ordem lexicogrdfica para atingir o estado x4 € aa, isto €,
Y(xy) = aa de acordo com a equagdo . Observe que as transicoes em verme-
lho no diagrama de transicio de estados de G da figura servem para ilustrar
graficamente os caminhos simples minimos na ordem lexicogrifica para atingir cada
estado x € X. A aplicacao de ¢ sobre cada x € X dd lugar da bijecio ¢ : X — X'
(X' = {¢e, a,aa,aab, aabc}) dada por:

V' = {(w0,€), (x1,aabc), (x2, aad), (x3,a), (x4, aa)},

a qual permite definir o autémato representativo G', ilustrado na figura[5.3, tal que
VG — G d

Figura 5.2: Automato G = (X, f,I',z) (a); automato G' = (X', %, f', IV, ¢)
isomorfo com G. As transi¢oes em vermelho formam a arvore de extensao resultante
da busca em profundidade em ordem lexicografica.

Observagao 5.1. Note que, do ponto de vista algoritmico, o mapeamento )’ é
obtido realizando-se uma busca em profundidade (na ordem de ¥) no autémato G,
associando cada estado x € X com a sequéncia s da drvore de extensao (representada
pelas transicoes vermelhas na figura[5.94(a)) tal que f*(xo,s) = x. O

5.1.2 Bijecao entre automatos e particoes de conjuntos

A seguir vamos a apresentar a bijecao existente entre um conjunto C(™k) de auto-
matos completos com n estados e k eventos e um subconjunto da classe de partigoes
do conjunto Iy.x,+1. Comecemos pela seguinte defini¢ao:

Definicao 5.1. (Particao Dick-k) Represente por QP g classe das particoes do
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conjunto I, em n blocos. Seja Q = {Qo,...,Qn_1} um elemento da classe Q)
em que os elementos de () estdo ordenados de acordo com seu elemento minimo.

Dado k > 2, uma particio Q € QP™ ¢é uma particio Dick-k se
minQ; <kj+1,j=012...,n—1. (5.2)

]
Exemplo 5.2. Considere a particio QQ = {Qo, Q1,Q2} do conjunto I.19 em que
Qo = {1,4,5,7},Q1 = {2,6,8,9}, e Qs = {3,10}. Note que Q € Q1% isto ¢, Q
¢ uma das partigoes de I1.19 em n = 3 subconjuntos nao vazios. Suponha que k = 2
na condi¢c@o . Entdo, para cada Q; tem-se:

mn@Qo=1 < 2x0+4+1=1;
mn@; =2 < 2x1+4+1=3;

min@; =3 < 2x2+4+1=05.

e, em consequéncia, ) € uma particao Dick-2. d
Seja, agora, G', = (X', 3, f/,I",¢) € C™F) um autémato representativo completo
e seja
T=A{(,o,f(z',0)): 2" € X',o e 2} U{(0,e,e)}

o conjunto de todas as transigoes de G2, incluindo a transi¢ao adicional (0, ,¢) (que
pode ser interpretada como a seta que marca o estado inicial na representagao grafica
de G). Note que como G’, é completo, entdo, |T| = kn + 1. E possivel estabelecer

uma bijecdo de ordem v : T" — [1.4,+1 da seguinte forma:

B1. v((0,¢,¢)) = 1,
B2. v((g,01,01)) = 2,

B3. Para cada par de transicoes (1, 04, ) € (¢, 0, u) em T\{(0,&,¢)}, v((r, 04, 8)) <

v((t,op, 1)) se e somente se 10, <jep L0y

Para exemplificar a ordem das transi¢coes definida acima, vamos usar novamente
o automato representativo mostrado na figura (b) Observe que a seta do
estado inicial é enumerada por 1 (regra B1l) e que v((e,a,a)) = 2 (regra B2).
Note que v((aab,a,aa)) = 6 < v((aab,b,aab)) = 7 sendo que aaba <., aabb, em
conformidade com B3. Nao é dificil verificar que a ordem das transi¢oes definida
por v é unica e corresponde a ordem em que sao percorridas as transigoes de G, em

um algoritmo de busca em profundidade, seguindo uma ordem lexicografica.
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Vamos, agora, mostrar a forma como o autémato representativo completo G, €
C(™*) pode ser representado por uma particdo do conjunto Iy.n41 €m n conjuntos
nao vazios. Para tanto, denote por Qp = {Qo,...,Qn_1} a particdo construida a

partir de G, usando as seguintes regras:

Cl.1 €@

C2. Se ¢ e j representam, respectivamente, as enumeragoes de um par de transi-
¢oes do automato G-, isto é, se i = v((r,04,5)) e j = v((t,0p,u)) sendo que
(r,04,8), (t,00,u) € T\ {(D,¢,€)}, entdo 4,j pertencem ao mesmo elemento

de @p se e somente se s = u.

O seguinte resultado estabelece a bijecao existente entre conjuntos de autématos
completos e particoes Dick-k.
Teorema 5.1. (Bassino et all, |2009) Seja Q o mapeamento entre o conjunto C™*)

de autématos completos com n estados e k eventos e o conjunto QFn+1m)

em que
Qp = Q(GL) € a particao construida de acordo com as regras C1 e C2. Para cada
n>1ek > 2, omapeamento 2 que transforma G!, em Qp € uma bijecao entre o
conjunto de autématos completos C™*) e o conjunto de particoes Dick-k contido em
Q(kn—i—l,n)' ]

Com propésito ilustrativo, vamos construir a parti¢do associada com o autéomato
da figura[5.2] A regra C1 implica que Qp ¢ da forma {{1,...},Qa2,...,Qu_1}. A
regra C2 implica que os niimeros de ordem (obtidos usando o mapeamento v) que
correspondem as transi¢oes que chegam ao mesmo estado ficam no mesmo elemento
de (Qp. Assim, usando a enumeracao de cada transicdo conforme aparece na figura

[.2] obtém-se a seguinte partigdo Dick-3 associada ao autémato:

Qp = {{1,16,13},{2,4,11,14},{3,6,9, 12}, {5, 7,10}, {8, 15} }.

5.1.3 Bijecao entre automatos acessiveis e completos

Com vistas a gerar uniformemente autdmatos acessiveis (possivelmente incomple-
tos) é necessario definir uma transformagao entre autématos acessiveis e automatos
completos. Para tanto, seja A = (X4, %, fa,l4,¢) € A% um autémato represen-
tativo acessivel. Seja ¢ : A™F) — C"+LR) 4 funcio que associa o autémato A com o
autdomato ¢(A) = (X, %, fs, Ly, ) € CHER sendo Xy = {042, : 7, € Xa} U {e},
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Figura 5.3: Autémato A € A™* (a); passo inicial da transformagdo de A em um
autémato completo (b); autémato completo ¢(A)

o, = max(X), e a fungdo de transicao de estados f, definida da seguinte forma:

o f¢<€,0’) _ g, 0 7é Ok,
O, O = Of.
orfa(ra,0), se (Jra € X%)[(vy = opwa) A (fa(za,0) # 0],
b f¢<$¢>70) =

g, se (Jra € X9)[(xg = opwa) A (falza,0) =0)].

Para ilustrar a construgao do autémato ¢(A) considere o autémato A da figura
5.3(a), supondo ¥ = {a,b} com a < b. A construgdo do autdémato ¢(A) pode ser
descrita em dois passos conforme sera ilustrado tomando como exemplo o automato
A da figura (a). O primeiro passo é renomear os estados do automato A da forma
{okza : ®a € Xa} = {b,ba} e adicionar o estado rotulado por £ (que serd o novo
estado inicial) para obter o conjunto de estados X, = {epsilon,b,ba}. Em seguida
adicionada a transicio (e, 0y, 01) = (£,b,b) conforme mostrado na figura [5.3(b). O
segundo passo é completar o autémato acrescentando transi¢oes da forma (z4,0, )
até completar o automato ¢(A) representado na figura [5.3)(c).

O seguinte resultado justifica a geracdo de autématos acessiveis em A™*) usando
autématos completos em C+1F),

Lema 5.1. (Bassino et all, |2009) Seja EFY%) o subconjunto de C"18) formado
por autdomatos representativos completos E = (Xg, %, fg,Ug, €) tais que fp(e,0) = ¢
para o € X\ {o}. A fungio ¢ é uma bijecio de AR em EMHLR), O
Observagio 5.2. Note que se E € EMTY%) o procedimento para obter ¢~—'(E) é
simplesmente apagar o estado inicial de E junto com suas transicoes definindo como
novo estado inicial o sequndo estado da ordem lexicogrifica. O

A discussdo precedente pode ser resumida em dois fatos relevantes: (i) o
lema [5.1] transforma o problema de se gerar autdématos acessiveis de n estados no
problema de gerar automatos completos com n + 1 estados; (i7) o teorema

converte o problema de se gerar automatos completos de n + 1 estados no problema
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de se gerar particoes de um conjunto em n + 1 subconjuntos nao vazios. A seguir

vamos abordar esse tultimo problema.

5.1.4 Geracgao uniforme de particoes de um conjunto

Para resolver o problema de gerar uma particdo de um conjunto em n + 1 conjun-
tos ndo vazios é necesséario introduzir alguns conceitos de combinatéria analitical’|
Comecemos pela seguinte definicao.

Definigao 5.2. (Classe combinatoria rotulada) Uma classe combinatdria rotulada

F é um conjunto enumerdvel de objetos satisfazendo as sequintes propriedades:

i. Possui uma fungio de tamanho ||.| : F — Z% tal que para cada elemento

v € F, seu tamanho ||v|| € um inteiro nao negativo;

ii. Todo conjunto F,, = {v € F : ||[v|| = m}, formado por elementos de

tamanho m, € finito;

11i. Todo objeto v € F € rotulado no sequinte sentido: se um objeto é de

tamanho m, entao possui m rotulos diferentes no conjunto Iy.|..

]

Definigao 5.3. (Sequéncia de contagem) A sequéncia de contagem de uma classe
combinatoria F é uma sequéncia de inteiros (fm)m>o0 em que fn, € a cardinalidade
de cada conjunto F,, isto é, [ = |Fm|,m > 0. O
A classe F pode ser estudada, para propdésitos de contagem e andlise proba-
bilistica, associando-a com uma funcao geradora exponencial que serda definida a
seguir.
Definic¢ao 5.4. (Fungio geradora exponencial (FGE)) Seja F uma classe combina-
toria de objetos rotulados. A funcgao geradora exponencial (FGE) da classe combi-

natoria rotulada F é a série de poténcias:

Zm
F(Z) = Z fmﬁy (53)
m>0 :
[
Exemplo 5.3. (Urnas, conjuntos nao vazios) Considere a classe dos conjuntos
nao vazios S em que cada objeto de § € um conjunto que contém exatamente m

elementos. Entao, a classe S pode ser dada por:

S=1{{1}.{1,2},{1,2,3},{1,2,3,4} ...}

20 estudo das propriedades de estruturas combinatérias por meio de funcdes geradoras e calculo
de varidvel complexa é o objeto da combinatéria analitica (Flajolet and Sedgewickl |2009)).
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Seja s, a sequéncia de contagem de S. Como a ordem entre os elementos ndao
importa, entdo s,, = 1 para todo m > 1. Uma vez que nao existe um conjunto
vazio na classe S, entdo so = 0. Assim, a FGE da classe S serd dada pela sequinte

equacao:

z™ zm

m>0 : m>0

=" — 1. (5.4)

Q

Sejam F e G duas classes combinatorias rotuladas cujos elementos sao conjuntos.
Para definir o produto cartesiano entre as classes F e G é necessario renomear
consistentemente os elementos da classe resultante. Para tanto, defina my : Iy, —
N e m : Iiyg — N, duas funcées de renomeacdo com imagens Im(m) e Im(ms),
respectivamente. Define-se o produto cartesiano entre as classes F e G da seguinte

forma:

FxG={(,8):(+,8) = (m(v),m(B),y€ F,B G VI =181 =18,
Im(m) N Im(ﬂ'2> = @, Im(ﬂ'l) U Im(ﬂ'Q) = ]13“’YH+H/BH}

Note que o tamanho de cada objeto (7', f') € F x G é definido como ||| + [|5']].

Exemplo 5.4. Considere os objetos S1 = {1,2} e Sy = {1,2,3} da classe
combinatdria S definida no exemplo |5.4. E possivel formar o par (S},S)) =
(m1(S1),m2(S2)) = ({4,3},{1,2,5}) € S xS em que m = {(1,4),(2,3)} e

m = {(1,1),(2,2),(3,5)}. Claramente, o tamanho de (Sy,S5) € ||Si|| + ||S2]| =
1S1Il -+ 1|S5]] = 5. Note que a classe combinatéria S X S representa as partigoes
ordenadas de um conjunto em dois blocos nao vazios. u

A seguir vamos obter a FGE do produto cartesiano de duas estruturas. Para

tanto, sejam F e G duas classes combinatorias cujas FGE sao

F(z) =3 fors e GE) = 3 gnr,

m>0 m>0

respectivamente. Um elemento (7/,5) € F x G tal que ||(7/,5’)|| = m é obtido
escolhendo-se um objeto de tamanho p em F e um objeto de tamanho m — p em G.

Assim, a sequéncia de contagem de F x G serda dada pela seguinte expressao:

h =) <m> FoGm—p.

p>0 \ P
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Se H(z) representa FGE de F x G, entao, por defini¢ao, tem-se que:

=S = LS ()

m>0 : m>0 p>0

—zz”%”zw (5.5)

’m>0p>0p m — p)!

A somatoria do lado direito na equagao (|5.5a)) representa o produto das series de

A . P P
poténcias > >0 fm 3 € 2p>0 gm 5y, Portanto, tem-se que:

)= () (o)

= F(2)G(2). (5.5Db)

Entao, a FGE do produto cartesiano de duas classes é o produto algébrico das FGE

individuais.

Classes de partigoes de conjuntos

Defina a classe combinatoéria RE,Z; = §" das particoes ordenadas de um con-
junto em n blocos nao vazios. Cada objeto de R(():()z ¢ uma n-upla da forma
(Ry,...,R,) em que (Ry,...,R,) = (m(S1),...,m(Sn)), Si € S, N; Im(m;) = 0,
U Im(m;) = {1,...,2; |l }, @ € Ly, sendo 7 : Iy, — N,i € I, funcdes de
renomeagao. Note que o tamanho de cada objeto de Rord é >, |ISi]]- Usando
indugao matemaética sobre a FGE do produto cartesiano da equagao (5.5b)) e a FGE
S(z) obtida na equagao , obtém-se que a FGE da classe combinatéria R.”
denotada por R,.4(z), seré dada por:

ord7

Rord('z) = (ez - 1)n (56)

Defina, agora, a classe combinatéria R(™ das particoes de um conjunto em n
blocos ndo vazios em que cada objeto R € R(™ é um conjunto da forma {Ry, ..., R,}
renomeado conforme descrito acima. Note que o tamanho de cada elemento de R(™
é || Rill = X%, ||Ril|. Assim sendo, a FGE da classe R(™, denotada por R,(z), serd
dada pela seguinte equacao:

(e — 1)

em que o fatorial do denominador elimina a ordem das k-uplas do produto cartesiano

na equagao ({5.6]).
Exemplo 5.5. Considere o elemento R = {{1,2,3,4,5},{6,7,8}} € R®. Observe
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5

do conjunto Iy, = Ii.s, nas quais um bloco contém 5 elementos e o outro bloco

que || R|| = 8. O objeto R é a estrutura que representa as ( ) = 56 possiveis particoes

contém 3 elementos. d

Modelo de Boltzmann

De acordo com o teorema [5.1] existe uma bijecao entre o conjunto de autématos
completos C™*) com n estados e k eventos e o conjunto das particoes Dick-k con-

knt1n) qag particoes de Iy.x,+1 em n blocos nao vazios. Com

tido no conjunto Q!
base nesse fato, vamos gerar inicialmente uma particdo aleatéria para, assim, gerar
aleatoriamente um automato. Uma ferramenta para a geracao aleatoria de partigoes
(e, em geral, de diferentes tipos de classes combinatérias) é o método do amostrador
de Boltzmann proposto por Duchon et al. (2004), o qual permite gerar um objeto ~y
de uma classe combinatéria F cujo tamanho ||v|| é uma varidvel aleatéria; porém,
todos os objetos do mesmo tamanho ocorrem, invariavelmente, com a mesma pro-
babilidade, isto é, se ||v|| = m, entdo, P[y] = 1/|Fn|. O método do amostrador
Boltzmann esta basado no modelo probabilistico de Boltzmann que é definido da
seguinte forma.

Defini¢ao 5.5. (Modelo de Boltzmann (Duchon et al., |2004)) Dada uma classe

combinatoria rotulada F o modelo exponencial de Boltzmann associa a cada objeto

v € F com probabilidade dada pela sequinte equac¢do:

1 Pl
F(z) vl

P.(y) = (5.8)

em que z € RT € um parametro de controle que permite ajustar o tamanho do objeto
v. [

O tamanho de um objeto resultante sob um modelo de Boltzmann é uma variavel
aleatdria (dependente do parametro z) que serda denotada por M. Como consequén-
cia da definicao do modelo de Boltzmann na equagao , a probabilidade de se

obter um objeto de tamanho m seréa:

Jm2™

P(M =m) = mlF(z)

(5.9)

Pode-se mostrar (Duchon et al., [2004) que o valor esperado de M sera dado pela

seguinte equacao :

(5.10)

Exemplo 5.6. Vamos obter o modelo de Boltzmann para a classe S. Para tanto,
substituindo F(z) =e* —1 e f, = 1,m > 0 na equagdo (5.9), tem-se que a probabi-
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lidade de se obter um objeto S € S cujo tamanho seja m serd dada por:

zm 2Me*
RISl = mlm > 0] = 1oy = (5.11)

A fungdo massa de probabilidade na equagdo corresponde a distribuicdo de
Poisson truncada em zero com parametro z, a qual serd denotada por Poissons;(z).
Q
Considere, agora, o problema de se gerar um objeto R = {Ry, ..., R,} da classe
R™. Para esse fim, devem ser realizados n sorteios independentes usando o modelo
Poissons1(z) da equacao de forma que, em cada sorteio, obtenha-se o tamanho
|R;|| de cada elemento R; € R. O tamanho ||R| = Y1, ||R;|| do objeto resultante
¢ uma variavel aleatoria. Porém, usando um algoritmo de rejeicao, é possivel obter
um objeto R tal que |R|| = p, sendo p o tamanho fixo desejado. Para maximizar
a probabilidade de que ||R|| = p (para que o algoritmo de rejeicao seja eficiente),
o pardmetro z do modelo Poissons1(z) deve ser ajustado (Duchon et al., 2004) de
tal sorte que E.[||R|]] = p. Assim, ao substituir F(z) por R,(z) = (¢* — 1)"/n! na
equagao ([5.10]), obtém-se:

eZ

Ez = )
AN = n——

(5.12)

de forma que ao se fazer E.[|R||] = p no lado esquerdo da equagao (5.12)), obtém-se
a seguinte equagao:
—Pa—er) =0 (5.13)
n

Denotando por z, a solugdo estritamente positiva da equagao ((5.13)), tem-se, entao,
que o modelo de Poisson>1(zg) é ajustado para obter, com elevada probabilidade,

um objeto R de tamanho p.

Amostrador de Boltzmann para a geracido de uma particio de Q»™

O algoritmo [5.1| usa o método do amostrador de Boltzmann para gerar uniforme-
mente um conjunto @ € QP™  isto é, uma particio do conjunto I, em n conjuntos
nao vazios.

O método funciona da seguinte forma:

e Inicialmente é gerada a estrutura da particio (isto é, um objeto R € R™ tal

que ||R|| = p), usando o modelo de Poisson>1(zp) e um algoritmo de rejei¢ao
(passos 1-3 do algoritmo [5.1]).

e Os elementos contidos em cada bloco da parti¢ao sao gerados por meio de uma

permutagao do conjunto Iy, gerada uniformemente (passo 4 do algoritmo [5.1)).
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Algoritmo 5.1: Geracio de uma particdo Q € Q®™.

Entradas: os niimeros p e n que definem a particao.

Saidas A estrutura de uma particio R € R™ em que ||R| = p e a particio
Q € Qlrm),

1. Calcule o parametro zg de acordo com a equagao ([5.13)).

2. Gere o vetor de nimeros inteiros r = (r1,...,7,) usando a distribuigdo de

Poisson>1(zp) para gerar cada componente de r.

Se > ;ri # p va ao passo 2. Caso contrario forme o conjunto R (que
define a estrutura da partigdo @) da seguinte maneira:

R={{1,....m}{m+1,...;rm+re+1},....{ri+-+rp_1,...,p}t}
={R1,Ry,..., Ry}

Gere uniformemente uma bijecao 7 : I., — I1.,. Em seguida, construa a
particdo gerada Q € Q™) da seguinte forma:

Q={{r(@):i€eRj}:R; € R,j € I1:n}.

Exemplo 5.7. Vamos gerar uma particio Q € Q®3) sequindo a sequéncia de passos
do algoritmo . Nesse caso p =5 en = 3 e, portanto, Q = {Qo, Q1, 2} em que

Z?:1 |Qz| = 9.

1. Resolvendo a equagdo z — 2(1 —e™%) = 0, obtém-se um valor zy = 1.1262.

2. Utilizando a distribui¢ao Poissons(1.1262) geramos r = (r1,re,r3). Uma pri-

3

meira execugdo produz r = (1,2,1).

3. Dado que Y3 ,r; # p = 5, o vetor r deve ser gerado novamente. Depois de
algumas iteragdes obtém-se o vetor v = (1,2,2) em que S5 ,r; = 5. Dessa
forma jd temos o objeto R = {{1},{2,3},{4,5}} € R® que define a estrutura

da particdo.

4. Finalmente, gerando uniformemente uma bijecio aleatoria w :

obtém-se, para um sorteio particular, o sequinte mapeamento:

m={(1,4),(2,2),(3,3),(4,5), (5 1)}.
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Em sequida substituindo cada nimero i de cada conjunto R; € R,j =1,2,3
por w(i) obtém-se a particio Q = {{4},{2,3},{5,1}} gerada aleatoriamente

com distribuicdo uniforme. Q

5.1.5 Geragao uniforme de um automato acessivel

Para gerar uniformemente uma particio Dick-k Qp € QU*+D+Lntl) ta] que
Q~Y(Qp) € EnFLF) utiliza-se o algoritmo , proposto por Bassino et al.| (2008]).

Algoritmo 5.2: Algoritmo de geracao uniforme de um autdémato A € A™HF)
Entradas O nidmero de estados n e o nidmero de eventos k do autéomato que serd

gerado.
Saida: A particio Dick-2 Qp € QD+t ta] que Q= 1(Qp) € EMHLF),

1. Use o algoritmo para obter a estrutura de uma particio R € R+ tal que
IR|| = kn + 1.

2. Gere uniformemente uma bijecao aleatéria 6 : I1.kp+1 — Lpt1:kn+1 U {1}
3. Forme o conjunto Qp = {{d(¢) :i € R;} : Rj € R,j € L1:nt1}-

4. Defina Qp = {Qp,--.,Qpn} de forma tal que os subconjuntos Qpo,...,Qpn
estejam ordenados de acordo com seu elemento minimo. Em seguida, redefina

Qpo=QpoU Ip.

5. Selecione uniformemente um inteiro j € Iy, e redefina Qp; = @p,; U
{k(n+1)+1}.

6. Se Qp com as alteragoes dos passos 4 e 5 nao for uma particado Dick-k entao va

ao passo 1. Caso contrério foi gerada uma particio Dick-2 Qp € Qk(nt+1)+1n+1)
tal que Q- 1(Qp) € EMTLR),

O exemplo a seguir ilustra detalhadamente os passos do algoritmo [5.2]
Exemplo 5.8. Sejan =k = 2. Vamos usar o algoritmo para gerar uniforme-
mente uma partigio Dick-2 Qp € Q") tal que Q™1 (Qp) € £32).

1. Suponha que nesse passo a estrutura R = {{1},{2,3},{4,5}} tenha sido obtida
realizando os passos 1-3 do algoritmo [5.1] conforme mostrado no exemplo[5.7

2. Geramos uniformemente uma bije¢ao aleatoria ¢ : I1s — {1,3,4,5,6} na qual

para um sorteio particular, obtém-se:
5 = {(17 5)7 (2’ 3)7 (37 4)7 (47 6)7 (57 1)}‘

3. Substituimos cada nimero i de cada conjunto R; € R,j = 1,2,3 por 6(i)

obtendo Qp = {{5},{3,4},{6,1}}.
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4. Ordenamos Qp pelo elemento minimo. Assim, Qp = {@po,Qps2, @ps} =
{{1,6},{3,4},{5}}. Uma vez que I = {2}, redefinimos Qpo = Qpo U {2}.
Dessa forma, obtém-se que Qp = {{1,2,6},{3,4},{5}}.

5. Sorteamos um nimero aleatorio j € {0,1,2} obtendo, para um sorteio parti-
cular, j = 1. Entdo, Qp1 = Qpi1U{k(n + 1)+ 1} = Qp1 U{7}. Assim,
obtém-se que QD = {{17 27 6}7 {37 47 7}7 {5}}

6. E facil verificar que Qp € uma particao Dick-2 e, em consequéncia, corresponde

a um automato. a

Para construir o inico (a menos de uma renomeagao de estados) autémato acessi-
vel G’ € A™*) que corresponde & particao Qp, gerada pelo algoritmo , procede-se
de acordo com o algoritmo [5.3

Para justificar o procedimento realizado pelo algoritmo [5.3] vamos introduzir
uma bijegdo, denotada por ... Para tanto, seja G, = (X', %, f/,T',¢) um auto-
mato representativo completo com n + 1 estados. O conjunto X’ é completa-
mente ordenado (pela ordem <) e, por conseguinte, pode ser definida uma bi-
jecdo Yrer + X' — I, ma qual se 2,2, € X'| entdo, V(7)) < es(h) se e
somente se x] <. 5. Com base na bije¢ao v.,, ¢ possivel definir um autdémato
Orex(GL) = (Lo, 2, f,T',0) isomorfo com G’ em que cada estado estd rotulado por
um namero em /y.,,. Assim, o algoritmo [5.3| constréi diretamente o seguinte auto-

mato acessivel:

A =07 (Yea(QHQD))) = (I1n, 5, fa4,Ta, 1). (5.14)

A construcao do automato A, implementada no algoritmo/[5.3], € realizada levando

em consideracao os seguintes fatos:

e (Cada subconjunto Q)p,; € ()p ¢é associado diretamente com o rétulo de um

estado x € I, do automato 1. (Q271(Qp)). Assim, tem-se que:
QD,i_>j7 j:O,,TL

e O ciclo principal do algoritmo (linhas 6-14) adiciona sequencialmente uma
transi¢do da forma (p,o,q) ao conjunto de transi¢oes do autdmato em cons-
trucao. No entanto, a transicao sera adicionada unicamente se o estado ¢ de
chegada da transicao for diferente de 0. A razdo para isso reside no fato de que
as transi¢oes que chegam ao estado inicial de Q7 '(Qp) devem ser apagadas ao
se calcular ¢! (veja a observacio .

e A particao (Qp gerada pelo algoritmo enumera as k(n+1)+1 transigoes do
autdémato Q~H(Qp) € EMHLR). Porém, o algoritmo 5.3 constréi diretamente o
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autoémato acessivel A € A™* dado pela equacio , o qual possui kn + 1
transicoes possiveis. De acordo com o lema as primeiras k + 1 transicoes
do autdémato Q71(Qp) saem do estado inicial e, por conseguinte, devem ser
apagadas ao calcular ¢! (veja a observacio . Por essa razao, o ciclo
principal do algoritmo adiciona ao automato em construgao somente as

transi¢oes (p, 0, ¢) do autdémato Q~H(Qp) tais que v((p,0,q)) € Iitr2k(nr1)+1-

Algoritmo 5.3: Transformacgao de uma particao em um autémato acessivel
PARTIGAO2ACESSIVEL(Qp)
Entrada: Uma particao Dick-k denotada por QQp
Saida: O autémato accessivel A = (X4, %, fa,T'4,1)

1 STACK S <— 0

2 T +— ()

3 (iex <— 2 (estado que deve seguir na ordem lexicografica sendo o estado inicial 1)
4 for o' € X percorra na ordem inversa do

5 | Pusu(S,(1,0"))

6 for i€ Iyioppt1)+1 do

7 (p,o) «— Por(9)

8 q = j, em que j é o rétulo associado com o subconjunto Qp ; tal que ¢ € Qp ;
9 if ¢ = qje; then
10 Qlex < Qlex + 1
11 for o’ € X percorra na ordem inversa do
12 | Pusn(S, (g,0"))
13 if ¢ # 0 then
14 | T+—Tu{(p,o,9)}

fim Construa o autdémato acessivel G = (X, X, f,T',1), sendo que X = {1,...,n},
Y ={o1,...,0k}, e, f el definidas pelas transi¢oes em 7.

O exemplo a seguir ilustra detalhadamente os passos do algoritmo na conversao
de uma particao em um autoémato acessivel.
Exemplo 5.9. Vamos transformar a particao Qp = {{1,2,6},{3,4,7},{5}} (obtida
no exemplo @) em um automato A = (I1.a,{a,b}, fa,Ta,1) € A®? sequindo os
passos do algoritmo[5.3. Note que as varidveis do algoritmo sao:

e S: pilha inicialmente vazia.

e T': conjunto de transicoes do automato A em construcao, inicialmente vazio.

® (. : indice de ordem do proximo estado que pode ser visitado na ordem lexi-

cografica. Inicializado em 2, uma vez que o estado inicial é 1.

e (p,0,q), transicio candidata a ser adicionada no autdémato em construcao.

O ciclo das linhas 6 e 7 inicializa a pilha com pares ordenados da forma (1,0")

em que a primeira componente é o estado inicial e a sequnda componente é um
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evento do alfabeto. Note que os pares sio colocados na pilha na ordem inversa de

>, assim,

S — (l,a)
(1) |

O ciclo principal (linhas 6-14) percorre o conjunto Ipiopkminy+1 = {4,5,6,7} que

enumera todas as transicoes possiveis do automato acessivel em construcao.

Tabela 5.1: Execucao do algoritmo para transformar a particio Qp =
{{1,2,6},{3,4,7},{5}} em um autémato acessivel.

Qlex (p7U>Q) S T
=4 2 (La1) {(La, 1))

i=5 3 (1,b,2) Y0 {(1,a,1),(1,b,2)}

(2.0)
i=6 3 (2,4,0) [@y] {(La1),(1,b2)}
i=7 3 (201 [ {(1,a1),(1,52),(2b1)}

A tabela mostra os valores das varidveis para cada valor de i € {4,5,6,7} (ao
final do ciclo). Por exemplo, a primeira fila da tabela mostra os valores das
varidveis para i = 4, que sao obtidos da sequinte forma: o par ordenado (p,o) =
(1,a) € obtido da pilha S (linha 7); uma vez que i =4 € Qp, o estado de chegada
da transi¢io é ¢ = 1 (linha 8); como q # 0 (verificado na linha 13), a transi¢io
(1,a,1) € adicionada ao conjunto T' de transi¢oes do autémato em construgao (linha
14).

Finalmente, quando i =7 obtém-se o sequinte conjunto de transigcoes
T= {(1’ a, 1)7 (17 b, 2)7 (27 b, 1)}7

o qual permite construir o autémato acessivel A cujo diagrama de transicao de es-
tados estd representado na figura [5.4)

a

b

Figura 5.4: Automato acessivel A € A2 correspondente & particio Qp =

{{1,2,6},{3,4,7},{5}}.
Q
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5.2 Experimento com amostragem para a analise

da complexidade média em diagnose de falhas

5.2.1 Tamanho amostral

Apés discutir os aspectos relacionados com a implementacao de um mecanismo para
a geracao aleatéria uniformemente distribuida de autéomatos, vamos agora conside-
rar o problema da selecdo do tamanho amostral necessario para obter conclusoes
estatisticamente significantes. Comecemos pela seguinte definicao.

Definigao 5.6. (estimativa consistente) Seja Y = (Y1,Ys,...,Yy), uma amostra
aleatdria de tamanho N em que E[Y;] = m,i = 1,...,N. My é uma estimativa
consistente do valor de m obtida a partir da amostra Y se limy_ o MN =m.

Uma vez que o tamanho amostral N ¢é finito, é necessario quantificar a proximi-
dade entre o valor esperado m e a estimativa My. Para tanto, é usada a seguinte
probabilidade:

P{me [Ny -6 My+6}=1-a, (5.15)

em que [MN — 0, My + d] é o intervalo de confianga e 1 — v é o nivel de conﬁan;.
Dado que My é uma varidvel aleatoria, o intervalo de confianca é um conjunto
aleatério. O nivel de confianca ¢é a probabilidade de que o pardmetro deterministico
m esteja no intervalo de confianga aleatério. Note que, ao definir p = 6/ My como
o erro percentual na estimagao de m, o intervalo de confianga passa a ser escrito

[My(1 = p), My (1 + p)].

Tamanho amostral considerando um modelo lognormal

Uma primeira forma de se estimar o tamanho amostral para analise da complexi-
dade computacional média do diagnosticador é supor, considerando o estudo reali-
zado no capitulo [ que as varidveis aleatérias que representam a complexidade na
construcao do diagnosticador estejam distribuidas lognormalmente. Assim, consi-
dere uma amostra aleatéria Yp = (Yp1,Ypa,...,Ypn) em que Yp,; ~ LN(n,0),
E[Ypi] = mry, var[Yp,] = s2y, i = 1,...,N. O valor esperado de uma varigvel

aleatéria com distribuicao lognormal (tabela é dado pela seguinte equacao:

o2
MmN = exp (77 + 2) : (5.16a)

3Uma apresentacdo detalhada desses conceitos pode ser encontrada em Gubner| (2006]).
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Assim, uma estimativa consistente para myy, denotada por My, serda dada por:

2
Ny = exp (ﬁ + C;) (5.16b)
em que 7 e & sdo os EMV da distribuigao lognormal definidos nas equagoes (4.11a,b).

O tamanho amostral N que garante que mpy pertenca ao intervalo de confianca
[M v(1—p), M, ~(14p)] com um nivel de confianga especificado, pode ser calculado

de forma aproximada usando a seguinte férmula proposta em Hale (1972):

~2
f1—a/20

- el (5.17)

em que 2i_q2 ¢ o quantil 1 — «/2 de uma distribuicdo normal padrao. Uma vez
selecionado o tamanho amostral, é possivel calcular de forma exata o erro percentual

na estimacao de myy por meio da seguinte férmula (Zou et al., [2009):

1/2

2
-2 £2 A2
, O o) G*(N —1)
pin=1—exp|—|2i_ o=+ |- 5" : (5.18)
N ( 2 QX%—a/Q,N—l

em que em que x3_, /2 é o percentil 1 — «/2 da distribuigao chi-quadrado com N —1

graus de liberdade.

Para determinar o tamanho amostral na analise do diagnosticador, vamos especificar
um nivel de confianca de 95% (isto é 1 — a = 0.95 e, em consequéncia, o = 0.05) e
um erro porcentual p = 1%. Usando a equagao (5.17)), obtém-se:

. 21706/26'2 1.96 x 052

- = = 9700.
In*(p+1) In*(0.014 1)

O valor de & = 0.5 usado no calculo ¢ o maior valor reportado na tabela Agora,
supondo que o tamanho amostral escolhido seja N = 10000, calculemos o valor exato
de p usando a equacao (|5.18)), obtendo:

1/2
0.52 0.52  0.52-9999 \>
=1- —11.962 — =0.010
PLN P ( 10000 +< 2 2-10278.06) ) ’

que mostra que, para um tamanho amostral N = 10000, o erro porcentual é, de fato
de 1%.
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Tamanho amostral sem considerar a distribuicao da amostra

Mesmo sem adotar um modelo para uma amostra, ainda assim, é possivel determinar
um tamanho amostral usando dois resultados fundamentais da teoria probabilistica:

a lei forte dos grandes niimeros e o teorema do limite central.

Considere, novamente, a amostra Y = (Y1,Y5,...,Yy) de tamanho N tal que
E[Y;] = m e var[V;] = s*>. Note que nio estamos realizando nenhuma suposi¢ao
sobre a distribuicao das varidveis aleatoérias Y;, i = 1,..., N. Entdo, a lei forte dos

grandes ntmeros estabelece que a média amostral

é uma estimativa consistente do valor de m. Se definirmos Ey = My — m como
a variavel aleatéria que representa o erro na estimacgao de m, o teorema do limite
central estabelece que Ey = N(0,s*/N), isto é, que a varidvel de erro na estima-
¢ao de m possui distribuicao aproximadamente normal. Com base nesses fatosﬁ, 0

intervalo de confianca para m esta dado por:

-F SZ1—a/2 =5 SZ1—a/2

My — My + 5.19
Note que, nesse caso, o erro porcentual na estimacao de m serda dado por:
p=sz1_ap2/(MyVN). (5.20)

Observe que o intervalo de confianca (5.19)) implica que a média amostral My estd

no intervalo
SZ1—a/2 SZ1—a/2

Jm—"_ Y
VN VN

e também que o valor minimo que pode tomar a média amostral (com probabilidade

l—a)é My =m—sz_q2/VN. Substituindo esse dltimo valor na equagao (5.20)),
obtém-se a seguinte expressao para o valor do erro percentual maximo na estimagao

de m:
SZ1—a/2

pmaz = mv N — SZl_a/g‘
O valor exato da média m e do desvio padrao s foi determinado exatamente para as
instancias do experimento exaustivo da se¢ao (veja a tabelal4.2)). Com base nes-

ses valores, vamos verificar se o tamanho amostral N = 10000 garante um intervalo

(5.21)

de confianca tal que p < 1% com um nivel de confianca de 95%. As colunas 2 e 3

da tabela mostram, respectivamente, os valores do erro percentual maximo (cal-

4Veja os detalhes em |Gubner| (2006)
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Tabela 5.2: Erro porcentual méximo na estimacao da média p das varidgveis DF:w)

e Vb (n k u) com um tamanho amostral N = 10000.

(TL, k) ’U,) Pmaz,D pmaz,V
(3,3,1)  0,0080 0,0097
(3,4,1) 0,0063  0,0088
(3,4,2) 0,000 0,0096
(3,4,3) 0,0082  0,0068
(3,5,1) 0,0089  0,0098
(4,3,1) 0,0076  0,0108
(4,3,2) 0,0096 0,0071
(5,2,1) 0,0104  0,0078

culados usando a equagao (5.21))) na estimacao da média para as varidveis D (k1)
e para as varidveis V™#% (lembremos para o leitor D*% ¢ V(5% representam,
respectivamente a complexidade na construcao de diagnosticadores e verificadores
para conjuntos de autématos validos com n eventos, k estados e u eventos nao-
observaveis conforme a notagao usada no capitulo anterior). Por exemplo, para

3.43)  0s erros porcentuais maximos sdo, respectivamente,

as varidveis DG43) e V(
Pmaz,p = 0.0082 € ppaz v = 0.0068. Note que para todas as varidveis, o erro maximo
na estimacao de m estd proximo ao valor de 1% e, em consequéncia, N = 10000
representa um tamanho amostral confidvel para um experimento com amostragem

uniforme com base no conhecimento parcial obtido no experimento exaustivo.

5.2.2 Variaveis do experimento com amostragem uniforme

Considere um autoémato ng’k’u) = (Xy, X, fi(n’k),Fz(”’k), 1) pertencente a um con-
junto de autématos validos A*% de acordo com a definicdo Em sintese, o

v possui as trés caracteristicas (definidas pelas propriedades P1-

automato G\"*
P3), quais sejam: (%) representa uma linguagem viva; (i) possui n estados, k
eventos e u eventos nao-observaveis; (i) nao possui ciclos formados por eventos
nao-observaveis dentre os quais estd o evento de falha. Nesse contexto, sejam os
automatos

GHI = (XEE S, £ T, 2l

N3

n,k,u n,k,u n,k,u n,k,u
Gg/,l ) = (X‘(/,z )7EV,k7fl(/,i )71_\&/,1 )7(07(07N)))7

. . . . . . k,
respectivamente, o diagnosticador e o verificador associados ao automato GZ(»" W,
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Instancias consideradas no experimento uniforme

Represente por Af)”k“) c AMFY ym conjunto de N = 10000 autématos validos
gerados uniformemente usando o gerador descrito na secao No experimento
com amostragem foram considerados os conjuntos de automatos validos gerados

uniformemente pertencentes a seguinte classe:

Ay = {APRD (0 k) € Iy,

em que

Iy =1, U I, Ul3,

I ={(n,k,u) :n € I390, k € Ipq0,u € I1.5_1},

L ={(n,k,u):n € I3,k € {16,24},u € I 41},

Iy ={(n,k,u) :n € {32,64}, k € I510U{16,24},u € I1.1_1}.

Em total foram selecionados 1,660 conjuntos de automatos validos gerados uniforme-
mente, isto é, |A,| = 1,660 de forma que o nimero total de autématos considerado

para esse experimento ¢ de 16,000,000.

Variaveis de saida do experimento

Considere um conjunto de autématos vélidos gerado uniformemente A*%) em que

(n,k,u) € Iy. As varidveis que serdo consideradas no experimento de geragao uni-

forme sao:
1. Dovkw) = (pimkw) plnkw) - plakuy. Garidvel contendo 10000 valores em
que cada D\"™"" = |ng;k’u)|, isto é, a cardinalidade do conjunto de estados

do diagnosticador associado com o automato ng’k’u) € flg”’”)

2. Vnkw) — (Vl(n’k’u), AT 1(535“6“)): variavel contendo 10000 valores em
que cada V;(n’k’") = |X‘(}fi’k’u)|, isto é, a cardinalidade do conjunto de estados

do verificador associado o autémato ng’k’") € Almkw),

Note que, de acordo com a definicao , Dk o Vb g50 observagoes de
uma amostra de tamanho 10000 e, por simplicidade, serao chamadas simplesmente

varidveis na discussao subsequente.

5.2.3 Procedimento experimental

Considere um conjunto A% de autématos validos gerados uniformemente. O

teste com geracao uniforme para esse conjunto compreende os seguintes passos:
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Passo 1: Geragcio do conjunto A”k“) de automatos vdlidos gerados uniforme-

mente.

Esse passo ¢ realizado combinando o gerador uniforme de automatos descrito
na segao com um algoritmo de rejeicao. Para cada automato produzido
pelo gerador uniforme, define-se o conjunto de eventos observaveis ¥, e o
conjunto de falha ¥; = {04} obtendo, assim, o autémato candidato G (ko)

Em seguida, o algoritmo de rejeicdo verifica se as propriedades P1-P3 sao
satisfeitas pelo autémato candidato G(»"’k’u). Caso ng’k’u) satisfaca P1-P3,
ele seréd acrescentado ao conjunto .A mku) O processo continua até gerar 10000

automatos validos que completam o conjunto A nokou)

Passo 2: Cllculos de complexidade.

Nesse passo é processado um conjunto A% de autématos validos tomado da

'I’L, ,’lL

base de dados produzida no passo 1. Para cada automato G, do conjunto
Af}"’k’“ é construido o diagnosticador e o verificador. O processo continua até

processar todos os autématos do conjunto AM#% obtendo, assim, as varidveis
ﬁ(nvkvu) e v(n7k7u)'

5.2.4 Analise exploratéria

A seguir vamos apresentar os resultados estatisticos obtidos para as varidveis DF®)

e Vb em que (n,k,u) € I. A informagao experimental sobre a complexidade
na construgao de diagnosticadores e verificadores da cole¢ao dos 8,100,000 (esse
nimero aparece porque |/;| = 810 e o tamanho amostral ¢ 10000) autématos esté
sendo representada, de forma sucinta, nas figuras [p.5(a,b) e p.6(a,b). Para facilitar
a discussao subsequente, observe que cada ponto dessas figuras representa o valor
estatistico (média ou desvio padrao, conforme seja o caso) associado com o nimero
de estados do eixo n, o nimero de eventos do eixo k e o nimero de eventos nao-

observaveis u do mapa de cores.

Complexidade do diagnosticador

O eixo vertical da figura representa, em escala logaritmica, as médias das varia-
veis D% Para os conjuntos de autématos testados, a informacéo mais relevante

extraida da figura pode ser sumarizada da seguinte forma:

e A média da complexidade no célculo de diagnosticadores possui um compor-
tamento monotdonico subexponencial. Tal informacao pode ser obtida dire-
tamente na figura uma vez que as médias das varidveis DMk egtdo

representadas graﬁcamente em escala logaritmica.
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e Para uma classe formada por conjuntos de automatos AS)”O"“O’“) (em que ng e
ko sao ntimeros fixos) que diferem somente no nimero u € Ip,_1 de eventos
nao-observaveis, a maior média da complexidade na construcao de diagnosti-
cadores aparece no conjunto Agno”W), isto é, no conjunto de automatos que
possuem um unico evento nao-observavel (tal fato é consistente com o re-
sultado obtido em |Jiraskova and Masopust| (2012)) no qual se mostra que o
pior caso de complexidade em projecoes naturais de linguagens ocorre para

autdématos com a menor quantidade de transi¢oes nao observaveis). Em con-
(no,ko,k—1)

(3 Y

trapartida, a menor média da complexidade aparece no conjunto A
isto é, no conjunto de autématos que possui um tnico evento observavel. A
complexidade média decresce monotonicamente conforme aumenta o nimero

de eventos nao-observaveis.

O eixo vertical da figura representa, em escala logaritmica, os desvios pa-
droes das variaveis ]AD(”"“’“), (n,k,u) € I, e, conforme pode ser observado, segue
um comportamento similar ao comportamento das médias discutido no paragrafo
anterior.

A ﬁguramostra os histogramas das variaveis ]AD("”“’“), n € lis1s, k € Igg,u =
1,2,3. A abscissa representa o nimero de estados, a ordenada o niimero de eventos
e o mapa de cores o nimero de eventos nao-observaveis. E possivel perceber que
aparece um padrao de distribuicao da complexidade na construcao de diagnostica-
dores de tipo “lognormal”, similar ao padrao que ja foi observado nas instancias que

foram analisadas exaustivamente no capitulo anterior.

Complexidade do verificador

O eixo vertical da figura representa, em escala de estados elevados ao quadrado,
as médias das varidveis V5 (n,k,u) € I,. Limitando-nos as instancias testadas
nesse experimento, as informacoes mais relevantes que podem ser obtidas do grafico

sao as seguintes:

O1. A média da complexidade na construgao de verificadores é de ordem qua-
dratica, o que pode ser notado facilmente uma vez que o eixo vertical esta
representado em escala quadratica. Para evidenciar ainda mais essa obser-
vagio, o plano 2n? (é um plano pela escala quadratica do eixo vertical) estd

sendo representado sobre os pontos das médias amostrais.

02. Para uma classe formada por conjuntos de autématos validos A0 (em
que ng € Iz.90 € ko € I5.19 sdo ntmeros fixos) que diferem somente no nimero
de eventos nao-observaveis, a menor média da complexidade na construcao

ng,ko,1

de verificadores aparece no conjunto A' ) de autdématos que possuem um

unico evento nao-observavel.
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03. Para um valor fixo ky > 4, a média da complexidade na construcao de verifica-
dores para os conjuntos /i(”’ko’“), u € I5.19 possui um comportamento bastante

aproximado a curva 2n?.

O eixo vertical da figura representa os desvios padroes das variaveis (k)
(n,k,u) € I. A 1nformagao mais importante revelada pela ﬁgura é que o desvio
padrao diminui a medida que aumenta o nimero de eventos. Note, por exemplo,
que para k = 10, o desvio padrao ¢é (para um valor de n qualquer) de no maximo
4 estados. Tal fato reforca a observacao (O3) no sentido de que a complexidade
média na construcdo de verificadores aproxima-se a curva 2n? de forma cada vez
mais deterministica quando o nimero de eventos nao-observaveis é maior que 1.

A figura |5 n mostra os histogramas das variaveis V"’“‘, n € Iy, k €
{4,5,8,10}, u = 1,2,3. A abscissa representa o nimero de estados, a ordenada
o numero de eventos e o mapa de cores o nimero de eventos nao-observaveis. A
escala horizontal de cada histograma varia entre 0 e 2n2. Os histogramas mostram
que, a medida que aumenta o nimero de eventos, a distribuicao da complexidade na
construcao de verificadores vai se concentrando progressivamente em dois valores:
para v = 1 a complexidade se concentra em um valor préximo a n? e, para u = 2,3

a complexidade se concentra em um valor préximo a 2n?.

Efeito do tamanho amostral

A seguir vamos verificar a validade das suposic¢oes feitas na se¢ao para a selecao

do tamanho amostral. Para comecar a discussao, vamos definir as seguintes variaveis:

o Fp = {pg’k’u) : (n,k,u) € Iy}: conjunto de pontos contendo a distribuigao
do erro percentual na estimacdo dos valores esperados das varidveis D(Fv)

(nku) ¢ R representa o

usando o teorema do limite central. Cada valor pj,
erro percentual da média amostral D(#4) quando usada como estimativa de
D®ku) | isto 6, do valor esperado da complexidade na construcio de diagnosti-
cadores para um conjunto de autéomatos validos completo Ak O valor de
cada p D “) foi caleulado usando a equagao com um nivel de confianca

de 95%.

e Epin = {pglffﬁ (n,k,u) € Iy}: conjunto de pontos contendo a distribuigao

do erro percentual na estimacio dos valores esperados das varidveis D(Fv)

sob a hipdtese de que essas varidveis estao distribuidas lognormalmente. Cada

valor p(D"’k’“) € R representa o erro percentual cometido ao usar My (equagao
5.16b)) como estimativa de D(kv). O valor de cada p k) ¢ caleulado usando

a equagao com um nivel de confianca de 95%. .
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Figura 5.7: Diagramas de caixa do erro percentual na estimacao da média das
amostras DFu) (n,k,u) € I; com base nas observagoes tomadas (a); Diagrama
de caixa do erro percentual na estimacio da média V (k) (n,k,u) € I; com base
nas observacoes tomadas.

o By = {p%/n’k’u) : (n,k,u) € Iy}: conjunto de pontos contendo a distribuigao

do erro percentual na estimacio dos valores esperados das varidveis V(Fv)
. . ?k7
usando o teorema do limite central. Cada valor pg/n " e R representa o

erro percentual da média amostral W (k) quando usada como estimativa de
Vku) O valor de cada p%}z k) ¢ caleulado usando a equagao ((5.20)) com um

nivel de confianca de 95%.

Considere o erro percentual na estimacao do valor esperado da complexidade
na construcao de diagnosticadores. A partir dos diagramas de caixaﬂ de pp e
pp.ny mostrados na figura ¢é possivel realizar as seguintes consideracoes sobre
o comportamento do erro porcentual na estimacao do valor esperado das variaveis
Dk (n k,u) € Iy (i) as medianas indicam que o erro sempre estd em torno de
1%; (ii) os terceiros quartis indicam que o erro tipico pode chegar até um valor de
1,5% e (iii) o valor méximo em ambos casos estd em torno de 2,5% (sendo este um
valor atipico). Note que os dois diagramas sdo muito proximos e, em consequéncia,
a hipdétese de um modelo lognormal tem um efeito apenas marginal sobre o erro
porcentual na estimacao do valor esperado.

Considere, agora, o erro porcentual na estimacao da complexidade média na
construcao de verificadores. O diagrama de caixa de Ey mostrado na figura

permite realizar as seguintes observagoes sobre do erro percentual na estimacao do

50s diagramas de caixas sdo uma representacio grafica das caracteristicas estatisticas de um
conjunto de observacgdes. A linha no meio da caixa indica o valor da mediana e os limites superior
e inferior da caixa indicam, respectivamente, os quartis 25° e 75°. Assim, a caixa contém 50% dos
valores centrais dos dados. As duas linhas que se estendem fora da caixa representam a distancia a
maior e & menor observacao que estao a menos de um quartil da caixa. As observagoes atipicas séo
as que variam entre 1,0 e 1,5 quartis de distdncia da caixa. Os valores extremos sdo as observagoes
que estao a mais de 1,5 quartis do extremo da caixa (Hair et al., 2007)).
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valor esperado de cada uma das varidveis V(™#%): (i) a mediana mostra que o valor
tipico do erro percentual é de 0,03%; (ii) o terceiro quartil indica que o erro tipico
pode alcangar 0,1%;(7i7) o valor maximo encontra-se préximo a 1%, se bem que é
um valor extremo.

De acordo com a discussao acima é possivel concluir que, independentemente
da adocao de um modelo lognormal, a selecdo de um tamanho amostral de 10000
garante condigoes estatisticas proximas as esperadas para o caso do diagnosticador.
No caso de verificador, tendo em vista que as menores variancias foram obtidas para
un numero de eventos k > 4 podemos concluir que tamanho amostral escolhido

(10000 automatos) é bastante conservador.

5.3 Analise de dados

O objetivo desta secao é propor modelos experimentais da complexidade média na
construcao de diagnosticadores e verificadores com base nos resultados do experi-
mento com amostragem uniforme realizado neste capitulo. Para facilitar a discussao,

vamos definir as seguintes fungoes:

e Mp(n,k,u) = Dk & a fungao que associa um ponto (n,k,u) € Iy com
o valor esperado da complexidade dos diagnosticadores construidos para o

conjunto A" de todos os autdomatos validos.

o Mp(n,k,u) = Dkw) é a funcdo que associa um ponto (n,k,u) € Iy com

a média amostral da complexidade dos diagnosticadores construidos para o

(n,k,u

(n-ku) de autdématos validos gerados aleatoriamente com distribuicao

conjunto A

uniforme.

o My (n,k,u) = Vmku) & a funcdo que associa um ponto (n, k,u) € Iy com o
valor esperado da complexidade dos verificadores construidos para o conjunto

Ak de todos os autdématos validos.

o My (n, k,u) = Vnkw & a funcio que associa um ponto (n,k,u) € Iy com
a média amostral da complexidade dos verificadores construidos para o con-

junto ftq()”k”) de automatos validos gerados aleatoriamente com distribuicao

uniforme.

5.3.1 Modelo experimental da complexidade média do veri-

ficador

De acordo com a discussao realizada na se¢ao|b.2.1|e com os resultados experimentais
mostrados na figura , o tamanho amostral N = 10000 garante que M, (n, k,u) é
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uma estimativa bastante proxima do valor esperado My (n, k, u) da complexidade na
construgao de verificadores (com um erro tipico de 0.1%). Com base nesse fato, va-
mos quantificar o crescimento de Mv(n, k,w) para propor um modelo experimental
da complexidade média na construcao de verificadores. A estratégia para quanti-
ficar o crescimento de Mv(n, k,u) é realizar uma regressao nao linear de minimos
quadrados sobre os contornos Mv(n, ko, ug) (sendo kg e ug valores fixos), usando-se

o seguinte modelo de regressao nao linear (Fox and Weisberg, [2011)):

Ny (n, ko, uo) = f(n; (a, b)) + en (5.22)

em que f(n;(a,b)) é o modelo com parametros a e b, e, é o n-ésimo residuo e
n € I3.99 é o regressor. Para encontrar o modelo correspondente a cada contorno
¢ usado um algoritmo numérico de minimizacao da seguinte soma ponderada dos

residuos quadraticos :

S(a,b) = > wn(MV(n,kO,uo) — f(n; (a,b)))? (5.23)

n€ls.20

em que w, ¢ um parametro que serve para ponderar a qualidade do ajuste em
diferentes pontos. A fungdo f(n;(a,b)) na equagao (5.22) é definida (dependendo

do ntimero de eventos nao observaveis) da seguinte forma:

e Para o caso ug = 1, usa-se o modelo f(n; (a,b)) = (n+a)® para os 10 contornos

Mv(n, ko, 1) que correspondem, respectivamente, a cada valor ky € I5.10U{16}.
e Para o caso uy = 2 usa-se o modelo f(n; (a,b)) = 2(n+a)® para os 9 contornos

Mv(n, ko, 2) que correspondem, respectivamente, a cada valor ky € I3.10U{16}.

Tabela 5.3: Modelos de regressao dos contornos Mv(n, ko, ug) para aproximar o
crescimento da complexidade média do verificador

Ug = 1 Uy = 2

ko Modelo o(") Modelo o(+)
2 (n+025)15 il — —

3 (n—062)4% pto 2(n — 0.88)192  pl92
4 (n—0.01)7 pbo7 2(n — 0.42)1% 1%
5 (n+0.23)19  pl% 2(n +0.19)199  p!%
6 (n+0.33)19 i 2(n + 0.11)>00 200
7 (TL + 0'39)2.00 n2.00 Q(TL + 0.06)2’00 n2.00
8 (n+0.42)290 p2o0 2(n + 0.04)%90 5200
9 (n+0.44)20 200 2(n + 0.03)2%0 200
10 (n+0.45)200 5200 2(n +0.02)200 200
16 (n+0.48)200 5200 2(n + 0.00)>%° 200
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A tabela|s.3|apresenta as curvas de regressao para os contornos 1\7IV(n, ko, ug) que
foram calculadosﬁ usando um vetor w,, = 1,n € I3.99, isto é, com a mesma qualidade
de ajuste em cada ponto da regressao. Por exemplo para ky = 3, na terceira fila
da tabela , obtém-se os seguintes modelos: se u = 1 o modelo da regressao (n —
0.62)19 que produz a estimativa de crescimento assintético da complexidade média
n'% e se u = 2 0 modelo encontrado é 2(n — 0.88)"9? que implica uma estimativa
assintética da complexidade média dada por n'®2. As figuras [5.§(a-f) mostram,
usando uma escala logaritmica para ambos os eixos, o ajuste entre varios contornos
Mv(n, ko, ug) e seus modelos correspondentes (observe que cada modelo de regressao
é representado graficamente com linha tracejada). Os valores de n = 32 e n = 64
correspondem a resultados experimentais utilizados para validar a predicao de cada
modelo sobre valores extrapolados diferentes dos usados na regressao. Conforme
pode ser observado, a concordancia entre cada contorno Mv(n, ko, ug) e seu modelo
correspondente é elevada.

Os resultados obtidos nos modelos de regressao para os contornos Mv (n, ko, uo)
indicam que para valores de ky > 5, a média da complexidade na construcao de verifi-
cadores pode ser considerada quadratica. Tal fato estd ilustrado nas figuras (a,b).
No caso de um evento nao-observavel, a figura (a) é uma representacao grafica
da superficie Mv(n, k,1),n € I3.90U{32,64}, k € 510U {16} e, conforme esperado,
essa superficie converge ao plano (n + 0.48)%. No caso de dois ou mais eventos nao-
observaveis, a figura (b) é uma representacao grafica simultanea das superficies
My (n, k,u),n € IsU {32}, k € Lo U{16},u € {2,...,k — 1)} que sio limitadas
superiormente pelo plano 2n?.

Em sintese, o crescimento assintético da superficie Mv(n, k,u), (n,k,u) € Iy
pode ser descrito pelo modelo n? (o fator linear de diferenga deve ser desconsiderado
como consequéncia do teorema da aceleracao linear (Greenlaw and Hoover} [1998))).
Com base nesse fato e levando em consideragao que My (n, k, u) pertence ao intervalo

de confianga (com nivel de confianga de 95% )
[0.99My (n, k, u), 1.01My (n, k, u)],

é possivel formular o seguinte modelo experimental que descreve o comportamento
assintotico da complexidade média na construcao de verificadores para os conjuntos
testados nesse experimento.

Modelo Experimental 5.1. Para cada conjunto A% (n k,u) € Iy de auté-
matos validos, a complexidade média na construcao do verificador G%k’u) associado
com o autémato G € Ak ¢ de ordem O(n?) sendo n a cardinalidade do

conjunto de estados do autémato G, O

60s calculos foram realizados usando o pacote de célculo estatistico open source R.
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Figura 5.8: Regressao dos contornos My (n, ko, ug) para alguns valores de kg e ug. Os
pontos em verde sao os valores usados para a regressao, a linha tracejada representa
graficamente o modelo de regressao de cada contorno e os pontos em vermelho sao
valores experimentais usados para validar a extrapolagao de cada modelo.

Conforme pode ser observado nas figuras e (a,b), o modelo de crescimento
n? ao ser extrapolado para valores de n e k fora dos intervalos de regressao foi

também verificado. Embora o método experimental usado ndo permite caracterizar a
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complexidade média na construcao de verificadores para todo conjunto de autématos
validos, a evidéncia experimental justifica a formulacao da seguinte conjetura.

Conjectura 5.1. Para cada conjunto .Aq()”vk’u) de automatos validos comn > 3,k > 2
e <u<k-—1, owverificador G%k’") associado com o automato ng’k’u) e Ak

v

possui complexidade média de ordem quadrdtica em relacao a cardinalidade do
espaco de estados do automato Gl(»n’k’u).
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Figura 5.9: Convergéncia da superficie M,(n,k,1),n € I390 U {32,64}, k € I5.10 U
{16} ao plano (n + 0.48)? (a); Convergéncia da superficie M,(n,k,u),n € I35 U
{32}k € I3.10 U {16}, u € {2,...,max(k — 1,8)} ao plano 2n? (b).
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5.3.2 Modelo experimental da complexidade média na cons-

trucao do diagnosticador

De acordo com as consideragoes da segao m (verificadas pelos resultados expe-
rimentais mostrados na figura , o tamanho amostral N = 10000 garante que
o valor esperado Mp(n, k,u) da construgao de diagnosticadores pode ser estimado
de forma confidvel usando a média amostral da complexidade M p(n, k,u) dentro
de um erro tipico de 1%. Por essa razao, é possivel usar a funcao 1\7ID(n, k,u) na
formulacdo de um modelo experimental da complexidade na construcao de diag-
nosticadores. Além disso, de acordo com os resultados obtidos nesse experimento,
as médias amostrais da complexidade das instancias testadas no experimento estao

limitadas superiormente pela superficie 1\7[D(n, k,1), isto é:
Mp(n,k,k—1) <--- < Mp(n, k,2) < Mp(n, k,1). (5.24)

Dessa forma, a maior média amostral da complexidade aparece nos conjuntos
AR formados por todos os autdmatos validos que possuem um tinico evento nao-
observéavel (a figura (a) ilustra esse fato para valores de Mp(n, k,u), (n, k,u) €
I). Com base nesse fato, é possivel usar a superficie M p(n, k, 1) para caracterizar a
complexidade média na construcao de diagnosticadores, uma vez que essa superficie
limita superiormente as médias amostrais da complexidade de conjuntos de automa-
tos com um numero maior de eventos nao observaveis. De forma similar ao caso do
verificador, a estratégia usada para estimar o crescimento da complexidade é usar o

modelo de regressao nao-linear
Mp(n, ko, 1) = (n+ a)® + ey, (5.25)

em que a e b, e; sao os parametros do modelo, e, é 0 n-ésimo residuo e n € I3.99 é 0
regressor. Os parametros do modelo sao estimados minimizando-se a seguinte soma

ponderada dos residuos quadraticos:

S(a,0) = Y w,(Mp(n, ko, 1) — (n+a)")?,
nelz.a0

em que a escolha dos pesos é w, = n,n € I35, uma vez que o intuito do mo-
delo é identificar o crescimento assintético das curvas MD(n, ko, 1), sendo menos
importante o ajuste do modelo em valores pequenos de n.

A tabela apresenta os modelos de regressao encontrados para os contornos
MD(n, ko, 1), ko € Io10 U {16,20,24}. Por exemplo, na quinta fila da tabela ,
para um valor de ky = 6 o modelo encontrado é (n + 1.61)*% que implica numa es-

timativa de crescimento assintético n*%°. As figuras (a—f) mostram, usando uma
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escala logaritmica para ambos eixos, o ajuste de alguns dos contornos My (n, ko, up)
mostrados na tabela com seus respectivos modelos (note que cada modelo de
regressao é representado graficamente em linha tracejada). Conforme pode ser ob-
servado nas figuras (a-f) o ajuste de cada modelo é melhor para valores altos de
n, sendo isso uma consequéncia da selecao de pesos w, = n, que permite estimar
com melhor aproximacao, o comportamento assintético de cada contorno. Observe,
ainda, que os valores n = 32 e n = 64 usados para validar a extrapolacao do modelo

permanecem limitados superiormente pelos modelos de regressao obtidos.

Tabela 5.4: Modelos para a estimacao da complexidade média do diagnosticador

ko Modelo o()

2 (n+44.72)062 062
3 (n+1.90)32 pl32
4 (n+220)L63 pl63
5 (n+42.06)18 plst
6 (n+1.61)200 p20
7 (n+1.36)218 p213
8 (n+0.95)224 p22
9 (n+40.62)23 p23
10 (n+0.30)%42 p242
16 (n—1.20)27 276
24 (n —2.49)305 305

A figura m(a) mostra o exponente b do primeiro termo da equacao (5.25)
em funcdo do nimero de eventos ky para cada modelo obtido na tabela [5.4] Para
aproximar o crescimento do exponente em funcao do ntimero de eventos é usado o
seguinte modelo linear:

b= C1 logko + ¢o.

em que ¢; e ¢y sao os parametros do modelo e kg (0 ntimero de eventos) é o regressor.
Realizando a regressao linear com base nos valores de b da tabela [5.4] obtém-se o

seguinte modelo:
b=0.77log ko + 0.63,

a partir do qual obtém-se a funcao
g(n7 ]{3) — n0.77logk+0.63’ (526)

que representa uma estimativa do crescimento da superficie M p(n,k,1),n €
T390 U{32,64}, k € 119U {16,24, 32} conforme mostrado na figura M(b)

O resultado experimental descrito pela desigualdade ([5.24]) e o fato estatistico de
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Figura 5.10: Regressao dos contornos Mp(n, ko, ug) para alguns valores de kg e
ug. Os pontos em verde sdo os valores usados para a regressao, a linha tracejada
é a representacao grafica do modelo de regressao de cada contorno e os pontos em
vermelho sao os valores experimentais usados para validar a extrapolacao de cada
modelo.
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Figura 5.11: Curva do exponente b e o modelo de regressao em relacdo ao nimero
de eventos (a); Mp(n, k, 1) e superficie n®7710sk+063 (1),

que Mp(n, k,u) pertence ao intervalo de confianca [0.99Mp(n, k, u), 1.O1Mp(n, k, )]
(com 95% de probabilidade), permitem concluir que o modelo de crescimento as-
sintético da equagao pode ser considerado confiavelmente como um limite
superior da complexidade média para todas todos os conjuntos de autématos va-
lidos .Az(}”’k’“), (n,k,u) € Iy considerados nesse experimento e, por conseguinte, é
possivel formular o seguinte modelo experimental para descrever o comportamento
assintotico da complexidade média na construcao de diagnosticadores.

Modelo Experimental 5.2. Para cada conjunto A™* (n, k,u) € Iy de automa-

u)

tos vdlidos, a compleridade média do diagnosticador Ggi associado com o auto-

mato G € Akw) ¢ de ordem O(n®7108k+063) sendo n e k, respectivamente,
as cardinalidades do conjunto de estados e de eventos do autéomato ng’k’u). [

Conforme ilustrado na figura (b), o modelo de crescimento da equacao ([5.206))
pode ser extrapolado para valores de n e k fora dos intervalos de regressao. No en-

tanto, ao usar uma abordagem experimental, nao é possivel afirmar categoricamente

(n,k,u)

que o modelo proposto caracteriza a complexidade média para todo conjunto A}

de autéomatos validos e, em consequéncia, o modelo experimental ¢ valido uni-
camente para os conjuntos de autématos validos testados. Porém, existe evidencia
experimental que permite formular a seguinte conjetura sobre a complexidade média

de na construcao de diagnosticadores para diagnose de falhas:
(n,k,u)

(%

Conjectura 5.2. Para cada conjunto A de automatos validos com n >
2,k > 2,0 < u < k—1, o diagnosticador G(g,’ik’“) associado com o automato
ng’k’u) € Ak possui complezidade média de ordem O(n®7708k+0-63) sendo n

e k, respectivamente, as cardinalidades dos conjuntos de estados e de eventos. [
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5.4 Comentarios finais

O objetivo fundamental deste capitulo foi realizar um estudo da complexidade média
do diagnosticador e do verificador por meio de um experimento com amostragem
realizado sobre os conjuntos AM™*% (n, k,u) € Iy de autématos validos. Os resul-
tados fundamentais que foram obtidos a partir do experimento levaram aos modelos
experimentais 5.1 e [5.2]

E importante ressaltar que, conforme foi sinalado por McGeoch (2012)), o objetivo
central do estudo dos algoritmos usando algoritmia experimental é obter compreen-
sao sobre a complexidade dos algoritmos estudados e formular hipdteses quantita-
tivas da complexidade que possam ser estendidas (para o nosso caso, continuando
a exploracao computacional para conjuntos de automatos validos cada vez maio-
res) ou validadas posteriormente (criando uma teoria explicativa do comportamento

observado) de acordo com o método cientifico.
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Capitulo 6

Diagnosticabilidade e modelagem
de falhas intermitentes na
operacao de sensores em sistemas

a eventos discretos

Os sensores desempenham um papel vital em qualquer sistema realimentado. Dessa
forma, a confiabilidade e seguranca de um sistema dependem, em tltima instancia,
da operacao adequada dos seus sensores. Falhas em sensores tém sido reportadas
como causa de varios acidentes, produzindo perdas materiais e, até mesmo, de vidas
(da Silva et al. 2012). Por essa razao, ¢ importante encontrar formas de se distinguir
apropriadamente entre o mau funcionamento de um sensor e seu funcionamento
adequado ou normal.

Existem trés métodos fundamentais para tratar o problema de se lidar com lei-
turas incorretas nos sensores (Frank, 1990)):(7) uso de redundancia de hardware com
votagao majoritaria; (i) métodos baseados em modelos e, (7ii) métodos baseados em
conhecimento. A redundancia é a forma mais simples de melhorar a confiabilidade
de um sensor e consiste na adi¢ao de sensores redundantes que possuem a mesma
funcao, sendo a leitura adotada decidida por votacao majoritaria. O projeto baseado
em modelo depende de um modelo desenvolvido para o sistema considerado em que
a decisao é tomada a partir de comparagoes entre as saidas do modelo e do sistema
real. O projeto baseado em conhecimento usa técnicas de inteligéncia computacional
tais como redes neurais, légica nebulosa e sistemas especialistas.

Entre os métodos baseados em modelos, os trabalhos mais relevantes reportados
na literatura sao: o trabalho preliminar de Clark| (1978) que prop6s o assim denomi-

nado esquema de observador dedicadoE] (DOS) no qual sao projetados observadores

10 termo original é dedicated observer scheme.
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dedicados separados para cada um dos sensores (as entradas dos observadores sao
os sinais de saida dos sensores correspondentes e o sinal de entrada da planta); o
artigo de |[Frank| (1990) que além de apresentar uma revisao da literatura também
melhora o esquema desenvolvido em Clark| (1978), conduzindo ao assim denominado
esquema de observador generalizado (GOS), no qual mais de uma saida é disposta
como entrada dos observadores; Lunze and Schroder (2004) que propuseram um
método para deteccao e identificacao de falhas em sensores e atuadores usando a
teoria de sistemas a eventos discretos e modelando a planta como um autémato
estocdstico e, Ding et al.| (2004) que apresentaram um esquema baseado em modelo
para o monitoramento dos sensores no sistema de controle de estabilidade dinamica
veicular (ESP) formado por um sistema de freio antibloqueio, um controle de tragao
e um controle de torque de dire¢ao.

Uma abordagem de sistemas especialistas foi proposta por [Athanasopoulou and
Chatziathanasiou (2009) que desenvolveram um sistema inteligente para identifi-
cacao e substituicao de medicoes derivadas de sensores com falhas em plantas de
geracao termoelétrica baseado em um procedimento para identificar as falhas e re-
construir as medigoes erradas. Como abordagem alternativa baseada em conheci-
mento, da Silva et al. (2012) propuseram um sistema de diagndstico de falhas de
sensores por meio de redes neurais artificiais.

Neste capitulo iremos propor uma abordagem baseada na teoria de sistemas a
eventos discretos para o problema de diagnosticar falhas intermitentes de sensores
modelando a planta como um automato deterministico. O sistema de diagnose de
falhas na operacao de sensores deve ser construido separadamente do sistema que
diagnostica as falhas comuns do sistema e do sistemas de controle supervisério,
conforme mostrado na figura

supervisorio

~~ P

Sistema dinamico

<~ ~ -

Sistema de diagndstico ] { Sistema de diagndstico

‘ Controle ]

de falhas comuns do de falhas na operacdo
sistema de sensores

Figura 6.1: Diagrama esquematico dos sistemas de controle supervisério e de diag-
nose de falhas usando modelos de sistemas a eventos discretos.

Falhas em sensores foram abordadas no contexto de controle supervisério por
Rohloff| (2005), Sanchez and Montoya (2006]) e |Alves et al. (2014); e no contexto
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de diagnose de falhas de SEDs por (Carvalho et al. (2012} [2013b)). Diferentemente
das abordagens feitas nos trabalhos acima, neste trabalho nao estamos propondo um
sistema que possa remediar o problema de falhas em sensores mas um sistema que re-
almente detecta o mau funcionamento de um sensor. Para tanto, o modelo de perda
de observagoes introduzido em |Carvalho et al. (2012)) serd modificado limitando-
o ao problema de detetar o mau funcionamento de um sensor e, dessa maneira,
converter o problema de detetar falhas na operacao de sensores em um problema
equivalente de diagnose de falhas intermitentes conforme proposto no trabalho de
Contant et al. (2004). Serao apresentadas condigoes necesséarias e suficientes para a
diagnosticabilidade de falhas intermitentes sensores, além disso, sera proposto um
teste baseado em um automato diagnosticador para verificar a diagnosticabilidade
de falhas intermitentes na operacao de sensores.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma. Na secdo [6.1] apresentamos uma
modificacdo do modelo de perdas intermitentes de observacdo usando automatos
que foi desenvolvido em |Carvalho et al.| (2012). O intuito da modificagao realizada
é lidar, expressamente, com falhas na operacao de sensores. Utilizando o modelo
introduzido na secao [6.1, o objetivo da sec¢ao [6.2] é apresentar a forma em que o
problema de diagnose de falhas na operacao de sensores pode ser transformado num
problema equivalente de diagnosticar falhas intermitente, no qual o evento de falha
a ser diagnosticado é o evento registrado por um sensor cuja possivel falha deseja-se
diagnosticar. Na sec¢ao [6.3| apresentamos as condigOes necessaria e suficiente para
a diagnose de falhas intermitentes na operacao de sensores e, em seguida, um teste
(baseado no autémato diagnosticador) para verificar a diagnosticabilidade de uma
linguagem em presenca de falhas intermitentes na operagao de sensores. A se¢ao 6.4
apresenta dois exemplos que ilustram os resultados mais importantes do capitulo.

Finalmente, na secao [6.5] sdo apresentados os comentarios finais.

6.1 Modelagem de SEDs sujeitos a falhas inter-

mitentes na operacao de sensores

Nesta secao apresentaremos dois modelos de sensores usando autématos: o primeiro
modelo considera o funcionamento ideal de um sensor e o segundo modela o com-
portamento do sensor estando sujeito a falhas intermitentes. A hipétese subjacente
para a formulacao desses modelos é que o evento a ser registrado nao é observavel
do ponto de vista do sistema.

Para comecar a discussao, considere um automato deterministico

G: (Xazafaramem)?
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sendo que o conjunto X de eventos é particionado como X = X,UY,, em que 3, e 3,
representam, respetivamente, o conjunto de eventos observaveis e nao-observaveis.
Seja Ny = {0} C X,, defina o conjunto ¥y = X U X ; em que ¥, = {0 :
o € X;sr} € forme o seguinte conjunto: ¥4 = X U ngf. No contexto do estudo da
diagnosticabilidade de falhas intermitentes na operagao de sensores é importante a
operagao de dilatagdo D (Carvalho et al., 2012) definida a seguir.

Definicao 6.1. (Dilatag¢io) A dilatagao D é definida pelo mapeamento

D X — 2221'1’

(6.1)
s — D(s),
em que
D(e) = {e},
€ E Eis )
by _ | 1) seoemin, 62
{O', 0'/}, se o€ Eisfv com o’ € E;sﬂ

D(so) = D(s)D(0),s € ¥*,0 € X.

Note que a operacao de dilatacao D pode ser estendida naturalmente de sequén-

cias para linguagens aplicando-a a todas as sequéncia da linguagem, isto ¢,

Lag = D(L) = | D(s).

seL

6.1.1 Modelagem de falhas intermitentes de sensores

usando automatos

A figura (a) mostra um automato S;ge.q; modelando o comportamento de um sen-
sor ideal. Para esse automato, a, denota o evento nao-observavel cuja ocorréncia
deve ser registrada pelo sensor e a, denota o evento que representa a leitura do
sensor quando esse registra a ocorréncia do evento a,. A figura [6.2(b) mostra o
automato S;sy modelando o comportamento de um sensor sujeito a falhas intermi-
tentes ao registrar a ocorréncia de a,. A diferenca essencial entre o autémato S;geq
e o automato S;s¢ € a inclusao da transicao rotulada pelo evento ay, representando
a ocorréncia de uma falha na operacao do sensor, isto é, o sensor deixa de registrar
a ocorréncia do evento a,. Os auto-lagos existentes nos estados iniciais das figu-
ras [6.2)(a) and [6.2(b) foram adicionados para garantir que outros eventos da planta,
diferentes de a,, cujas ocorréncias também devem ser registradas por outros senso-
res (ou eventos de comando), possam ocorrer. Note que o conjunto de eventos da
planta ainda é representado por X e, portanto, contém o evento a,. Note também
que os Unicos eventos que podem ocorrer apos da ocorréncia de a, sao a, ou ay,
uma vez que sao eventos privados dos autématos Sjgeq €/0u Sisr. O comportamento

do sistema, considerando que o sensor esteja sujeito a falhas intermitentes na sua
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Figura 6.2: Autématos modelando o comportamento de sensores: automato mo-
delando o comportamento de um sensor ideal (Sjgeq;)(a); automato que modela um
sensor sujeito a falhas intermitentes (S;s¢)(b).

operacao, pode ser obtido realizando a composi¢ao paralela entre o automato G que
modela a planta e o automato Sis¢.

Com o proposito de ilustrar a influéncia de falhas na operacdo de sensores no
modelo da planta, considere o diagrama de transicao de estados de parte do modelo
de uma planta mostrado na figura (a). Realizando a composicao paralela entre GG
e Sisf, obtemos o autémato G4y = G || S;sy mostrado na figura (b) Observe que
a ocorréncia de a, determina as seguintes sequéncias: a = a,a, e a’ = a,ay. Note
que a sequéncia a termina com um evento observavel (o evento correspondente ao
registro do sensor) enquanto os dois eventos de a’ sdo nao-observaveis. Dessa forma,
a e a’ podem ser associadas, respetivamente, a dois eventos: um evento observavel
a associado a ocorréncia de a, e o evento a’ representando que o sensor falhou em
registrar a ocorréncia de a,. Como consequéncia, o modelo de G da figura [6.3|(a)
pode ser substituido pelo modelo da figura [6.3](c) ao se levar em conta possiveis
falhas intermitentes na operacao do sensor associado ao evento a,.

E importante ressaltar que o modelo descrito na figura (c) ¢é idéntico ao modelo
proposto por Carvalho et al.|(2012)), no contexto de diagnose de falhas, para abordar
o problema de perdas intermitentes de observacao. No entanto, diferentemente do
modelo proposto em (Carvalho et al. (2012), nao estamos considerando os eventos
de falha em G. Outra diferenca importante entre o problema abordado aqui e
o problema resolvido em |Carvalho et al. (2012) é que em |Carvalho et al.| (2012),
as falhas s@o permanentes e os sensores estdao sujeitos a perdas intermitentes. No
modelo proposto aqui, por outro lado, o problema de diagnose de falhas ¢ formulado
de tal forma que no modelo final todos os sensores associados a eventos diferentes do
sensor com falha sdao considerados ideais e a falha a ser considerada é intermitente,
entendendo o termo intermitente da seguinte forma: o evento a ser registrado pode
ocorrer e ser observado; pode ocorrer e nao ser observado; e, finalmente, pode ocorrer

e nao ser observado e, caso ocorra novamente, ser ou nao observado.
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Figura 6.3: Parte do modelo de uma planta modelada pelo autémato G (a); auto-
maton Ggy = G || Sisy (b), e modelo de G considerando falhas intermitentes na
operagao de sensores (c).

6.1.2 Modelo por automatos de SEDs sujeitos a falhas in-

termitentes na operacao de sensores

Nao é dificil verificar (Carvalho et al., 2012) que o autémato Gg;, que leva em
conta as falhas intermitentes na operacao de sensores, pode ser obtido a partir de G,
adicionando-se transigoes rotuladas por ¢’ € ¥i ; em paralelo com cada transi¢io

rotulada por . Assim, o automato Gg; pode ser definido como:
Gai = (Xait, Zaits fair, Lait, o git) (6.3)

em que Xgy = X, Toau = o, Lau(x) =T'(x) U{c'}, se 0 € I'(z) ou I'yy(z) = I'(2),
caso contrario, fgu(z,0) = f(x,0),Vo € I'(z) e fau(x,0') = f(x,0),Vo' € Lgu(x).
Conforme provado em [Carvalho et al.| (2012), a linguagem gerada por Gy (Lay) €

dada por:
Lay = D(L),

em que D(-) denota operagao de dilatacao introduzida na defini¢ao
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6.2 Diagnosticabilidade de falhas intermitentes

na operacao de sensores

O autoémato Ay, representado na figura [6.4 modela o comportamento dindmico de
um sensor sujeito a falhas intermitentes, em que o € X;55 é o0 evento registrado pelo
sensor cujo mau funcionamento desejamos detectar e o' € X ; é o correspondente
evento de falha associado a 0. Note que, enquanto o sensor esta registrando correta-
mente a ocorréncia do evento o, podemos dizer que o sensor tem um comportamento
normal (representado pelo estado inicial N de Ay). No entanto, quando ocorre uma
falha do sensor, o automato A, passa para o estado F' e permanece nele enquanto
o sensor continuar falhando. Se o sensor voltar a funcionar novamente ou, dito de
outra forma, se o evento o ocorrer novamente, o autémato A, passara para o es-
tado R e permanecera nele enquanto o sensor continuar registrando a ocorréncia de
o. A tultima consideracao do modelo é que se em algum momento o sensor falhar

novamente no registro da ocorréncia de o, o autémato A, retornara ao estado F'.
a a a

() 0 « 0O

0_/

O_I

Figura 6.4: Autdémato A, modela o comportamento dindmico das falhas intermi-
tentes nos sensores.

/

A deteccao da falha na operacao de um sensor pode ser efetuada detectando-se
a ocorréncia do evento ¢’. Como o evento ¢’ ndo é um evento de G, a definicao
da diagnosticabilidade de falhas na operacao de sensores nao pode ser formulada
em termos de L e sim em termos de Lg;. Por conseguinte, embora o modelo usado
aqui para levar em conta falhas na operacdo de sensores seja uma modificagao do
modelo apresentado em |Carvalho et al| (2012)), a definicao de diagnosticabilidade
nao pode ser formulada de forma semelhante aquela introduzida em |Carvalho et al.
(2012). Isso decorre do fato de que o evento de falha considerado em |Carvalho
et al. (2012) era, de fato, um evento de G e a operacao de dilatagdo foi usada
para produzir diferentes possibilidades de sequéncias que envolviam ou nao falhas
na operagao de sensores. Aqui a dilatacdo de L produz a linguagem gerada pelo
automato que é, segundo descrito acima, o modelo proposto para levar em conta
falhas intermitentes na operacgao de sensores; e, embora algum evento de falha possa
aparecer no modelo do sistema, nao estamos interessados em detectar sua ocorréncia.

A dilatacao também possibilita que o possa ocorrer, mesmo apds a ocorréncia de

125



o', caso o sensor recobre seu funcionamento normal.

Agora formularemos as seguintes hipodteses:
A1. A linguagem gerada por G é viva, isto é , I'(x;) # () para todo z; € X;

A2. Existe somente um tipo de sensores com falha intermitente na operacao, isto
é, Xisf = {0} and Vi = {d'}.

Suponha que sy denote o dltimo evento de uma sequéncia s. Entao, W(¥, ;) =
{s € L :s; € Xj,;} éconjunto de todas as sequéncias de L que terminam com
o evento oy e L/s = {t € ¥* : st € L} a continuagao da linguagem de L apds
uma sequéncia s. Suponha ainda que 5 denote o fecho de prefixo de s. Com um
ligeiro abuso de notagao, a relagao de pertinéncia 3, , € s é usada para denotar que
5NW(X,) # 0. Assim, podemos dizer que s € L é uma sequéncia que contém uma
falha, se ¥ , € s. A seguir apresentamos as defini¢des de diagnosticabilidade-F' e
diagnosticabilidade-R.
Defini¢ao 6.2. (diagnosticabilidade-F e diagnosticabilidade-R) Seja Lgy a lingua-
gem gerada pelo automato G (o autémato que modela o comportamento da planta

em presenga de falhas intermitentes na operag¢io de sensores). Entdo:

o Ly € diagnosticivel-F em relagdo a projecio Puy, @ gy — X5 e Y, se a

sequinte condicao for verificada:
(In € N)(Vs € ¥( ;Sf))(Vt € Lai/s, Zisy ¢ t)(||t]| > n) = Dp,
sendo a condi¢cdo de diagnosticabilidade Dp expressa por:

(Vo = w'w" € Py o(Pao(st)) N La) (' € W(Siep)) A (Siep U Bisp & w”)).

il,0

o Ly € diagnosticavel-R em relagio a projecao Py, : X — X5, Egsf e Xisf, Se a

sequinte condicao for verificada:

(In € N)(Vr € ¥( ;sf))(Vs € Lau/r,s € Y(Xisf))
(Vt € Laa/rs, %5 € )([t] > n) = Dk,

sendo a condigcdo de diagnosticabilidade Dy expressa por:

(Vw = W'w" € Py, (Paino(rst)) N Lay)((w € ¥( ;Sf))/\(E;Sf ¢ W )N (Sisp € W")).

il,0

Observacao 6.1. A ideia subjacente nas definicoes de diagnosticabilidade-F e diag-
nosticabilidade-R, apresentadas acima, é a mesma das definicoes de diagnostica-

bilidade de falhas intermitentes formulada por |Contant et al| (2004); a diferenca
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principal reside no fato de que a definigao apresentada em |Contant et al. (2004),
além de requerer um evento de falha, precisa de outro evento nao-observdvel denomi-
nado evento de “reset”. Porém, acima de tudo, como foi indicado por Contant et al.
(2004)), ambas as nogoes de diagnosticabilidade (a que foi apresentada em Contant
et al.| (2004) e a formulagao dada na deﬁm’gdo sao “extensoes naturais da no¢ao
de diagnosticabilidade de falhas permanentes introduzida em|Sampath et al| (1995)”
Observagao 6.2. No trabalho de |Contant et al. (2004) supoe-se que nao existem
caminhos ciclicos de eventos ndo-observaveis em G e, além disso, todos os resultados
obtidos em|Contant et al.| (2004) fazem essa hipdtese. Essa hipdtese € removida aqui
pela sequinte razao: embora fosse considerado que G ndo possui caminhos ciclicos de
eventos nao observdveis, esses tipos de caminhos ainda poderiam aparecer em Gy,
tendo em vista que a dilatag¢do introduz uma transicao rotulada por o’ (sendo este um
evento nao-observdvel) em paralelo com o (sendo este um evento observdvel). Assim,
poderia ocorrer que o fosse o unico evento observdvel em um caminho ciclico s e
que, em consequéncia, aparecesse um caminho adicional de eventos nao observdveis
s em Ggy com 0s mesmos eventos de s, exceto com o substituido por o'. Dessa
forma, todos os testes propostos em |Contant et al.| (2004) nao podem ser aplicados
ao problema considerado aqui e, consequentemente, é necessario um desenvolvimento

adicional levando em conta os caminhos ciclicos com eventos nao-observdavesis.

6.3 Verificacao da diagnosticabilidade de falhas
intermitentes em sensores usando diagnosti-

cadores

Nesta secao vamos propor um teste para verificar a diagnosticabilidade de falhas
intermitentes em sensores usando o automato diagnosticador. Deve ser observado
que diagnosticadores servem também para realizar a diagnose online. Com esse

intuito, vamos inicialmente construir o autéomato
Gaire = Gail|Ae, (6.4)

sendo A, o automato rotulador da figura Note que os estados de Gy sao
obtidos adicionando-se rotulos N, F' ou R aos estados da planta para indicar, res-
pectivamente, se o sensor nao falhou (ou equivalentemente, se o sensor estd em
operacao normal), se falhou, ou, se falhou e recuperou da falha. Denote por Ly,
e Ygie a linguagem gerada e o conjunto de evento de G, respectivamente. Nao é
dificil verificar que Ly ¢ = L4y uma vez que Xgi0 = 2gir-

O fato de que a diagnosticabilidade se baseia unicamente em eventos observaveis,
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sugere o calculo do seguinte autémato:

Gaia = (Xaitd, Zait,ds fair,a, Lait.ds Iodu,d) = Obs(Gaie), (6.5)

sendo Xg4 = 2,. Note que novas combinacoes de rétulos podem aparecer nos
estados do diagnosticador, tornando necessario introduzir a seguinte Classiﬁcagéﬂ

Definicao 6.3. Um estado x4i.q € Xai.a € denominado:
e Normal (ou de ndo-falha) se { = N para todo (x,0) € Tgira;

e Certo da ocorréncia da falha nos sensores (ou certo-F), se { = F para todo

(I’, g) € Tdil,d;

e Certo da recuperacio da falha nos sensores (ou certo-R), se { = R para todo

(l’, f) c xdil,d-

Além disso, se existir:

o (z,0),(y,l) € Tgya, T nao necessariamente distinto de y, tal que £ = N e
{ = F entio Zgir,a € denominado incerto-NF, isto €, incerto se o sensor falhou
ou nao;

o (z,0),(y,0) € Tgitd, T nao necessariamente distinto de y, tal que £ = N e

¢ = R entao xgyq € denominado incerto-NR, isto é, incerto se o sensor nao

falhou ou se falhou e se recuperou da falha;

o (z,0),(y,l) € xgia, * nao necessariamente distinto de y, tal que { = F e
{ = R entdo Zaira € denominado incerto-FR, isto €, incerto se o sensor falhou
e nao se recuperou ou se falhou e se recuperou da falha;

. (x,f),(y,g),(z,g) € ZgiLd, T,Y,z ndo necessariamente distintos, tal ¢ = N,

{ =F el =R entio Zai,a € denominado incerto-NFR, isto €, incerto se o

sensor nao falhou, se falhou e nao se recuperou da falha, ou ainda, se falhou

e se recuperou da falha.

Com vistas a apresentar condicdoes necessarias e suficientes para as
diagnosticabilidades-F e -R, devemos definir ciclos indeterminados apropriados que
expressem incertezas por parte do diagnosticador em relacao as sequéncias da lin-
guagem gerada pela planta que podem ser afetadas pelas falhas intermitentes dos
sensores. Note que a possibilidade de aparecerem caminhos ciclicos de eventos nao
observaveis requer que sejam considerados nao somente os ciclos observaveis in-
determinados como, também, os ciclos escondidos indeterminados. (Basilio and
Lafortune, 2009; Basilio et al., 2012; |Carvalho et al., 2012]).

2E importante ressaltar que a classificacio de estados introduzida aqui é uma extensdo natural
das defini¢oes originalmente apresentadas em |[Sampath et al.| (1995) e Basilio et al.| (2010]).
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Definicao 6.4. (Ciclo de estados) Um conjunto de estados {x1,22,..., z,} C X
forma um ciclo em um automato H = (X, %, f,',xo) se existe uma sequéncia s =
0109 ...0, € L(H, 1) tal que f(xg,0%) = Tp1, k=1,...,n—1, e f(zp,00) = 21,
em que L(H,z) = {s € ¥*: f(z,s) € X}.

Defini¢ao 6.5. (ciclo observdvel indeterminado) Um conjunto de estados incertos
{$glil,d7x?lil,d7 2y ar € Xaia forma um ciclo observdvel indeterminado em G q

se as sequintes condicoes forem satisfeitas:
1 2 p : .
B1. @y 4 Thiar - - Taia formam um ciclo em G g q;

ki =T D\ (A% ) N oy ki .~
B2. 3(z;",0), (2], 0), (2], 0) € xgia, se (¥, 0) existir, (Tagia € Xaia), T;' nao
. . . ~T; ~Q; . o _
necessariamente distinto de T;" e z;", 1 =1,2,...,p, ki =1,2,...,m;, er; =

- ~ . P ki 5T
L,2,...,m; eq =1,2,...,m; tais que as sequéncia de estados {x;'}, {Z;'}

/\q' < . _ ~ . A
e{z},i=1,2,....p, ki =1,2,...omy, ;, =1,2,... m; ep; = 1,2,... 10y
podem ser rearranjadas para formar ciclos em Ggi e, cujas sequéncias corres-

pondentes s, § e § (formadas com os eventos definidos de acordo com a defini-
gdo tém como projecoes Py o(S) = Paito(5) = Puito(8) = 0102...0, # €.

Além disso, se:
e ({=N,l=F), entio o ciclo é um ciclo observdvel indeterminado-F (coi-F);
e ({=F,{=R), entio o ciclo é um ciclo observdvel indeterminado-R (coi-R);

e ({=N,{=R)ou({=N,0=F1I=R), entio o ciclo é um ciclo observdvel
indeterminado-FR (coi-FR);

Definicao 6.6. (ciclo escondido, ciclo escondido indeterminado-F, -R e FR) Seja
Tagina = {T1l1, xalo, ...,z ln} um estado de Gayq. FEziste um ciclo escondido em
Tgia se para algum {iy,io,... i} C {1,2,...,n}, as sequintes condigoes forem sa-
tisfeitas:

HC1. z; ¢, 2,0i,, ... 2L, formam um ciclo em Ggie;

HC2. {0i,,0i,,...,00,} C X4, em que 0i,0i,...,0;

. Sao tais que

fdil,z(l’ij&j, Uz'j) = JUinfin; J=12,...; k-1 ¢ fdil,é(xikgika Uik) = xilgil'
Se além das condicoes HC1 e HC2,

® Tgiq € um estado incerto-NF de Gayq e b, = F, j = 1,2,...,k, entdo 44

possui um ciclo escondido indeterminado-F (cei-F);

® Tgiq € um estado incerto-FR de Gapa e b;; = R, j = 1,2,...,k, entdo 44

possui um ciclo escondido indeterminado-R (cei-R).
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® Tgiq € um estado incerto-NR de Gauq e li; = R, j = 1,2,....k, entdo 44

possui um ciclo escondido indeterminado-FR (cei-FR);
® Zgiq € um estado incerto-NFR de Gg;q €

— by, =F,j=12,...,k, e nao existe sz = R, 3 = 1,2,...,]23, para qual-
quer {iy, 1, ..., iz} C{1,2,...,n} entdo x4y q possui um ciclo escondido
indeterminado-F (cei-F);

=Ly, =R, j=1,2,...,k, entdo x4;,q possui um ciclo escondido indetermi-
nado-FR (cei-FR).

Com base na defini¢ao e na defini¢do [6.6] podemos enunciar o seguinte teo-
rema.
Teorema 6.1.

A linguagem Lg;; gerada pelo automato Gg; € diagnosticdvel-F em relacao a pro-
jecao Puijo » Xy — X5 e Z;Sf se, e somente se, o diagnosticador G4 ndo possui
ciclos (observdveis ou escondidos) indeterminados-F nem -FR.

A linguagem Lg; gerada pelo automato Ggy € diagnosticivel-R em relagio a
projecao Py, @ Xk — 27, E;sf e Xisy se, e somente se, o diagnosticador G g q nao

possui ciclos (observaveis ou escondidos) indeterminados-R nem -FR.

Demonstracio. Vamos apresentar somente a prova para a diagnosticabilidade-F,
uma vez que a prova para a diagnosticabilidade-R pode ser obtida seguindo passos
e argumentos semelhantes ao caso da diagnosticabilidade-F.

(=) Suponha que Lg; ndo seja diagnosticavel-F em relacio a Py, e X ;. Assim,
como consequéncia da definicao de diagnosticabilidade-F, existem pelo menos dois
sequéncias da seguinte forma: (7) uma sequéncia sp = st € Lay, s € W(Xi,),
t € Lau/s, Xisy ¢ t, ||t]| > n, n arbitrariamente longo, e; (%) uma sequéncia sy ou

sr (podem ser ambas) satisfazendo as seguintes condigoes:
D1. sy é tal que X, ¢ sy € Puio(sn) = Pairo(Sr);

D2. sp = spsk é tal que (sk € V(X[ 1)) A (Bisy € sp)A(Zigr & ) € Paio(sr) =
Puito(sF);

Dado que Ggiiq¢ ¢ um automato deterministico, entao existirao estados incertos

T € Xgu tais que:
D3 xdil’d = fdil,d($0di17d> Pdil,o<3t)) = fdil,d(xgdw, Pdil,o(sN» . estado incerto—NF;
D4. zgitg = faira(To4, 45 Paito(5t)) = fair,d(Toy, 4 Pairo(sr)) : estado incerto-FR;

D5. x4,4 ¢ um estado incerto-NFR quando as condi¢oes D1 e D2 sao verificadas

simultaneamente.
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Nao é dificil verificar que, embora sp deva ser uma sequéncia arbitrariamente
longaﬁ, Puio(sp) pode ter comprimento finito ou ser arbitrariamente longa, uma
vez que Gg; pode ter caminhos ciclicos de eventos nao observaveis. Um argumento
similar aplica-se a sy e sg.

Considere inicialmente o caso em que Py ,.(sp) seja uma sequéncia arbitraria-
mente longa. Nesse caso, Py o(sn) € Puio(sr) também serdo arbitrariamente longas.
Suponha que | Xy 4| = Nairg. Fazendo n > Ny 4, entdo existird um ciclo de estados
para o qual pelo menos um evento associado com as transicoes entre os estados do
ciclo seja observavel, definindo, assim, um ciclo observavel de estados incertos em
Gairqa. Para mostrar que esse ciclo é indeterminado ¢é suficiente provar que esse ciclo
de estados incertos define dois ciclos em Gg;: um com estados rotulados por F', e
outro rotulado por N e/ou R. Dado que Ly g = Puio(Laire) € Pairo(si) é arbitra-
riamente longa para i € {F,N, R}, entdo s;y = Py ,(s;) N Lag, ¢ arbitrariamente
longa para i € {F, N, R}. Supondo que |Xgi¢| = Ny, entdo existe m > Ny, tal
que ||s;]| > m, ¢ € {F, N, R} definindo, assim, um ciclo de estados F', N e/ou R em
Gaie-

Considere agora o caso em que Py ,(Sp) seja uma sequéncia ilimitada. Dado

que sp é uma sequéncia arbitrariamente longa, entao

Taite = faire(Toe, st)

serd um estado certo para todo st € 3p, s € V(X[ ;). Assim, conforme a defini-
¢ao [6.6], existira um ciclo escondido indeterminado-F nos estados incertos definidos
pelas condi¢oes D3, D4 e D5.

(=) Considere inicialmente o caso em que Gy 4 possui ciclos observaveis indeter-
minados-F. Assim, de acordo com a definicao [6.5] existem pelo menos duas sequén-
cias spy € Sy e/ou Spe em Lgye, em que que spy ¢ arbitrariamente longa e sy
e/ou sp, sao também arbitrariamente longas dependendo do ciclo indeterminado
formado por estados incertos-NFR, -FR, ou -NF, tais que Py o(Sne) = Paito(Sre)
e/ou Pdil,o(SR,E) = Pdil,o(SF)- Dado que Lagi = Ldil,é; entao Sie € Ldil; 1€ {F, N, R},
o que de acordo com a defini¢do [6.2, mostra Lg; nao é diagnosticavel-F em relagao
a projecao Py, e X ;.

Suponha, finalmente, que existe um ciclo escondido inderterminado-F num es-
tado xgia = {x1l1, 2200, ..., 2,0,} € Xgua de Gaia, em que x;¢; é um estado
de Ggye. Assim, como consequéncia da definicao existe {i1,42,...,9%} C
{1,2,...,n} tal que x; 0;,, x;,0;,, ..., 2,5, formam um ciclo em Gy, e £;; = F,

j =1,2,..., k. Entao, nao é dificil verificar que existe uma sequéncia s, = stu, €

3Uma sequéncia s serd arbitrariamente longa se seu comprimento p = |s|| for arbitrariamente
longo.
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Lg; satisfazendo as seguintes condigoes:

El. Xy € s e fara(Toy, 4> Paito(s)) = Taia;
E2. t € (3}, UXy)" tal que fuia(To, > Paito(st)) = Taia;

E3. u, € (Xi,; UXy)% |lupl| = p, com p arbitrariamente longo, ¢ tal que

fdiz,d(xod”,d, Pdil,o(Stup)) = ZTdil,d
e fair,a(®i li,, u;) = 3,45, sendo que j = (pmod k) + 1.

Além disso, dado que x4 4 ¢ um estado incerto, existe s; € Lgy, @ € {N, R}, tal que
as condigoes E1, E2, ou ambas, sao verificadas (dependendo de x4 4 ser, respecti-
vamente, um estado incerto-NFR, -NF, ou -FR) e, por conseguinte, a condigao de

diagnosticabilidade Dp é violada. O]

6.4 Exemplos

A seguir apresentamos dois exemplos para ilustrar os resultados apresentados na
secao anterior.
Exemplo 6.1. Considere o automato Gy cujo diagrama de transicio de estados estd
representado na figura (a), em que todos os eventos sao considerados observdveis
e suponha que ¥;sr = {b}. O modelo correspondente a Gy (denotado por Gay)
que leva em consideracdo possiveis falhas intermitentes na operagcdo do sensor que
registra a ocorréncia do evento b estd representado na figura ( b).

Para a construcao do diagnosticador, o proximo passo é obter, de acordo com
a equagdo , o automato Gy, = Garl|Ar representado na figura (c) De
acordo com a equagao , o diagnosticador serd dado por Gy, , = Obs(Gy,)
que resulta no diagrama de transicio de estados mostrado na figura (d) E fdcil
verificar que Gy | ndo possui ciclos (observdveis ou escondidos) indeterminados-F,
nem -R e, portanto, a linguagem gerada por Gy € diagnosticdvel-F em relagdo a
projecao Py, e X = {b'} e diagnosticdvel-R em relagio a projecio Py o, gy =
{V'} e 355 = {b}.
Exemplo 6.2. Considere, agora, o automato Go cujo diagrama de transicao de
estados estd mostrado na figura (a). Suponha que os conjunto de eventos ob-
servaveis e nao-observiveis sejam, respectivamente, ¥, = {b,c} e ¥,, = {a}. O
modelo (denotado por Gay2) que leva em conta as falhas intermitentes na operagio
do sensor responsdvel pelo registro do evento b e seu correspondente diagnosticador

(denotado por G, ;) sio mostrados, respectivamente, nas figuras (b) e (c) :
Na figura (c) podemos observar que Gfm’d possui ciclos (observados e escondidos)
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[{1N}] [{(4v}]  [{5F.6F}]

C (&) a

({2N,3F}| [{5N,6F} -] {«jj} (R

b b

v
@

[BF}]  [3M}] [{6N}]
(c) thiil,l = Gai || A (d) Gim,d = ObS(G}m,z)

Figura 6.5: Autémato G (a); autémato G (b); automato Gy, , (c); diagnostica-
dor Gy 4 (d).

indeterminados-F e, também, -R. Por essa razdo, de acordo com o teorema[0.1], a
linguagem gerada por G2, nao € diagnosticivel-F (nem diagnosticivel-R) em re-
lagio a projecao Py o, Yisy = {b} e Xip = {b'}. A ndo diagnosticabilidade pode ser

justificada da sequinte forma:

e Em relacao a existéncia de ciclos escondidos indeterminados-F, considere a
existéncia do cei-F no estado incerto-NF {2N,3F,4F,7F,8F}. Nao € difi-
cil verificar a existéncia de duas sequéncias: uma Sequéncia de falha sp =
bacb'a™, n € N e uma sequéncia normal sy = ac para as quais Py o(sn) =
Pito(sp) = cb, e, por consequinte, a condicao de diagnosticabilidade-F é vio-
lada.
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2
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Figura 6.6: Autémato G, (a); autémato Ggyz (b); autémato diagnosticador G 4

().

e Em relacao a existéncia de ciclos escondidos indeterminados-R, considere o
cei-R no estado incerto {3N,4F,4R,8R}. Para esse caso, € possivel encontrar
trés sequéncias: uma sequéncia normal sy = acb, uma sequéncia de falha sp =
acbb! e uma sequéncia s = b'acba™ na qual o evento b ocorre apés uma falha
no sensor. Para essas sequéncias, Py o(Sg) = Paio(sn) = Puo(sr) = ¢b, de

tal forma que a condicio de diagnosticabilidade-R ¢ violada.

o Em relagcio a existéncia dos ciclos observdveis indeterminados-F e -R que
se formam no estado {4F,4R,8R} pode ser identificada a existéncia de uma

sequéncia de falha sp = acbb'c" e duas sequéncias com ocorréncias do evento
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b apds da ocorréncia de V', sg1 = acb'bc” e spy = bacbc®, n € N. To-
das essas sequéncias tém a mesma projecao sobre ¥, isto €, Py o.(sp) =
Puito(Sr1) = Puio(sp2) = cbc™ de forma que, novamente, as condigoes de
diagnosticabilidade-R e -F sao violadas. Note que a existéncia das sequéncias
Sp, Sr1 € Sp2 implica que nao é possivel determinar de forma tnica se o

sensor falhou permanentemente, ou, se falhou e se recuperou da falha.

E interessante notar que existe um cei-R adicional no estado {4F,AR,8R}, o

qual também viola a condigcdo de diagnosticabilidade-R.

6.5 Comentarios finais

Neste capitulo abordamos o problema da diagnosticabilidade de falhas intermitentes
na operacio de sensores. E importante ressaltar que: (i) diferente do que se poderia
esperar, o uso do modelo adaptado para mau funcionamento de sensores nao trans-
forma o problema de falhas intermitentes na operacao de sensores em um problema
semelhante ao apresentado em (Carvalho et al.| (2012); (7i) a formulac¢ao do problema
de detecao de falhas intermitentes na operagao de sensores proposta aqui difere da
abordagem apresentada em Contant et al| (2004) no sentido de que os eventos de
falha e reset agora ficam associados, respectivamente, com o mau funcionamento e
o funcionamento normal do sensor e, além disso, o evento de reset considerado aqui
¢ observavel enquanto em (Contant et al. (2004) é um evento nao observavel. Essa
diferencga é fundamental e conduz as defini¢oes de diagnosticabilidade introduzidas

aqui, as quais diferem das apresentadas em (Contant et al.| (2004]).
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Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a complexidade média de algoritmos
para diagnose de falhas em SEDs usando uma abordagem de algoritmia experi-
mental. Nesse sentido, a primeira contribuicdo desse trabalho foi introduzir uma
metodologia de andlise experimental no estudo da complexidade computacional de
algoritmos para SEDs usando geradores de autématos deterministicos acessiveis (re-
portados em trabalhos recentes da literatura) e, complementarmente, analise de da-
dos. A seguir apresentamos as conclusoes centrais derivadas da analise experimental
dos algoritmos de diagnose de falhas para SEDs estudados neste trabalho.

O problema de se construir o diagnosticador proposto por Sampath et al. (1995)),
no caso médio, é um problema computacionalmente mais tratavel do que esperado,
se atendemos ao limite conhecido (O(2%")) da complexidade no pior caso. A comple-
xidade no pior caso na construcao de diagnosticadores é superior em varios ordens
de grandeza a complexidade média, uma vez que que as instancias que produzem
a maior complexidade aparecem com pouca probabilidade nas distribui¢oes proba-
bilisticas que caracterizam a complexidade na construcao de diagnosticadores para
todos os conjuntos de automatos validos estudados. Tal fato foi analisado em detalhe
no capitulo 4] em que, para alguns conjuntos de autéomatos validos, mostrou-se que
a distribuicao lognormal explica consistentemente a complexidade na construgao
de diagnosticadores. Desde uma perspectiva complementar, a mesma divergéncia
entre a complexidade média e a complexidade no pior caso do diagnosticador foi

0-7710gk+0.63) (em que n e k sdo,

evidenciada pelo modelo hipotético de ordem O(n
respectivamente o niimero de estados e o niimero de eventos do autémato de entrada)
formulado no capitulo [5

A complexidade média na construgao do verificador proposto por (Moreira et al.|
2011a)) é de ordem quadratica em relagdo ao nimero de estados do automato de en-
trada. O fato de que tanto a complexidade média como a complexidade no pior caso
serem de ordem quadratica implica que nao é possivel esperar uma maior eficiéncia

do algoritmo de construgao de verificadores formulado por Moreira et al. (2011a))
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no caso médio. Conforme foi mostrado no capitulo 5, a medida que se aumenta o
numero de eventos no automato de entrada, as distribui¢coes da complexidade do
verificador vao se concentrando progressivamente nos valores n? e 2n? (dependendo
do ntimero de eventos nao observaveis), evidenciando, assim, que o limite no pior
caso de complexidade na construcao do verificador é, para todos os conjuntos de
automatos validos analisados, estreito.

O processo de realizar a analise experimental de algoritmos de diagnose de fa-
lhas levou, como contribui¢ao secundaria, ao desenvolvimento do programa DESLAB.
Além das caracteristicas do programa DESLAB que ja foram sinaladas no capitulo
B, é interessante comentar que a ferramenta ja foi usada em alguns trabalhos de
mestrado (Bouzanl, 2013) para a implementagao de algoritmos para SEDs e, parale-
lamente, como ferramenta pedagdgica de apoio a alguns cursos.

Além disso, no capitulo [4] foram estabelecidos dois resultados em geracao e enu-
meracao de automatos, quais sejam: o algoritmo que permite a geracao exaustiva
de conjuntos de automatos com n estados e k eventos e, com base nesse algoritmo,
a férmula que permite o célculo da cardinalidade desses conjuntos.

Uma outra contribuicao da tese foi realizar uma formulagao diferente do modelo
proposto por (Carvalho et al.| (2012) (concebido originalmente para a diagnose de
falhas com perda intermitente de observagoes nos sensores) para considerar o pro-
blema da diagnose de falhas intermitentes na operacao de sensores. Nesse contexto,
foram obtidas condig¢oes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade de falhas
intermitentes na operacao de sensores e, com base nesses resultados, foi proposto
um teste de diagnosticabilidade baseado no automato diagnosticador.

Possiveis topicos de pesquisa que podem dar continuidade a esse trabalho sao

listados a seguir:

(i) A verificagao da diagnosticabilidade usando diagnosticadores requer busca por
ciclos que, no pior caso, tem complexidade EXPTIME. Assim, a comparacao
mais justa para a verificacao da propriedade de diagnosticabilidade de um SED
deve ser feita a partir do automato diagnosticador realizando uma busca de
componentes fortemente conectadas (essa busca possui complexidade linear)

no seguinte autoémato:

Grest = Gp || (G || A1) (7.1)

em que G p é o diagnosticador associado a planta G e A; é o automato rotulador
da figura [2.5} embora o trabalho aqui apresentado para Gp tenha importancia
no que se refere a diagnose online. O trabalho comparativo envolvendo Gyeq

serd objeto de investigacao futura.

(ii) Desenvolvimento de uma plataforma de computagao de alto desempenho (pos-

sivelmente usando computagdo paralela) para analisar a complexidade média
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(iii)

de algoritmos em SEDs. Uma das aplicagoes possiveis para essa plataforma
seria dar continuidade ao experimento com amostragem para conjuntos de
automatos validos de maior cardinalidade, com o intuito de estender e refinar
o modelo hipotético proposto para a complexidade do diagnosticador de acordo

com os passos do método cientifico.

Uso da metodologia de analise experimental para avaliar o desempenho com-
parativo e a complexidade média de outros algoritmos usados em SEDs. Por
exemplo, essa metodologia pode ser usada para avaliar a complexidade média
do algoritmo de busca de bases minimas para diagnose de falhas proposto em
Basilio et al.| (2012) cuja complexidade no pior caso é exponencial. A meto-
dologia pode ser usada, no mesmo caso, para comparar diferentes algoritmos
de obtengdo de bases minima para diagnose de falhas estabelecendo, assim, o

desempenho comparativo dos mesmos.

Uma vez que a combinatoéria analitica esta se desenvolvendo recentemente como
uma abordagem poderosa para estudar a complexidade média de algoritmos
que envolvem autéomatos (Broda et al. |2012), é de interesse pesquisar a fa-
tibilidade da aplicagao dos métodos de combinatéria analitica para estudar a
complexidade média de algoritmos de SEDs, tanto em diagnose de falhas como
em controle supervisorio. A combinacao dos métodos tedricos da combinatéria
analitica com os métodos da algoritmia experimental pode ser muito proveitosa

na analise do desempenho real de algoritmos em SEDs.

Levando em consideracao que a evidéncia experimental mostra que a cons-
trucao de diagnosticadores ¢, no caso médio, computacionalmente tratavel, o
seguinte passo ¢ estudar estruturas eficientes de realizacao computacional de
diagnosticadores para sua correspondente implementacao nos diferentes tipos
de dispositivos computacionais sobre os quais tem-se construido os SEDs exis-

tentes.
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