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Diversas nocoes de diagnosticabilidade robusta de Sistemas a Eventos Discretos
(SED) tém sido apresentadas na literatura. Em todos esses trabalhos, o objetivo
é a deteccao de eventos de falha nao-observaveis em SEDs sujeitos a incertezas na
observacao dos eventos e/ou no modelo da planta. Recentemente, as nogoes de
diagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a perdas permanentes de observagao
(DRPPO) e codiagnosticabilidade robusta de SEDs sujeitos a perdas intermitentes
de observacao (CRPIO) foram introduzidas, em que a incerteza estd no conjunto de
eventos observaveis do sistema. Nesse sentido, a linguagem do sistema ¢ dita ser
robustamente diagnosticavel se é possivel detectar a ocorréncia da falha, com um
atraso limitado, mesmo que alguns sensores falhem permanentemente ou intermiten-
temente em comunicar a ocorréncia dos eventos para o diagnosticador. Neste traba-
lho, a nocao de DRPPO ¢é estendida para o caso decentralizado, levando a definicao
de codiagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de observacao (CRPPO).
Além disso, é apresentada uma nova definicao de CRPIO que permite abordar uma
classe maior de problemas. A tese também aborda o problema de implementagao
online de diagnosticadores e é apresentado um esquema eficiente para a codiagnose
robusta. Outra contribuicao da tese sao algoritmos com complexidade polinomial
no numero de estados e eventos do sistema para a verificacao de CRPPO e CRPIO,

e para o calculo do limite de atraso para a codiagnose robusta.
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Different notions of robust diagnosability of discrete-event systems (DESs) have
been introduced in the literature. In all these works, the objective is the detection of
unobservable fault events in DESs subject to uncertainties in the observation of the
events and/or in the plant model. Recently, the notions of robust diagnosability of
DESs against permanent loss of observations (RDPLO) and robust codiagnosability
against intermitent loss of observations (RCILO) have been introduced, where the
uncertainty is in the observable event set of the system. In this regard, the language
generated by the system is said to be robustly diagnosable if it is possible to detect
the fault occurrence, within a bounded delay, even when some sensors permanently
or intermittently fail to communicate the occurrence of the events to the diagnoser.
In this work, we extend the definition of RDPLO to the decentralized case leading
to the definition of robust codiagnosability against permanent loss of observations
(RCPLO). Moreover, we present a new definition of RCILO, that allows a large class
of problems to be addressed. The thesis also addresses the issue of online implemen-
tation of diagnosers, and we propose an efficient scheme to carry out online robust
codiagnosis. Another contribution of the thesis is the development of polynomial
time algorithms in the number of states and events of the system for the verifica-
tion of RCPLO, RCILO, and for the computation of the delay bound for robust

codiagnosis.
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Capitulo 1

Introducao

Em um mundo em que a demanda por produtos manufaturados de qualidade, maior
seguranga e por melhor conforto esta sempre em crescimento, faz-se necessario dispor
de sistemas produtivos seguros, eficazes, confiaveis e ageis, capazes de atender aos
anseios da humanidade. Em diversas unidades produtivas, maquinas sao empregadas
no lugar de humanos reduzindo assim, em alguns processos, o controle e a supervisao
humana. Esses sistemas precisam, dentre outras coisas, serem resistentes a falhas,
garantindo um funcionamento continuo ou uma parada rapida para manutengao, em
situacoes de anormalidade. Assim, a identificacao de uma falha, sua previsao, ou até
mesmo sua localizagao e correcao, torna-se um grande desafio para os engenheiros e
demais profissionais das diversas dreas da ciéncia. A falha é entendida, aqui, como
um evento indesejavel (méquina quebrada, valvula emperrada, sensor defeituoso,
etc) que causa alteragdo no comportamento do sistema levando-o a se comportar
de forma anormal e, dependendo do grau de sua importancia, pode ser tolerada ou
nao. O evento responsavel por tal comportamento anormal do sistema é dito ser
um evento de falha. O evento de falha pode ser observado, desde que se tenha um
sensor para isso, ou nao observavel, como ocorre na grande maioria dos casos.
Nesse contexto, dispositivos de sensoriamento sao distribuidos ao longo de um
sistema produtivo com a finalidade de informar, para uma determinada unidade de
controle ou de supervisao, os valores atuais das variaveis do sistema. Com base

nessas informacoes as unidades de controle ou de supervisao tomam suas decisoes



seguindo regras preestabelecidas. Neste trabalho, o interesse esta na ocorréncia
de uma falha no sistema. O processo de identificar a ocorréncia de falhas em um
sistema é, geralmente, classificado de trés formas complementares: (i) detec¢ao da
falha, (ii) isolamento da falha e (iii) identificagao da falha [2,3]. A detecgao da falha
é uma funcionalidade que decide se o sistema esta funcionando nas condi¢oes normais
ou se houve ocorréncia da falha. Caso a falha tenha ocorrido, o procedimento de
isolamento da falha consiste em localizar o(s) componente(s) do sistema causador(es)
dessa falha. Na identificacao da falha, procura-se identificar sua natureza quanto a
abrangeéncia, importancia, etc. Neste trabalho, é considerado somente o problema
de detectar e isolar falhas em sistemas, isto é, o problema a ser considerado consiste
na diagnose de falhas.

Os sistemas dinamicos, de modo geral, podem ser classificados como sistemas de
varidveis continuas (SVCs) ou sistemas a eventos discretos (SEDs). Nos estudos de
diagnose de falhas realizados em SVCs sao empregados métodos baseados no modelo
matematico, em que o comportamento fisico do sistema é modelado utilizando-se
equagoes diferenciais ou equagoes a diferengas finitas [3H6]. Um segundo método
encontrado na literatura para a diagnose de falhas é baseado em inteligéncia artificial
[7], [8], e pode ser aplicado em SVCs ou em SEDs. O terceiro método encontrado
na literatura é baseado SEDs. Nesse tipo de sistema, o comportamento légico e
sequencial é mapeado através de modelos baseados em eventos e estados discretos
[9]. O foco deste trabalho consiste no estudo de diagnose de falhas em SEDs.

Para garantir o correto funcionamento de um SED, diversos estudos foram reali-
zados no sentido de construir dispositivos capazes de diagnosticar (detectar e isolar)
a ocorréncia de um evento de falha no sistema de forma segura e confidvel. A cons-
trucao de tais dispositivos requer, primeiramente, a modelagem do SED que pode ser
feita utilizando-se, por exemplo, redes de Petri [10] ou autématos [I1]. A partir do
modelo do SED, espera-se poder diferenciar o comportamento normal do sistema do
comportamento anormal apds a ocorréncia do evento de falha. Para isso, é necessa-

rio criar um conjunto de regras ou protocolos fundamentados derivados de conceitos



desenvolvidos ao longo dos anos. Os métodos de diagnose de falhas a serem abor-
dados neste trabalho tém sua origem em abordagens sobre observabilidade parcial
de SEDs feitas nas décadas de 80 e 90. As abordagens lidavam com problemas de
estimacao de estado atual ou inicial no contexto de controle supervisério [12H16].
No entanto, esses problemas nao estao diretamente relacionadas com o problema de
deteccao de falhas.

Inicialmente, o problema de diagnose de falhas foi abordado no contexto de SEDs
em [17] e [18], quando foi introduzido o conceito da capacidade de se diagnosticar
a ocorréncia de uma falha em um sistema, baseado na observagao de seus eventos.
As defini¢oes e os algoritmos propostos em [I8] forneceram os conceitos bésicos e
os fundamentos sobre diagnose e diagnosticabilidade de falhas em SEDs modelados
por automatos.

Em [18] e [19], um automato deterministico, denominado de diagnosticador, é
proposto para a diagnose online de falhas e para a verificacao da diagnosticabilidade
da linguagem de um SED. Desde entao, o problema de diagnose de falhas de SEDs
tem sido abordado em diversos trabalhos na literatura para sistemas modelados por
automatos deterministicos [9, 20H22], automatos temporizados [23H2§], automatos
probabilisticos [29-32], e redes de Petri [33H51]. Neste trabalho é estudado apenas
a diagnose de falhas em SEDs modelados por automatos deterministicos.

A diagnose de falhas pode ser realizada utilizando-se arquitetura centralizada
[18, 19, 52H54] ou descentralizada |20} 22, 55 [56]. Na arquitetura centralizada, as
ocorréncias de eventos sao comunicadas para um diagnosticador central, que iden-
tifica a ocorréncia do evento de falha baseado nessas informagoes e no modelo da
planta. Alguns sistemas, no entanto, sao fisicamente distribuidos, e a comunicagao
de todos os eventos observaveis para um diagnosticador central nao é possivel ou
apropriado. Nesses casos, diagnosticadores locais podem ser implementados em dife-
rentes locais, e somente parte dos eventos observaveis do sistema é comunicada para
cada diagnosticador local. Se os diagnosticadores locais nao trocam informacao entre

si, um coordenador recebe a informagao dos diagnosticadores com relagao a ocor-



réncia do evento de falha, e o coordenador indica a ocorréncia da falha seguindo um
protocolo. O esquema de diagnose de falhas descentralizado, com diagnosticadores
locais que nao trocam informagcao entre si, é chamado de codiagnose [55, [56].

Em DEBOUK et al. [22], diversos protocolos para diagnose descentralizada sao
propostos. Esses protocolos diferem com relacao as regras de comunicagao entre os
diagnosticadores locais e o coordenador e com relacao a regra de decisao sobre a
ocorréncia de falha tomada pelo coordenador. Nos protocolos 1 e 2 apresentados em
DEBOUK et al. [22], os diagnosticadores locais informam para o coordenador apds
a observacao de um evento, o seu estado atual, uma estimativa de estado e um bit
de status que indica se o evento observado pelo diagnosticador local é observavel
por outro diagnosticador local. Essas informagoes sao utilizadas pelo coordenador
para diagnosticar as falhas do sistema. No Protocolo 3 de DEBOUK et al. [22],
que sera utilizado neste trabalho, nao existe comunicacao entre os diagnosticadores
locais e o coordenador. Cada diagnosticador local detecta a ocorréncia do evento
de falha baseado nas suas préprias observacoes, e o coordenador indica a ocorréncia
da falha quando pelo menos um dos diagnosticadores locais identifica a sua ocorrén-
cia. Essa nocao de diagnosticabilidade descentralizada é chamada na literatura de
codiagnosticabilidade disjuntiva [56].

E importante ressaltar que nas abordagens centralizada e descentralizada, a
planta é suposta ser completamente conhecida, e os sensores nao podem falhar na
detecgao e comunicacao da ocorréncia dos eventos para os diagnosticadores.

Recentemente, diversas nocoes de diagnose de falhas robusta de SEDs tém sido
apresentadas na literatura [57H65]. Em todos esses trabalhos, o objetivo principal
é a deteccao da ocorréncia dos eventos de falha em um SED com incertezas nas
observagoes dos eventos e/ou no modelo da planta.

A definigao de codiagnosticabilidade R,,-robusta de SEDs supondo que diag-
nosticadores locais podem falhar na comunicacao da ocorréncia do evento de falha
para o coordenador é introduzida em [57]. Nesse contexto, o sistema é dito ser

R..-robustamente codiagnosticavel se a ocorréncia de um evento de falha pode ser



detectada, apés um niimero limitado de ocorréncias de eventos, mesmo que m diag-
nosticadores locais parem de operar.

O problema de diagnose de falhas em SED sujeitos a perdas intermitentes de
sensores ¢ abordado em [58] e [63]. Nesses trabalhos, a observagdo do evento é
incerto no sentido de que o sensor pode nao ser capaz de identificar e comunicar
a ocorréncia do evento para o diagnosticador. Condicoes necessarias e suficientes
para a diagnosticabilidade robusta da linguagem gerada pelo sistema com relacao a
perdas intermitentes de observagao (DRPIO) sao apresentadas em [63]. A defini¢ao
de DRPIO ¢ estendida para o caso descentralizado em [63], levando a defini¢ao
de codiagnosticabilidade robusta a perdas intermitentes de observacao (CRPIO). O
problema de CRPIO pode também ser resolvido utilizando o método proposto em
[66].

Os autores em [59] e [64] consideram perdas permanentes de sensores e apresen-
tam a definicao de diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de observacao
(DRPPO), i.e., alguns sensores do sistema podem perder a capacidade de detectar
e/ou comunicar a ocorréncia dos eventos para o diagnosticador, e ndo podem se
recuperar desse defeito. Nesses trabalhos, é suposto que o defeito no sensor ou na
comunicagao acontece antes da primeira ocorréncia do evento a ser detectado pelo
sensor com mal funcionamento.

Incertezas de modelagem no contexto de diagnose de falhas em SEDs foi primei-
ramente abordado em [60], [62]. A defini¢ao de diagnosticabilidade robusta apresen-
tada em [62] requer que o sistema seja descrito por um conjunto de possiveis modelos
{G; :i € 1I,;} com um conjunto comum de eventos ¥, em que [, := {1,2,...,q} e
q € N denota o numero de modelos do sistema. Nessa definicao, cada modelo tem
sua propria especificagao de falha e a linguagem é viva, isto é, em qualquer estado
x; de G, existe um evento ativo pertencente a ¥ que pode promover a mudanga de
estado do sistema. Diferentemente de [64], em [62], todos os modelos G; possuem o
mesmo conjunto de eventos observaveis.

Neste trabalho, a definigao de DRPPO, introduzida em [64], é estendida para



o caso descentralizado, levando a definicao de codiagnosticabilidade robusta a per-
das permanentes de observagao (CRPPO). Para tanto, a defini¢ao de bases para a
diagnose é estendida para a definicao de bases para a codiagnose. Além disso, é
apresentada neste trabalho uma definicao de CRPIO diferente da apresentada em
[63], que permite abordar uma classe maior de problemas praticos. O trabalho tam-
bém aborda o problema de implementacao online de diagnosticadores robustos, e é
proposto um esquema eficiente para implementacao da codiagnose robusta. Outra
contribui¢ao do trabalho é o desenvolvimento de algoritmos em tempo polinomial
para a verificagao da CRPPO e CRPIO, e para o cédlculo do limite de atraso para a
codiagnose robusta em ambos os casos de perdas permanentes e intermitentes.
Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo [2] sao apresenta-
dos os fundamentos tedricos para o entendimento deste trabalho. No Capitulo |3| a
definicao de CRPPO é apresentada. Além disso, algoritmos em tempo polinomial
no numero de estados e transicoes do sistema sao apresentados para a verificacao da
codiagnosticabilidade robusta e para o calculo do limite de atraso para a codiagnose
robusta a perdas permanentes. No Capitulo [4 o problema de CRPIO é revisto, e
uma nova abordagem com relagao a forma como as observacoes dos eventos podem
ser perdidas e uma nova definicao de CRPIO sao apresentadas. Um algoritmo em
tempo polinomial no nimero de estados e transicoes do sistema é proposto para a
verificagdo da CRPIO. Finalmente, no Capitulo [5], sdo apresentadas as conclusoes e

sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos fundamentais para o estudo da diag-
nose de falhas em SEDs. Inicialmente, uma revisao da teoria de SEDs sera apre-
sentada e, em seguida, sera considerado o problema da diagnose de falhas em SEDs
utilizando arquitetura centralizada e descentralizada. Por fim, algoritmos de busca
em grafos e de ordenacao topoldgica, utilizados futuramente neste trabalho para a
busca de caminhos ciclicos em grafos e para o cédlculo do limite de atraso para a
diagnose sao revistos.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na secao 2.1 sao apresentadas
as definigbes e os conceitos sobre sistemas a eventos discretos. Na secao 2.2 sao
apresentadas as defini¢oes e os conceitos sobre a diagnose centralizada assim como o
automato diagnosticador. Na secao 2.3 sao apresentadas as definigoes e os conceitos
sobre a diagnose descentralizada assim como o automato verificador, e na se¢ao 2.4
sao apresentados os algoritmos de busca em profundidade, de ordenacgao topoldgica e
de busca por componentes fortemente conexos. Na se¢ao 2.5 sao revistas as notagoes
0, O e ) para estudo de complexidade computacional de algoritmos. Finalmente,

na secao 2.6, sao apresentadas as conclusoes deste capitulo.



2.1 Sistemas a eventos discretos

Sistemas a eventos discretos (SEDs) sao sistemas cujos estados sao discretos e a
evolugao nao ¢ dirigida pelo tempo mas sim, pela ocorréncia, em geral, assincrona
de eventos. O conjunto de eventos é denotado por . Os eventos de ¥ podem
ser entendidos como agoes realizadas pelo homem (por exemplo, acionar uma bo-
toeira), ou como ocorréncias instantaneas que satisfazem determinadas condigoes
pré-determinadas (por exemplo, a deteccao da presenca de uma pessoa nas imedia-
¢oes de uma porta automatica), ou ainda, como ocorréncias espontaneas indesejaveis
ou inesperadas (uma méquina apresenta defeito). A ocorréncia de varios eventos que
levam o sistema de um estado a outro é chamada de sequéncia, e o conjunto de todas

as sequéncias possiveis de serem executadas forma a linguagem do sistema.

2.1.1 Linguagens e operacoes com linguagens

A linguagem, possui como alfabeto eventos de . As sequéncias geradas a partir
desses eventos constituem as palavras de uma linguagem. O comprimento de uma
sequéncia s, denotado por |s|, consiste no nimero de eventos nela contidos, sendo
assim, quando |s| = 0, a sequéncia é dita ser vazia e denotada por €. O conjunto
de todas as possiveis sequéncias de comprimento finito geradas a partir do conjunto
dos eventos, incluindo a sequéncia vazia €, ¢ denominada de fecho de Kleene de 3,
denotado por X*.

Formalmente, pode-se definir as linguagens da forma a seguir [67].

Definigao 2.1. (Linguagem) Uma linguagem, definida sobre um conjunto de eventos
Y., € um conjunto de sequéncias de comprimento finito formadas por eventos de .

O
As seguintes operagoes podem ser definidas para linguagens [67].

Definigao 2.2. (Concatenacio) Sejam Ly, Ly C ¥* entdo a concatenagdo de Ly e

Lo € dada por:
LiLy = {S S (S = 8182) VAN (81 € L1> N (SQ c Lg)}
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|

Definigao 2.3. (Fecho de Kleene) Seja L C ¥*, entdo o fecho de Kleene de L é

definido como:
L*:={s}ULULLULLLU...

|

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

definido como:

L:={sc ¥ : (3tex¥|stc L]}

Note que se L = () entdo, L = () e se L # (), entdo, ¢ € L.

Definigao 2.5. (Pdés-linguagem) Seja L C 3*, entdo, a pds-linguagem de L apds s,

¢ a linguagem L/s := {t € ¥* : st € L}. Por definicdo, L/s =) se s ¢ L. O

A operacao de projecao é uma operacao que pode ser aplicada tanto sobre uma

sequéncia como sobre uma linguagem. Ela permite mapear, uma sequéncia de even-

*

tos pertencente a X* em uma outra sequéncia pertencente a X7,

em que X, C X.

Assim sendo, a projecao P, : ¥* — 3% é definida como [68]:

para todo s € X*, 0 € X.



Note que a operagao de projecao de uma sequéencia s consiste em apagar de s
os eventos de X que nao pertencem a >, e manter os eventos pertencentes a Y, na
ordem em que aparecem em .

A projecao inversa Pyt : ¥ — 2% ¢ definida da seguinte forma:

Pl(t) = {s€ ¥ : By(s) = t}.

o

Com base nas defini¢oes de projecao e projecao inversa, pode-se estender a opera-
cao de projecao de sequéncias para linguagens. Seja L C ¥* uma linguagem definida

sobre X, entao, a projecao de L é dada por:
P,(L):={teX::(3se L)[P,(s) =1t]}.
A projecao inversa de uma linguagem L, C ¥* é dada por:

PUL,) = {s €2 : (3t € L,)[P,(s) = t]}.

o

2.1.2 Automatos

Um automato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas [67], e pode ser representado graficamente através de diagramas
de transicao de estados. Formalmente, um automato deterministico G é definido

como uma séxtupla [11]:
G = <X727f7F7x07Xm)7

em que X é o espaco de estados, X é o conjunto finito de eventos, f : X x¥ — X é a
fungao de transicao de estados, I' : X — 2% ¢ a funcgdo dos eventos ativos (vidveis),
xo é o estado inicial de G e X,,, C X é o conjunto de estados marcados de G.

Visto que linguagens sao formadas por sequéncias, na sua formalizacao estende-
se a fungao de transicao f do automato G. Tal extensao requer que o dominio da
funcao f seja mudado de X x X para X x ¥* de forma recursiva, como mostrado a

seguir:
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flz,e) =z,
f(z,s0) := f[f(x,s),0], para s € £* 0 € X.

Nos diagramas de transicao de estados, cada estado de GG é representado por um
circulo. O estado inicial de G ¢é identificado por uma seta sem estado de origem, e
os estados marcados sao representados por dois circulos concéntricos e, geralmente,
representam o cumprimento de uma determinada tarefa do sistema. A interligagao

dos estados é feita por meio de arcos orientados e rotulados com eventos de X.

Exemplo 2.1. Seja G = (X, %, f,T', 20, X;n) em que X = {0,1,2}, ¥ = {a,b, c},

f(0,a) = 1, f(1,0) = 2, f(1,¢) = 1, f(2,a) = 0, I'(0) = {a},['(1) = {b,c},T(2) =
{a},2,=0,X,, = {1}. O diagrama de transicao de estados de G é apresentado na

figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama de transicao de estados do automato G.

O funcionamento do automato da figura 2.1 se da da forma descrita a sequir.
Inicialmente, o sistema estd no estado 0, cujo unico evento viavel ou ativo é o evento
a, isto €, I'(0) = {a}. Ocorrendo o evento a, o sistema muda de estado passando do
estado O para o estado 1 que € o unico estado marcado deste automato, sendo que
neste novo estado, os eventos b e ¢ sao vidveis, ou seja, I'(1) = {b,c}. Se o evento
¢ ocorrer, o sistema permanecerd no estado 1 ao passo que, ocorrendo o evento b, o
sistema mudard do estado 1 para o estado 2, em que I'(2) = {a}. No estado 2, se o

evento a ocorrer, o sistema volta para o estado inicial 0. O
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O conjunto de todas as sequéncias que podem ocorrer em um automato G, no
diagrama de transicao de estados, desde o estado inicial, constitui a linguagem gerada
por GG, denotada neste trabalho por L(G) ou, simplesmente, L. Deste conjunto, é
possivel extrair um subconjunto formado por todas as sequéncias de L que terminam
em um estado marcado. A esse subconjunto da-se o nome de linguagem marcada,
denotada por L,,.

As linguagens gerada L e marcada L,, pelo automato G podem ser definidas

COomo se segue:

L={seX¥*: 3z e X)[f(xo,s) = x|},

Ly, ={se€L: (3, € Xn)|f(zo,s) =m}

Note que L é prefixo fechada, isto é, L = L e que € € L. Por outro lado, em geral,

L,, nao é prefixo fechada, e € € L,,, se e somente se, xg € X,,.

Operagoes com automatos

A parte acessivel de um automato G é a operagao undria que elimina todos os estados
de G' que nao sao alcangaveis a partir do estado inicial zy. Formalmente, a parte

acessivel de um autoémato é dada pela definigao [2.6| [67].

Definigao 2.6. (Parte acessivel) Seja G = (X, %, f, ', 20, X;n). A parte acessivel

de G, denotada por Ac(G), é o subautémato
AC(G) = (Xaca Ea faca Xo, Xac,m)a

sendo Xge = {x € X : (s € X%)[f (20, 5) = 2| }; Xaen = Xon N Xae; fae : Xae X BF —
Xae € a funcao de transi¢ao obtida apds a restricao do dominio de f para o dominio

dos estados acessiveis X,., isto €, os estados alcancdveis a partir de x,. O

A parte coacessivel de um automato G é a operacao unaria que elimina todos os
estados de GG a partir dos quais é impossivel alcancar os estados marcados. Formal-

mente, a parte coacessivel de um automato é dada pela definicao [67].
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Definigao 2.7. (Parte coacessivel) Seja G = (X, %, f,T',xo, X;n). A parte coacessi-

vel de G, denotada por CoAc(G), € o subautémato
COAC(G> == (Xcoa07 Ea fcoam Z0,coacs Xm>7

Xcoac - {ZE € X: (33 S E*)[f(l‘y 5) € Xm]};xo,coac = T, Se Xy € Xcoac € XO,coac é
indefinido, se xo & Xcoac; feoae : Xeoae X 2 — Xeoae, denota a nova fungao de transi-
cao obtida apos a restricao do dominio de f para o dominio dos estados coacessiveis

Xeoaes 15to €, 0s estados a partir dos quais se alcanca um estado marcado. O

Duas outras operagoes com automatos sao definidas em [67], sao elas a operacao
de composigao produto, denotada por X, e a composicao paralela, denotada por ||.
A composigao paralela é também conhecida como composicao sincrona e o produto
como composicao completamente sincrona. A operacao de composicao paralela entre
dois automatos Gy = (X1, X1, f1,T'1, 201, Xin, ) € G2 = (X2, X, f2, 2, w02, X, ), Pro-
cura mapear o comportamento sincrono entre os dois automatos, isto é, um evento
o, comum aos dois autéomatos (o € 3 N 3y), s6 poderd ser executado se ocorrer
simultaneamente nos dois automatos, ao passo que os eventos particulares, isto é,
o € (21\X2)U(X2\X1) podem ser executados livremente sempre que forem possiveis.
Na composicao produto, apenas os eventos pertencentes a ambos os automatos G e
G5 podem promover transicoes de estados e sao executados somente quando ocorrem
simultaneamente nos automatos. A composicao paralela e produto dos automatos

(G1 e G4 sao definidas a seguir.

Definicao 2.8. (Composicao paralela) Sejam os automatos G; = (X1,
fi, 01, w01, Xony ) € Go = (Xo, X9, fo, o, o2, Xpny).  Entdo, a composi¢do paralela,

denotada por G1||G2, € dada por:

G1]|G2 = Ac(Xy x Xo, X1 U X, fuyj2, Tyj2, (o1, 2o2), Xiny X Ximy)
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sendo

( (fi(x1,e), fa(za,e)), see € Ti(x1)NTy(xs)
F(@1.29). €) = (fi(w1,€), z2), see € I'y(z)\ Xy
(ZL’l, fQ(ZL'Q, 6)), se e € FQ(ZEQ) \ 21
\ indefinida, caso contrdrio

além disso,
Dyje(w1, 29) = [[1(z1) N Da(22)] U [Ty (1) \ Bo] U [[a(22) \ 4]
O

A seguir, é apresentada a definicao da operacao de composicao produto entre os

automatos G e Gs.

Definigao 2.9. (Composicio produto) Sejam os autéomatos Gp = (Xq,%q,
fi, 01,201, Xm1) € Go = (Xo, X9, fo, o, ko2, Xin2).  Entdo, a composicdo produto,

denotada por G1 X Go, € dada por:
G1 x Gy := Ac( X1 x X3, %1 U X9, fixe, lixe, (Tor, To2), Xint X Xin2)

sendo

(fi(x1,e), fa(za,€)), see € Ti(x1)NTy(xs)

indefinida, caso contrdrio

f((m1’x2)76) =

Cixo(x1, x0) = Ii(x1) N To(22).

a

Para caracterizar as linguagens gerada e marcada pelo automato G1||G, deno-
tadas por L(G1||G2) e L,,(G1||G2), respectivamente, em funcao das linguagens de

G e G, é necessario definir as seguintes projegoes:
P (X, UXe)* — Xf, parai = 1,2.
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Usando as projecoes P; e considerando que L; e Ly sao, respectivamente, as
linguagens geradas por GG e G, e que L,,, e L,,, sdo, respectivamente, as linguagens

marcadas por G e G, tem-se que:
L(Gh|Gs) = P H(Lh) N Pyt (Ly),
Liyn(Gh[|G2) = P (L) O Pyt (Ling).

No caso particular em que os conjuntos de eventos Y; e ¥y sao iguais, a compo-
sicao paralela se reduz a composicao produto. A linguagem gerada e marcada pelo

automato G X G sao dadas, respectivamente, por:

L(Gl X GQ) = L1 N LQ.
Lm(G1 X Gz) = Lml N ng.

2.1.3 Sistemas a eventos discretos com observacao parcial

de eventos

Em sistemas reais modelados como SEDs, nem sempre todos os eventos sao obser-
vaveis, ou seja, nem sempre possuem sensores capazes de detectar e comunicar a
sua ocorréncia para um agente observador. Neste sentido, o conjunto dos eventos
Y. pode ser particionado da seguinte forma, ¥ = X,UX,,, sendo X, o conjunto de
eventos observaveis e Y, 0 conjunto dos eventos nao observaveis.

Para obter um automato deterministico que gere e marque as linguagens obser-
vadas do automato com observacao parcial, é necessario introduzir o conceito de
observador que, por sua vez, devera preceder um outro conceito, o do alcance nao

observével.

Definigao 2.10. (Alcance ndao observdvel) O alcance nao observdvel de um estado

x € X, denotado por UR(z,%,), é definido como:

UR(x,%,) = {y € X : (3t € X3)[f (2, 1) = yl}-
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O alcance nao observdvel pode ser definido também para um conjunto B € 2%

da sequinte forma:
UR(B,%,) = UgepUR(z,%,).
O

Note que UR(x,%,) retorna todos os estados alcangdveis a partir de x através
de transicoes rotuladas por eventos nao observaveis. A seguir, serd apresentada a

defini¢do de automato observador com base na definicao [2.10] [69].

Definicao 2.11. O observador de um automato G com relacdo a um conjunto de

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

Obs(G,E,) = (Xobss Loy fobss [obs, 0.0bsy XmObs )

sendo Xops C 2% € Xpops = {B € Xops : BN X, # 0}, fors; Tovs € To.ops $G0

definidos de acordo com o algoritmo de construgao do observador. O

Algoritmo 2.1. Observador

Entrada: Automato G e o conjunto de eventos observdveis 3,

Saida: Autéomato observador Obs(G,%,)
e Passo 1: Defina xoops = UR(20,%,). Faga Xops = {To.0bs} € Xobs = Xobs.
o Passo 2: Xops = Xows € Xops = 0.
e Passo 3: Para cada B € X ops :

Passo 3.1: Tops(B) = (Ugzepl'(x)) N E,

Passo 3.2: Para cada 0 € Tops(B) : fops(B,o0) = UR({x € X : (Fy €
B[z = f(y.0)]}).

Passo 3.3: )N(Obs — on)s U{fors(B,0o)}
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e Passo 4 XObs — XObs U XObs-
e Passo 5: Repetir os passos 2 a 4 até obter a parte acessivel de Obs(G,%,).

e Passo 6: X,00s = {B € Xops : BN X, # 0}

Exemplo 2.2. Considere o automato G cujo diagrama de transi¢ao de estados estd
representado na figura (a). Suponha que ¥, = {a,b,c} e ¥y, = {0} sdo os
conjuntos de eventos observdveis e nao observdveis, respectivamente, e que Xy =
{o} € o conjunto de eventos de falha do sistema. Aplicando o passo 1 do algoritmo
obtém-se Toops = 10,2}, Xops = {0,2} € Xops = 0. No passo 2, Xops =
Xows = {0,2} e Xops = 0. No passo 3, B = {0,2}, Tops(B) = (T(0)UT(2)) N8, =
{a,b}, fops(0,a) = fors(2,0) = {1} e Xops = {1}. No passo 4 Xps = {{0,2},{1}}.
Repetindo o passo 2, tem-se que X ops = XObS ={1} e )N(Obs = (). Repetindo o passo
3, B = {1}, Top(B) =T(1) N2, = {c}, fas(1,¢) = {1} e Xops = {1}. Repetindo
o passo 4 Xops = {{0,2},{1}}. No passo 6, Xpops = {1}. Assim, o autémato
observador Obs(G,X,) obtido através do algoritmo (2.1 é mostrado na figura[2.9 (b).

{0,2}

a,b

{1}

O

C

Figura 2.2: Autémato G (a), Autoémato observador de G (b).
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2.2 Diagnose centralizada de falhas em SEDs

De acordo com a secao 2.1, em SEDs com observacao parcial de eventos, existem
eventos cuja ocorréncia nao ¢ registrada por nenhum dos sensores disponiveis no
sistema. Dentre tais eventos, existem eventos de falha cuja ocorréncia é indesejavel
e inesperada. Quando a ocorréncia de um evento de falha pode ser observada por um
sensor, a diagnose de falha se torna trivial. Entretanto, em muito casos, o evento de
falha nao pode ser observado e, por esta razao, a inferéncia da sua ocorréncia deve
ser feita com base na teoria de diagnose de falhas apresentada neste trabalho. Neste
sentido, a ideia da diagnosticabilidade da linguagem de um SED estd relacionada
com a capacidade de se inferir a ocorréncia do evento de falha, apés um nimero
finito de observacoes de eventos. Para tanto, usualmente, é feita a seguinte hipotese
[57], [69]:

H; - A linguagem gerada por L é viva, isto é, para todo s € L, existe um evento
e € X, tal que se € L.

Seja X C ¥, o conjunto de eventos de falha e suponha, por simplicidade, que
ha um tnico evento de falha, isto é, X = {af}E]. Entao, a seguinte definicao pode

ser feita.

Definigao 2.12. (Sequéncias de falha e normais) Uma sequéncia de falha € uma
sequéncia de eventos s tal que oy € um dos eventos que formam s. Uma sequéncia

normal, por outro lado, nao contém o evento oy. O

Seja Gy o subautomato de G que representa o comportamento normal (sem
falha) do sistema com relagdo ao conjunto de eventos de falha Xy, e seja Ly C L a
linguagem gerada por G. Entao, Ly é o conjunto formado por todas as sequéncias
normais de L, e o conjunto formado por todas as sequéncias de falha é dado por
L\ Ly.

A definicao de diagnosticabilidade de linguagem de um sistema é dada a seguir

I1s].

1Se houver mais de um tipo de falha, entdo cada falha pode ser tratada separadamente, ou seja,
para a verificacao da diagnosticabilidade da linguagem do sistema com relagdo a um tipo especifico
de falha, todos os eventos de tipos diferentes ndao sao considerados como eventos de falha.
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Definigao 2.13. (Diagnosticabilidade de uma linguagem) Seja L a linguagem prefi-
zo-fechada e viva gerada por um SED e seja Ly C L, a linguagem prefizo-fechada que
representa o comportamento normal do sistema. Considere o conjunto de eventos
Y., particionado da sequinte forma, ¥ = ¥, U X,,, sendo X, e ¥, 0s conjuntos
de eventos observdveis e nao observdveis, respectivamente. Seja Xy o conjunto de
eventos de falha tal que ¥y C X,,. Entao, a linguagem L é diagnosticdvel com

relagdo a projecao P, : X* — 37 e Xy, se e somente se,

(FzeN)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]| > 2) =
[P,(st) # P,(w),Vw € Ly].

a

Exemplo 2.3. Para ilustrar a defini¢ao|2.15, considere o automato G cujo diagrama
de transi¢ao de estados estd representado na figura . Suponha que ¥, = {a, b} e
Yuo = {0y, 04} sdo os conjuntos de eventos observdveis e ndo observdveis, respecti-
vamente, e que Xy = {0} € o conjunto de eventos de falha do sistema. Considere
as sequencias sy = abo] e sy = orabo,, em que n € N, tais que sy € Ly e
sy € L\ Ly. Aplicando a opera¢ao de projecio P, : ¥X* — ¥ sobre ambas as
sequéncias obtém-se: Py(sn) = ab e Py(sy) = ab. Como P,(sn) = P,(sy), a condi-
cao de diagnosticabilidade da defini¢cao ¢ violada. Logo, a linguagem L gerada

por G nao € diagnosticdvel em relagao a P, e Xy.
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Figura 2.3: Automato G referente ao exemplo 2.2.

2.2.1 Automato diagnosticador

Para realizar a diagnose on-line de falhas em SEDs ou da verificagao da diagnostica-
bilidade de uma linguagem, pode-se empregar um automato deterministico chamado
diagnosticador. O diagnosticador G4 tem o mesmo conjunto de eventos observaveis
do automato G e seus estados sao rotulados com as letras Y (indicando que o evento
de falha ocorreu) e N (indicando que o evento de falha nao ocorreu). Formalmente,

G4 é definido como
Gd = (Xd7 ZO) fd7 Fda :L‘Od)7

e o algoritmo que leva a construcao do automato GG4 é apresentado a seguir.

Algoritmo 2.2. Diagnosticador

Entrada: Automato G e o conjunto de eventos observiveis ¥,

Saida: Automato diagnosticador G4 = Obs(G, %,)

e Passo 1: Obtenha o automato G; = G||A = (X, %, fa,.Da,s (0, N), D)

em que A; € o automato rotulador: A, = ({N,Y},{os}, fi,T1, N,0) em que
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filN,op) = filY,0p) =Y e T[(N) =T(Y) = oy.

e Passo 2: Calcule Gq = Obs(Gy,%,).

af

Figura 2.4: Automato rotulador A;.

Na figura 2.3 é apresentado o diagrama de transicao de estados do automato
rotulador A;. Note que pelo fato da composi¢ao paralela G||A; apenas rotular com
as letras Y e N os estados de G, as linguagens dos automatos G; e G sao iguais.
Note ainda que os estados de G sdo da forma (z,Y’) ou (x, N) ou, simplesmente,
xY e N, respectivamente.

Os estados do diagnosticador G; podem ser classificados, em funcao dos rétulos

N e Y, da seguinte forma [1§].

Definigao 2.14. (Estados certos, normais e incertos) Um estado x4 € X, € dito ser
certo, sel =Y para todo (x,1) € xq4, € dito ser normal se l = N para todo (z,1) € x4

e é dito ser incerto se ezistirem (x,1), (y,l*) € x4 , tais que l =Y e * = N. O

As defini¢oes de caminho, caminho ciclico e ciclo sao de relevancia na solugao dos

problemas que sao formulados e abordados nesta tese e sao apresentadas a seguir.

Defini¢ao 2.15. (Caminho) Em um autémato, um caminho (zx, 01, Tki1, 02, ..,

o1, Tk1), L > 0, € a sequéncia de estados e eventos tais que Ty = f(Tprio1,0:),

Vie {1,2,3,....1}. 0
Definigao 2.16. (Caminho ciclico) um caminho (xy, o1, Tgy1, 09, . .., 01, Tpty) € dito
ser ciclico se xyp = xk. O

Definigao 2.17. (Ciclo) Um conjunto de estados {xy,xs,...,x,} C X forma
um ciclo em um automato G se existir uma sequéncia S = 0109...0, tal que

(x1,01,%9,09, ..., Tp, 0p,x1) forma um caminho ciclico em G. O
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A defini¢ao de ciclo indeterminado e ciclo escondido assim como a de ciclo es-
condido indeterminado ¢ importante para o estudo da diagnosticabilidade de uma

linguagem e sao apresentadas a seguir.

Definicao 2.18. (Ciclo indeterminado) Um conjunto de estados incertos
{Ta,, Tay, ..., xa,} C Xy forma um ciclo indeterminado se as sequintes condigoes

forem satisfeitas:

1. {xq4,,%qy,...,xq,} forma um ciclo em Gg;

2. 3x",Y), (&', N) € x4, sendo ;' ndo necessariamente distinto de #",1 =
1,2,..,p, k= 1,2,...,my, er; = 1,2,...,my tal que os estados {{xfl}, [ =
L2,..,phk = 1,2,...,m e{z'}, | = 1,2,...,p,m = 1,2,...,my podem ser

reagrupados para formar ciclos em G. O

Definigao 2.19. (Ciclos escondidos) Suponha que x4 € Xy tenha sido obtido

agrupando-se 0s estados Tg, , Ta,, - -, Tq, € Xg,. Entao, existe um ciclo escondido
em xq de Gg se para algum {i1, iz, ..., ix}y € {1,2,...,n}, {2q,;, T, - ’xGlik}
forma um ciclo em Gj. a

Definigao 2.20. (Ciclos escondidos indeterminados) Suponha que x4 € X4 seja um

estado incerto e que os estados {xGliNxGliQ’ e ,xG”.k} formam um ciclo escondido
em xq. Suponha ainda que os estados TGygyps -1 LGy, S0 certos. Entao, o ciclo
escondido € dito ser indeterminado. O

Nos diagramas de transicao de estados dos diagnosticadores, os ciclos escondidos
sao representados por lagos tracejados com as seguintes designagoes:(i) he (do inglés
hidden cycle) para os ciclos escondidos em G4 0s quais nao podem ser formados por
estados certos de G;. As designagoes com he podem acontecer nos estados normais,
certos, ou incertos de Gg; (ii) ihc ( do inglés indeterminate hidden cycle) para ciclos
escondidos indeterminados em G, os quais devem ser formados por estados certos
de G;. Nesse caso, a designacao com ihc s6 poderd ocorrer nos estados incertos de

Ga.
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Com base nas definigoes [2.13] [2.18], [2.20| e na hipétese Hy, pode-se enunciar a se-

guinte condicao necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade de uma linguagem
[18].
Teorema 2.1. Uma linguagem L, viva, gerada por um automato G, € dita ser

diagnosticdvel com relagao a projecao P, e ¥t se, e somente se, seu diagnosticador

G4 nao contiver ciclos indeterminados inclusive os escondidos.
Prova. Ver [I§].

Observagao 2.1. A andlise da diagnosticabilidade de uma linguagem por meio de
diagnosticadores pode apresentar, no pior caso, complexidade computacional expo-
nencial. A razao para tal se justifica pela possibilidade de crescimento exponencial
do espaco de estados dos diagnosticadores em funcao da cardinalidade do espago de

estado do sistema original, uma vez que diagnosticadores sao observadores de estado.

Exemplo 2.4. A ﬁgum (a) mostra o diagrama de transi¢ao de estado de um
automato G, em que o conjunto de eventos observdveis é dado por ¥, = {a,b,c}
enquanto, o conjunto dos eventos nao observdveis € ¥, = {os}, e o conjunto de
eventos de falha é ¥y = {os}. Para a andlise da diagnosticabilidade da linguagem
L do automato G, foram geradas as figuras (b) e (c) que apresentam os

automatos G; = G||A; e Gq, respectivamente.

s}
o

O’f
a‘

b

b b

(a) (b)

Figura 2.5: Autémato G (a), Automato G||A4; (b), Autémato G4 (c).

23



Como em (G4 nao existe nenhum ciclo formado por estados incertos (nao hé ciclo
incerto) capaz de ser relacionado com dois ciclos distintos em G no qual um deles
¢ formado por estados rotulados s6 com N e o outro s6 com Y, entao a linguagem

L é diagnosticavel. |

Exemplo 2.5. Seja o automato G mostrado na figura em que Y =
{a,b,c,d,e,g,0¢} e o conjunto de eventos de falha ¥y = {o¢}. Considere inici-
almente que o conjunto de eventos observdveis seja 3, = {b,c,e}. A figura[2.7 (a)
ilustra o diagnosticador obtido onde, € possivel observar a existéncia de um estado
incerto {TN,11Y'}. Como fy({TN,11Y},b) = {7TN,11Y'}, entdo o estado incerto
{TN,11Y'} constitui um ciclo em Gq. Além disso, associados aos estados {TN} e
{11Y'} de {TN,11Y'}, ezistem dois ciclos em Gy formados pelos estados TN e 11Y
(ver figura[2.6]). Logo, o estado {TN,11Y} de G4 possui um ciclo indeterminado e
a linguagem L ndo € diagnosticavel com relagcio a P, e ¥y = {o}. Considere agora
que o conjunto de eventos observaveis seja Y, = {c,e}. Note, na figura (b), que o
estado incerto {1N,2N,3N,4N,6N,7N,5Y,9Y,10Y,11Y'} de G, contém um estado
certo 11Y de Gy. Além disso, como fg,(11Y,b) = 11Y, o que caracteriza um ciclo,
entao, o estado incerto {1N,2N,3N,4N,6N,7N,5Y,9Y,10Y,11Y} possui um ciclo
escondido, o que, de acordo com o teorema 2.1 mostra que a linguagem L ndo €

diagnosticdvel com relagio a P, : £* — %, e Yy ={os}.

Figura 2.6: Automato G.
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{6N} ¢ {1N,3N,6N,5Y} € {8y} {1N,2N,3N,4N,6N, 7N, 5Y,9Y,10Y, 11V} the
c b ke) c e
{2N,4N,7N,9Y, 10Y, 11V}
{6N} {8y}
b O

3] C ; e
b
(a)

Figura 2.7: Diagnosticador Gy (a), Diagnosticador Gy (b).

Uma outra forma para verificar a diagnosticabilidade da linguagem de um sis-
tema é utilizando autématos verificadores [52] e [53]. A vantagem em se utilizar
verificadores é que estes podem ser construidos em tempo polinomial. Na proxima
secao, automatos verificadores sao apresentados para os casos de verificacao da di-

agnosticabilidade descentralizada e centralizada.

2.3 Diagnose descentralizada de falhas

Alguns sistemas sao fisicamente distribuidos e a comunicacao de todos os eventos
observaveis para um diagnosticador central nao é apropriada ou é inviavel. Nesses
casos, diagnosticadores podem ser implementados em diferentes locais, e somente
parte dos eventos observaveis sao comunicados para cada diagnosticador local. Se
nao houver troca de informagoes entre os diagnosticadores locais, um coordenador
recebe dos diagnosticadores informagodes relativas a ocorréncia de evento de falha e
o coordenador indica a ocorréncia da falha de acordo com um protocolo especifico.
O esquema de diagnose descentralizada com diagnosticadores locais que nao trocam

informagoes entre si, é chamado na literatura de codiagnose [55], [56].
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Em [22], diversos protocolos para a diagnose descentralizada sao propostos. Em
particular, no protocolo 3, cada diagnosticador local detecta a ocorréncia do evento
de falha baseado nas suas préprias observacoes, e o coordenador indica a ocorréncia
do evento de falha quando pelo menos um dos diagnosticadores locais identifica sua
ocorréncia. Essa nocao de codiagnosticabilidade é chamada na literatura de codi-
agnosticabilidade disjuntiva [56]. Na figura , o esquema de codiagnose disjuntiva
¢ apresentado supondo dois diagnosticadores locais G4, e G4,. Para apresentar a
definicao de codiagnosticabilidade disjuntiva de uma linguagem, considere que cada

diagnosticador local observa um subconjunto do conjunto de eventos observaveis

Yo, €3, 1 =1,2,...,n, em que n denota o numero de diagnosticadores locais.
Planta
Local de diagnose 1 G, G, Local de diagnose 2
Coordenador

Figura 2.8: Esquema de codiagnose disjuntiva.

Definigao 2.21. (Codiagnosticabilidade de uma linguagem) Seja L a linguagem pre-
fixo-fechada gerada por um sistema e seja Ly C L a linguagem prefixo-fechada que
representa o comportamento normal do sistema. Considere que existam n diagnos-
ticadores locais com projegoes P, : X* — X% (i € I, = {1,...,n}), e seja ¥y = {0}
o conjunto de eventos de falha. Entao, a linguagem L ¢é codiagnosticavel em relacdo

a P, e Xy, se e somente se

(FJz e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]] > z) =
(Fi € 1,,)[P,,(st) # P,,(w),Yw € Ly].
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De acordo com a defini¢ao L ¢ dita ser codiagnosticavel com relacao a P,,,
para ¢ = 1,2,...,n e Xy, se ao menos um dos diagnosticadores locais ¢ capaz de
identificar a ocorréncia da falha baseada nas suas prdéprias observacoes, apos um
nimero limitado de ocorréncia de eventos.

Naturalmente, a definicao de diagnosticabilidade de L apresentada na definicao
[2.13] pode ser obtida a partir da defini¢ao fazendo-se n = 1.

Para a verificacao da codiagnosticabilidade da linguagem L, em [69] é cons-
truido um automato diagnosticador. Neste trabalho, é usado no seu lugar, um
segundo dispositivo chamado automato verificador, pois este ultimo apresenta uma
complexidade computacional de ordem polinomial, melhor do que o anterior cuja

complexidade é, no pior caso, exponencial.

2.3.1 Automatos verificadores

Para contornar o problema de complexidade computacional dos diagnosticadores,
conforme ressaltado na observagao [2.1] foram desenvolvidos automatos verificadores,
com complexidade polinomial, para a andlise da diagnosticabilidade de falhas em
SEDs [53] , [56], [70]. Dentre esses, o algoritmo apresentado por MOREIRA et
al. [70] possui menor complexidade computacional ao se considerar projegoes para
representar a observagao dos diagnosticadores [71] e, por esta razao, sera utilizado
neste trabalho.

A seguir, o algoritmo de [70] serd apresentado para a verificacao da codiagnosti-
cabilidade da linguagem L de um SED. Sem perda de generalidade, sao considerados

apenas dois diagnosticadores locais.

Algoritmo 2.3. Verificacao da codiagnosticabilidade.

Entrada: GG

Saida: Decisao sobre a codiagnosticabilidade: Sim ou Nao
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e Passo 1: Construa o automato Gy que modela o comportamento normal do

sistema:

Passo 1.1: Defina Xy = X\ Xy.
Passo 1.2: Construa o automato Ax com apenas um estado N com um
autolago rotulado com os eventos de Y.

Passo 1.3: Construa o automato Gy = G x Ay = (XN, 2, fv, Iy, zon)-

Passo 1.4: Redefina o conjunto de eventos de G como Xy, isto €,

Gn = (XN, 2N, [N, Tn, 2o n).

e Passo 2: Construa o automato Gg para modelar o comportamento de falha

do sistema:

Passo 2.1: Construa G, = G||A; = (X¢,, %, fe,. Ta,, o) e marque
todos os estados de G| que tem como sequnda coordenada a letra Y .
Passo 2.2: Construa o automato de falha Gp = CoAc(G;) =

(XFaxvaaFFaxO,F)'

e Passo 3: Defina a funcao de renomeagao R; : Xy — X, como:

R(0) o, seo € X,
i\0) =
OR,, S€0 € Yy, \ 2.

Em sequida, construa o autémato Gn; = (Xn,Xg,, fn.is Toy) com

fnilzn, Ri(0)) = fn(xn, o) para todo o € Y.

e Passo 4: Construa o automato verificador Gy = Gn1||Gno||Gr =
(Xy,Xr, UXg, UX, fy,z0v). Observe que cada estado de Gy € dado por
vy = (Tn1, Tno, TF) €m que Ty 1, Ty € Tp sGo estados de Gn1,Gna e Gp,
respectivamente, e rp = (x,1;), sendo x e x; estados de G e Ay,

respectivamente.
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e Passo 5: Procure por caminhos ciclicos cl = (x¥,, oy, xl{’}“, Oktlye- s

2 o, 2%, em que l >k >0, tal que:

3j € {k,k+1,...,1} tal que para algum =, (x] = Y)A(0; €%).  (2.1)

Caso ezista um caminho ciclico que satisfaga a condi¢ao [2.1), entao, L nao é
codiagnosticdavel com relagao a P,;, 1 = 1,2 e X¢. Caso contrdrio, L €

codiagnosticdvel. O

De acordo com o algoritmo [2.3 é possivel notar que a linguagem Ly de Gy
contém todas as sequéncias de G livres do evento de falha. Por outro lado, G
é o subautomato de GG que modela o comportamento de falha do sistema, isto é,
a linguagem gerada por Gr é L\ Ly. Note ainda, que a fungao de renomeacao
R;, apresentada no passo 3, efetua a alteragdo do rétulo dos eventos de X,,, \ Xy
de modo a garantir, durante a composi¢ao paralela no passo 4, que s6 os eventos
observaveis sejam comuns a Gy e Gp. Assim, a evolugao de estados em Gy com
eventos observaveis garantira a existéncia de sequéncias de falha em G que irao se

confundir com sequéncias normais em Gy.

O teorema 2.2, a seguir, enuncia uma condi¢ao necessaria e suficiente para a

verificacao da codiagnosticabilidade de uma linguagem L usando verificadores.

Teorema 2.2. Sejam L e Ly (Ly C L) linguagens prefizo-fechadas geradas
por G e Gy, respectivamente. Considere as projecoes P, : ¥X* — 35 . para

i = 1,2,...,n e o conjunto de eventos de falha ¥¢. Entao, L € codiagnosticdvel

com relagao a P, e ¥y se, e somente se, nao existe um caminho ciclico em Gy,

cl = (x"“/,ak,x"‘}ﬂ,akﬂ,...,xi/,al,x’f/) em que |l > k > 0, satisfazendo a sequinte
condicao:
3j € {k,k+1,...,1} tal que para algum xl,, (x] = Y) A (0; € B). (2.2)
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Demonstracao. Ver [72]. O
A seguir, é dado um exemplo que ilustra o uso de um verificador na andlise da

codiagnosticabilidade de uma linguagem.

Exemplo 2.6. Considere o diagrama de transi¢ao de estados do automato G da
ﬁgum do exemplo em que ¥ = {a,b,c,0¢}, ¥, = {a,b}, X,, = {a,c} e
Yuo = {o}. Utilizando o algoritmo obtém-se o verificador Gy apresentado na
ﬁgum (e). Como Gy nao possui caminhos ciclicos que violam a condi¢do para a

codiagnosticabilidade, entdo a linguagem L é codiagnosticdvel com relagao P, e ¥y.

O

Quando se tem apenas um agente local, n = 1, o passo 3 do algoritmo pode

ser modificado da seguinte forma:

Passo 3) Defina a fungao de renomeacao R : ¥y — Xg como:

o, seogeEd,,

R(o) =
OR, S€ 0 € Euo\Zf.
Em seguida, construa o automato Ggr = (Xy, Xg, fr, Toy) com fr(zy, R(0)) =
fn(zn, o) para todo o € Y.
Nesse caso, o seguinte teorema pode ser enunciado para o caso quando se tem

apenas um unico agente local.

Teorema 2.3. Seja V = Gg|Gr o verificador de G calculado considerando %,
como conjunto de eventos observdveis. Entao, o estado (xn,xp) de V' é alcancado
se, e somente se, existe uma sequéncia sy € Ly e uma sequéncia Sy € L\—LN tais
que P,(sy) = P,(sy), e xy € g sdo os estados de Gg e Gp, alcangados apds a

ocorréncia de sy, = R(sy) e sy, respectivamente.
R )

Demonstragao. Ver [72].
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b b br, b
(a) (b) () (d)
GV :
—
IN3N1IN INININ
of Of
br,
IN3N2Y IN1IN2Y
(e)

Figura 2.9: Autémato Gy(a), Automato Gy 1(b), Automato Gy 2(c), Autémato de
falha Gp(d), Automato verificador Gy (e).
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O exemplo a seguir, ilustra o caso em que se tem uma arquitetura centrali-

zada.

Exemplo 2.7. Considere, novamente, o diagrama de transi¢ao de estado do auto-
mato G da figura [2.4] (a), em que ¥ = {a,b,c,0s} e Xy = {os}. Considere ainda
que exista um unico diagnosticador com ¥, = {a,b}. Utilizando o algoritmo
obtém-se o verificador Gy apresentado na figura[2.10,

of
—— ININ 1N2Y

Figura 2.10: Automato verificador centralizado, Gy .

Como Gy nao possui caminhos ciclicos que violam a condigao para a diagnosti-
cabilidade, entao a linguagem L ¢é diagnosticavel em relacao a P, e . O
Note que as condigoes necessarias e suficientes para a verificagao da diagnosti-
cabilidade da linguagem L utilizando diagnosticadores e verificadores requerem a
busca por caminhos ciclicos com determinadas caracteristicas. Para tanto, algorit-
mos de busca em grafos devem ser utilizados. Na secao a seguir esses algoritmos de

busca sao apresentados.

2.4 Algoritmos de busca em grafos

Algoritmos de busca sao procedimentos computacionais usados para gerar um valor,
ou um conjunto de valores de saida, a partir de um valor ou de um conjunto de
valores de entrada. As buscas podem ser realizadas em estruturas do tipo arvore ou
grafo, sendo esta tltima a de interesse neste trabalho. A figura [2.11] ilustra as duas

estruturas [73].
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Arvore: Grafo G:
0 1 /2\ Vértice: 2

Aresta: (2, 3)

Autolaco

) ()
osle
© O © ®
(a)

Figura 2.11: Arvore (a), Grafo orientado G (b).

A representacao do grafo pode se feita de duas formas [73]: (i) por lista de
adjacéncias; ou (ii) por matriz de adjacéncias conforme ilustrado na figura [2.12]
A lista de adjacéncias é usualmente preferida em relacao a matriz de adjacéncias
quando o grafo é esparso, isto é, quando a cardinalidade do conjunto de arestas |F|
é muito menor que |V|?, em que |V| denota a cardinalidade do conjunto de vértices.
A lista de adjacéncia de um grafo G = (V, F) consiste em um vetor adj de |V| listas,
sendo uma para cada vértice em V. Para cada v € V, a lista de adjacéncia adj|u]
contém (ponteiros para) todos os vértices v tal que exista uma arresta (u,v) € E, isto
é, Adj[u] consiste de todos os vértices adjacentes a u em G. Os vértices em cada lista
de adjaceéncia sao armazenadas em ordem arbitraria. A preferéncia pela matriz de
adjacéncias ocorre nos casos em que os grafos sdo densos, isto é, quando |E| é muito
préximo de |V']? ou quando se deseja saber rapidamente se existe uma aresta ligando
dois vértices especificos. Para a obtencao da matriz de adjacéncias, considera-se que
os vértices sao numerados 1,2,...,|V| de forma arbitrdria. A representacao por
matriz de adjacéncia de um grafo G' consiste de uma matriz A = (a;;) de dimensao
V| x |V], tal que

1, se (i,j) € E

aij =
0, caso contrario,

Neste trabalho, serd considerada a representacao de automatos por lista de adja-

33



céncias uma vez que na maioria das vezes os grafos que representam sistemas reais
Sa0 esparsos.

O grafo G = (V, F) é dito ser orientado quando a aresta (u,v) sai do vértice u
e entra no vértice v e neste caso, o vértice v é adjacente ao vértice u. Quando uma
aresta nasce e morre num mesmo vértice, esta aresta é denominada de autolago. A

figura ilustra esses casos.

a 1 2 3 4
1 s |/ 1lofjolo |1

3 1 3 |
G ° 4 2|/ slol 110 lo

() (b) (©)

Figura 2.12: Grafo orientado G (a), Lista de adjacéncias de G (b), Matriz de adja-

céncias de G (c).

Quando em um caminho (v, vy, ..., v, ), passa-se do vértice vy ao vértice vy através
da aresta (vg,v1), diz-se que a aresta foi explorada ou visitada e que o vértice vy foi
descoberto.

A busca em um grafo G = (V, E), em que V' e E sdo os conjuntos de vértices e
de arestas do grafo, respectivamente, consiste em percorrer, a partir de um vértice
inicial, as arestas do grafo para visitar os demais vértices até encontrar ou nao, a
informacao desejada. Nesse sentido, varios algoritmos podem ser implementados
com propdsitos e objetivos especificos. Neste trabalho, os seguintes algoritmos sao
apresentados [73]: (i) Busca em profundidade. (ii) busca por componentes forte-
mente conexos. (iii) ordenagao topoldgica e; (iv) algoritmo de busca pelo caminho

mais longo em um grafo.
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2.4.1 Busca em profundidade

A busca em profundidade, do inglés, Depth — First Search(DFS), constitui a
base para muitos outros algoritmos como o de ordenacao topolégica e de busca por
componentes fortemente conexos. Para melhor acompanhar a evolugao dos passos
do algoritmo, os vértices sao coloridos com as cores branco, cinza ou preto nos
seguintes casos: ao iniciar o processo de busca, todos os vértices devem ser coloridos
de branco. Quando um vértice é visitado pela primeira vez, ele é colorido de cinza
e depois que toda sua lista de adjacéncia é explorada, ele é colorido de preto. Em
[73], m[u] é o vetor que armazena o vértice antecessor do vértice u. Quando o vértice
u nao possui um antecessor ou nao for descoberto ainda, o vetor m[u] recebe o valor
NIL. O tempo em que o vértice u é descoberto é denotado de d[u] enquanto que o
tempo f[u], denota o tempo em que a busca na lista de adjacéncia de u é finalizada
e nesse tempo o vértice u é colorido de preto. Para todo vértice u € V', d[u] < f[u].
As cores s@o armazenadas no vetor corfu|. Em [73], [74] o algoritmo de busca em

profundidade (DF'S) é apresentado como mostrado a seguir.

Algoritmo 2.4. Algoritmo de busca em profundidade - DFS

DFS(G)

e Passo 1: Para cada vértice u € V|[G]

corlu] « branco
nlu] < NIL

time < 0

e Passo 2: Para cada vértice u € V|[G]

se corfu] = branco

entio DF'S-Visit(u)

DFS-Visit(u)
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e Passo 3: corfu] < cinza > vértice visitado
o Passo 4: dfu] < time < time + 1
e Passo 5: Para cada v € Adj[u] > Ezplora a aresta (u, v)
se corfv] = branca
entdo Tv] < u
DFS-Visit(v)
e Passo 6: corfu] < preto > Colorindo o vértice u de preto; fim
e Passo 7: flu] < time « time + 1

A anélise da complexidade computacional do algoritmo DF'S é feita da seguinte
forma. Apods a inicializacao, cada vértice é colorido de cinza ou de preto apenas uma
unica vez. Portanto, as operacoes de colorir um vértice de cinza e preto sao feitas
em O(1) assim, o tempo total para colorir todos os vértice do grafo G = (V, E) de
preto e cinza é O(|V]). A lista de adjacéncias de cada vértice é totalmente varrida,
apenas uma unica vez, quando o vértice é colorido de preto. Como a soma dos
comprimentos de todas as listas de adjacéncias é O(|E|) entao, o tempo necessario
para varrer todas as listas de adjacéncias serd O(|E|). Portanto, a complexidade

computacional do algoritmo de busca em profundidade (DF'S) é O(|V | + |E|).

Exemplo 2.8. No grafo da figura serd aplicado o algoritmo de busca em

profundidade (DFS) e as etapas da evolugao desse algoritmo sao mostradas na figura

214
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Figura 2.13: Grafo do exemplo [2.8

Figura 2.14: Evolugao do algoritmo de busca em profundidade DF'S em um grafo

orientado.

No inicio do processo, todos os vértices sao coloridos de branco, e quando o
vértice u é visitado pela primeira vez, ele é colorido de cinza em um tempo du] = 1.
No tempo de descoberta djw] = 2, o vértice w, ao ser visitado pela primeira vez

é colorido de cinza e na sequéncia o vértice v, em djv] = 3. Em d[z] = 4, o
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vértice x é visitado pela primeira vez recebendo a coloracao cinza e como seu Unico
vértice adjacente, w, ja tinha sido visitado, entao, em flx] = 5, ele é colorido de
preto. Evoluindo no caminho inverso, constata-se que todos os vértices adjacentes
ao vértice v ja foram visitados e portanto, f[v] = 6, e com isso o vértice v é colorido
de preto. Na sequéncia, como todos os vértices adjacentes a w e u ja foram visitados,

entao eles sdo coloridos de preto em flw] =7 e flu] = 8, respectivamente.

2.4.2 Ordenacao topolégica

O algoritmo de ordenacao topoldgica consiste na ordenagao linear dos vértices de um
grafo aciclico G = (V, F) tal que se (u,v) € E, entdo u vem antes de v na ordenagao.
Em outras palavras, a ordenacao topoldgica pode ser entendida como um arranjo
dos vértices na horizontal, formando uma lista encadeada, de modo que as arestas
sao orientadas da esquerda para a direita. Para grafos ciclicos, nao é possivel fazer

uma ordenagao linear dos vértices.

Algoritmo 2.5. Algoritmo de ordenagao topoldgica - OT.

Entrada: G = (V, E)

Saida: Lista encadeada dos vértices de G.

e Passo 1: Ezecute o algoritmo DFS (G) para calcular o tempo flu] de cada

vértice u € V.

e Passo 2: A medida que o tempo f[u] vai sendo calculado, para cada vértice

u €V, insira o vértice no inicio de uma lista encadeada.

Note que o resultado do algoritmo [2.5] é uma lista encadeada dos vértices de V,
organizados em ordem decrescente de tempo de finalizacao.

A ordenagao topoldgica pode ser realizada em tempo O(|V| + |E]) visto que o
algoritmo DFS(G) ¢é executado em O(|V|+ |E|) e em O(1) cada vértice é inserido

na lista encadeada.
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Exemplo 2.9. Como o algoritmo de ordenacao topoldogica ndao pode ser aplicado
em grafos que contém caminhos ciclicos, o arco (w,v) do grafo da figura serd

wmwertido, e o autolago no vértice x removido, de modo a tornar o grafo aciclico,

conforme mostrado na figura|2.19,

X

Figura 2.15: Grafo do exemplo [2.9]

Apds aplicar o algoritmo de busca em profundidade (DFS) no grafo da ﬁgum
para encontrar os tempos de descoberta dlu] e de finaliza¢ao f[u] de cada vértice,

obteve-se a figura[2.16,
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Figura 2.16: Tempos de descoberta d[u] e de finalizagao f[u] (d[u]/f[u]) de cada

vértice do grafo G.

Apds executar o algoritmo DFS no grafo da figura[2.15, € feita uma ordenagdo
linear dos vértices do grafo G em ordem decrescente de fu]. Sequndo [73], a ligagao
dos vértices por arestas so pode ser feita da esquerda para a direita, isto €, dos
vértices com maiores tempos de finaliza¢ao flu] para os de menor fu], sequindo as
orientagoes das arestas do grafo da figura [2.15. O resultado final dessa ordenagdo

topoldgica pode ser visto na figura[2.17.
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Figura 2.17: Ordenagao topolégica dos vértices do grafo G da figura [2.15]

Como dito anteriormente, o algoritmo de ordenacao topolégica nao pode ser
aplicado a um grafo que tem caminhos ciclicos. Uma das formas mais faceis para
encontrar os caminhos ciclicos existentes em um grafo, é procurar por componen-
tes fortemente conexos no grafo. O algoritmo para essa procura é apresentado na

subsecao [2.4.3]

2.4.3 Componentes fortementes conexos - CFC

Um grafo orientado G = (V, E) é dito ser fortemente conexo se para qualquer par
de vértices (u,v) de G, o vértice v pode ser alcancado partindo do vértice u, e
vice-versa. Os componentes fortementes conexos de um grafo orientado G sao sub-
conjuntos maximais de vértices de V' que sao mutuamente alcangaveis. Assim, um
grafo orientado fortemente conexo tem apenas um componente. A figura[2.18]ilustra
esses dois casos, nos quais os componentes fortemente conexos dos grafos G, e G

sao delimitados por linhas tracejadas.
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Figura 2.18: Grafo Gy com trés componentes fortemente conexos (a), Grafo forte-

mente conexo Gy com apenas um unico componente fortemente conexo (b).

Observe que o par (y, m) do grafo Gy da figura nao constitui um componente
fortemente conexo pois, nao é possivel alcancar o vértice y a partir do vértice m.
Antes de apresentar o algoritmo de busca por componentes fortemente conexos,

alguns conceitos sobre grafos transpostos e arvores serao relembrados a seguir [73-

7H].

e Grafo transposto

Seja G = (V, E) um grafo orientado. O grafo orientado transposto de G é o
grafo GT = (VT ET) tal que V. =V7 e ET = {(u,v) : (v,u) € E}, ou seja, o

grafo GT é obtido invertendo-se o sentido das arestas do grafo G.

e Arvore

A arvore é uma estrutura de dados ideal para representar informacoes dispostas
de forma hierarquica. Os elementos de uma arvore sao denominados de nés ou
vértices, com uma hierarquia entre eles. O vértice principal de uma arvore é
chamado raiz ou pai, pois dele nascem ligacoes para outros vértices chamados
de ramos ou filhos. Destes, também, nascem ligacoes que levam a outros
vértices, e assim sucessivamente. Todos os vértices gerados a partir de outros
vértices sao classificados como descendentes. Quando um vértice descente nao

tiver filho, ele é chamado de folha conforme mostra a figura [2.19|
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Raiz (Pai)

Figura 2.19: Estrutura de dados em arvore.

O vértice 1 é o pai dos vértices 2 e 3, e ancestral de todos eles. Os vértices 2
e 3 sao filhos do vértice 1 e pais dos vértices {4,5} e {5, 6}, respectivamente.
Os vértices 4, 5 e 6, por ndo possuirem descendentes (filhos) sao chamados de
folhas.

Um grafo aciclico nao conexo é chamado de floresta.

Algoritmo 2.6. Algoritmo de busca dos componentes fortementes conexos - CFC.

Entrada: G = (V, E)

Saida: Componentes fortemente conexos de G.

e Passo 1: Ezxecute o algoritmo DFS (G) para calcular o tempo final fu] de

cada vértice u € V.
e Passo 2: Obtenha o grafo GT.

e Passo 3: Ezecute o algoritmo DFS(GT), obedecendo uma ordem decrescente

de tempo de finalizag¢ao flu] obtido no passo 1.

e Passo 4: Retorne os vértices de cada drvore da floresta obtida no passo 3

com um componente fortemente conexo separado.
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Exemplo 2.10. Para o grafo da ﬁgum deseja-se encontrar seus componentes

fortemente conexos e para tal, serd aplicado o algoritmo [2.0,

-

Figura 2.20: Grafo do exemplo [2.9]

No primeiro passo € feita a busca em profundidade de G e os tempos de descoberta

e finalizagoes da exploracao dos vértices sao mostrados na figura |2.21].

y m

u \%
%/@ S s

X

w

Figura 2.21: Os tempos finais f[u] de cada vértice do grafo G.

No sequndo passo € gerado o autémato G invertendo o sentido das arestas do

grafo G, conforme ilustra a figura 2.20.
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Figura 2.22: Grafo transposto de G.

No terceiro passo, sao encontrados as drvores que constituem, cada uma, um

componente fortemente conexo de G, ou seja, drvores cujos vértices formam um

caminho ciclico. A floresta obtida € mostrada na figura|2.25.

Ve yv m
u e X ¢ m
W }’J

V"

Figura 2.23: Arvores dos componentes fortemente conexos de G.

2.5 Complexidade computacional

A eficiéncia de um algoritmo é funcao da ordem de crescimento do seu tempo de exe-
cucao. Tempo, aqui, refere-se a quantidade de rotinas a ser executada pelo algoritmo
até a conclusao de uma determinada tarefa. A eficiéncia de um algoritmo permite
estabelecer comparacoes entre diferentes algoritmos empregados para a resolugao
de determinado problema [73]. O desempenho de um algoritmo em rela¢ao a seu
tempo de execucao depende muito do tamanho do problema a ser solucionado, isto é,

do tamanho da sua entrada. Nesse sentido, para entradas suficientemente grandes,
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tornando a ordem de crescimento do tempo de execucao relevante, leva ao estudo
da eficiéncia assintética de algoritmos [73]. Assim, um algoritmo assintoticamente
mais eficiente é melhor para todas as entradas exceto para entradas relativamente
pequenas [73]. O estudo de complexidade de um algoritmo pode ser de melhor caso,
isto é, as rotinas sao executadas no menor tempo possivel para qualquer entrada de
tamanho n € N. Quando a complexidade é de pior caso, as rotinas sao executadas
no maior tempo possivel para qualquer entrada de tamanho n € N e este, é o caso a
ser estudado neste trabalho. Na complexidade de caso médio, as rotinas sao execu-
tadas no tempo médio e nesse caso, se considera uma distribuicao de probabilidade
em relagao ao conjunto de entradas.

A seguir, sao apresentados as diferentes notagoes assintoticas para estudo da

complexidade computacional de um algoritmo.

2.5.1 Notacao assintética

No estudo da complexidade computacional de um algoritmo, com relagao a anélise
assintética de fungoes, trés notacoes principais sao adotadas, a saber, a notacao ©,

a notacao O e a notagao €2 [73]. Neste trabalho, sera adotada a notacao O.

e Notacao ©
Para definir a notacao O, considere a fungao g(n). Denota-se por ©(g(n)) o

conjunto de fungdes f(n) tal que [73]

(31,02 € Ry)(3Bno € N)(Vn > 19)[0 < erg(n) < f(n) < cag(n)]

A funcado f(n) pertence ao conjunto O(g(n)) se existirem as constantes positi-
vas ¢, Co € ng tais que f(n) possa estar entre c1g(n) e cog(n), paran > ng. Em
outras palavras, a notacao © limita assintoticamente uma fungao por valores
superiores e inferiores a f(n). As funcoes f(n) e g(n) devem ser nao negativas

[73]. Por exemplo, para mostrar que in® — 3n = ©(n?), deve-se determinar os
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valores das constantes positivas ¢y, ¢ e ng tais que
n? —3n < cn? (2.3)

cln2 <

para todo n > ny. Dividindo a expressao (2.3) por n?, obtém-se ¢; <

3 Jee

<

N |—=

¢o. A inequacao da direita pode ser mantida verdadeira para qualquer valor
de n > 1 escolhendo ¢y > % Por outro lado, a inequagao da esquerda pode ser
mantida verdadeira para qualquer valor de n > 7 escolhendo ¢; < ﬁ. Portanto,

_ 1 . _1 _ : 1,2 _ 2
para c; = 1;,C2 = 5 € ng = 7 pode-se verificar que ;n° — 3n = O(n?).

Notagao O
A notagao O, é definida considerando a funcao g(n). Denota-se por O(g(n)) o

conjunto de fungoes f(n) tal que [73]

(3c € Ry )(3ne € N)(Vn = no)[0 < f(n) < cg(n)]

A funcao f(n) pertence ao conjunto O(g(n)) se existir a constante positiva c
e ng tais que f(n) possa ser limitada superiormente por cg(n), para n > ny.
Como exemplo, quer-se encontrar os valores de ¢ e ng tais que 3n® + 2n% +n
seja O(n?). Para tal, considere n = 1. Neste caso, c = 3+2+1 = 6, e
3n® + 2n% +n < 6n3. Essa inequacao é mantida verdadeira para n > 1 e,
portanto, para as constantes positivas ¢ = 6 e ng = 1, 3n> + 2n? + n ¢ O(n?),
ou seja, a funcao f(n) = 3n® + 2n% + n ¢é assintoticamente e superiormente
limitada pela funcao g(n) = n?, isto ¢, f(n) = O(g(n)).

Os algoritmos de complexidade constante sao do tipo O(k), em que k é uma
constante. Os de complexidade linear sdo do tipo O(n). Os algoritmos de
complexidade polinomial sdo do tipo O(p(n)), em que p(n) é um polindémio de
grau n, ao passo que, os de complexidade exponencial sdo do tipo O(k™), com

k> 1.

Notacao €2

A notagao , é definida considerando a fung¢ao g(n). Denota-se por £2(g(n)) o
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conjunto de fungoes f(n) tal que [73]

(3¢ € Ry )(3ne € N)(Vn = no)[0 < cg(n) < f(n)]

A fungao f(n) pertence ao conjunto Q(g(n)) se existirem constantes positivas ¢
e ng tais que f(n) possa ser assintoticamente limitada inferiormente por cg(n),

para n > ng. Ainda, segundo [73], para quaisquer duas fungdes f(n) e g(n),

f(n) = ©(g(n)), se e somente se, f(n) = O(g(n)) e f(n) = Qg(n)).

2.6 Comentarios finais

Neste capitulo foi feita uma revisao dos fundamentos tedricos sobre SEDs modelados
por automatos. Aplicadas a esses automatos, foram revistas as operacoes de compo-
sicao paralela e produto, assim como as de projecao, necessarias para a solucao dos
problemas propostos neste trabalho. Também, foram revisados os conceitos tedricos
de SEDs com observacao parcial. Nesse caso, foi revista a definicao de alcance nao
observavel e de automatos observadores, que geram e marcam, respectivamente, a
projecao das linguagens geradas e marcadas de um automato com observagao parcial.
No contexto de diagnose de falhas, o conceito de diagnose centralizada foi abor-
dado, em que as defini¢coes de sequéncias normais e de falha, assim como a defini¢ao
de diagnosticabilidade de uma linguagem, foram apresentadas. Com base nessas
definigoes, foi possivel construir o automato diagnosticador, o qual permite a reali-
zacao da diagnose “on-line” além de possibilitar a verificacao da diagnosticabilidade
de uma linguagem. Assim, foram apresentadas as defini¢oes de estados certos, nor-
mais e incertos, de caminho e caminho ciclico, de ciclo e ciclo indeterminado, de
ciclos escondidos e ciclos escondidos indeterminados que, levaram a formulacao do
teorema de diagnosticabilidade de uma linguagem usando o diagnosticador.
Considerando o caso da diagnose descentralizada, dentre os possiveis protocolos
apresentados em [22], foi revisto o protocolo 3, o qual considera a existéncia de um
coordenador responsavel pela indicacao da falha no sistema quando, pelo menos,

um dos diagnosticadores locais indicar a ocorréncia da falha. Com a definigao de
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codiagnosticabilidade de uma linguagem, foi construido o automato verificador para
a verificacao da codiagnosticabilidade e para tal, é enunciada uma condigao necessa-
ria e suficiente para a codiagnosticabilidade, que consiste na busca por um caminho
ciclico que viola a condicao de codiagnosticabilidade da linguagem do sistema.

A andlise de complexidade computacional dos algoritmos apresentados neste tra-

balho é feita usando a notacao O.
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Capitulo 3

Codiagnosticabilidade robusta a
perdas permanentes de observacao

de eventos

Neste capitulo, a definicao de diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de
observagao, introduzida em [64], é estendida para o caso descentralizado, levando
a definicao da CRPPO. Para tanto, a definicao de bases para a diagnose é esten-
dida para a definicao de bases para a codiagnose. O capitulo aborda também a
questao da implementagao de um esquema de codiagnose “on-line” robusta a perdas
permanentes de observacao. Outras contribuigoes apresentadas neste capitulo sao o
desenvolvimento de um algoritmo com complexidade polinomial para a verificagao
da CRPPO, com base no algoritmo de verificagdo proposto em [70], e o célculo do
atraso para a codiagnose robusta.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na secao 3.1, é feita uma revisao
sobre a diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de observagao. Na secao
3.2, é feita a formulacao do problema de CRPPO. Além disso, sao apresentados
um esquema, para a codiagnose robusta, um algoritmo de verificacao da CRPPO
assim como sua complexidade computacional, na secao 3.3, é calculado o atraso

para a codiagnose. Finalmente, na secao 3.4, sao apresentadas conclusoes sobre este
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capitulo.

3.1 Diagnosticabilidade robusta a perdas perma-
nentes de observacao

Nos problemas tradicionais de diagnose de falhas, [18], é suposto que existe uma
perfeita operacao dos sensores e comunicagao entre sensores e diagnosticador, isto é,
nao ha perda de observagao por inoperancia dos sensores ou perda de comunicagao
entre sensores e diagnosticador. Contudo, na pratica, os sensores podem parar
de funcionar, ou ainda, pode haver uma perda de comunicacao entre sensores e
diagnosticador. Nesses casos, o diagnosticador obtido considerando-se que todos
os eventos de X, sao observaveis, pode travar em alguns determinados estados do
sistema ou pode, ainda, fazer um diagndstico errado da falha no sistema [64]. Para
melhor compreender esse fato, é apresentado a seguir um exemplo pratico de uma
planta mecatronica montadora de cubos, mostrada na figura que pertence ao

Laboratério de Controle e Automacgao (LCA) da COPPE/UFRJ.
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Figura 3.1: Planta mecatronica para montagem de cubos (reproduzida de [1]).

O funcionamento da planta mecatronica se da através de um processo ciclico
que consiste na entrega, transporte, armazenamento e descarte de duas pecas por
ciclo. Os cubos sao empilhados em duas colunas denominadas por MAG 1 e MAG 2 e
localizadas no inicio da esteira. Os cubos empilhados na coluna MAG 1 sao metalicos
enquanto que os da coluna MAG 2 sao pretos e plasticos. Os cubos sao entregues
para a esteira no ponto P1, conforme ilustrado na figura No inicio do processo,
¢é feita a calibragem do brago girando-o no sentido horario até o acionamento de
um sensor indutivo e depois desse acionamento, ele gira no sentido anti-horéario até
parar alinhado com a esteira. O primeiro cubo a ser entregue para a esteira rolante
é o cubo metalico (cubo 1) e sua entrega se da por meio de um atuador pneumético.
Em seguida, a esteira é ligada realizando o transporte do cubo metalico até o fim
da esteira (P2) onde um sensor ptico detecta a presenca da pega e envia um sinal
digital de nivel logico 1 para o controlador logico programéavel da planta para que a

esteira seja desligada e o braco acionado para pegar a peca.
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Figura 3.2: Planta mecatronica: Conjunto Esteira (reproduzida de [1]).

O braco giratorio transporta a pecga para o elevador. No mesmo instante em que
a pega ¢é retirada da esteira, o sensor 6ptico envia o nivel 16gico 0 para o CLP e a
segunda peca é entregue para a esteira no ponto P1. A esteira é novamente ligada
para que a peca seja transportada até o ponto P2, enquanto o braco entrega a peca
no elevador e retorna para a posicao inicial alinhado com a esteira. E importante
ressaltar que toda vez que o brago retorna a posicao inicial o sensor indutivo é
acionado indicando a calibracao do braco.

Apoés a entrega da segunda pega para o elevador, o braco é comandado para levar
duas pecas do elevador, uma de cada vez, para um local de descarte de pecas. Toda
vez que o brago termina de realizar o movimento de descarte de uma peca, o sensor
indutivo é acionado. Apds o descarte das duas pecas, o brago retorna para a posicao
inicial alinhado com a esteira para reiniciar o ciclo.

Os comportamentos da esteira e do brago robdtico da planta mecatronica podem

ser modelados utilizando-se autématos, como mostrado nas figuras [3.3] e respec-
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tivamente. O conjunto de eventos do automato que modela o comportamento da
esteira, Gp, é dado por Xp = {Np,l, FC,,, FCoss, FC =0,FC = 1,d,0,,0¢}, em
que oy ¢ o evento de falha. A falha neste caso é modelada como sendo da bomba
de vacuo pneumatica, a qual leva o braco a nao ser mais capaz de remover as pe-
cas (cubos) da esteira. O conjunto de eventos do autémato do brago, Gz, é dado
por X = {Lp,SI,FCyyy, [FC = 1],0,}. O significado dos eventos e estados dos
automatos G e G é apresentado nas tabelas [3.1] 3.2 e [3.3]

FC=1 oy, FC =1

FC=0 FC=0

[FC = 1]
L FC()'

o,
ST “ [FC =1]
SI SI_ /N FCoy Lg
Bs B;
O-U

Figura 3.4: Automato que modela o brago, Gp.

Para construir o automato Ggp que modela o comportamento do conjunto
esteira-brago, é feita a composicao paralela dos automatos Gg e Gp, isto é,
Grp = Gg||Gp e o automato obtido dessa operagao é mostrado na figura

Para a analise de diagnosticabilidade da linguagem do sistema composto pelo

conjunto esteira-brago e modelado pelo autémato [3.5, vamos supor que o conjunto
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Tabela 3.1: Eventos do sistema.

Eventos Significado
N, Chegada de nova pega
l Ligar esteira
rc,, Borda de subida do sensor de fim de curso da esteira
d Desligar esteira
FCoysy Borda de descida do sensor de fim de curso da esteira
of Evento de falha
[FC = 1] Sensor fim de curso com nivel légico 1
Lg Brago acionado para pegar peca da esteira
SI Sensor indutivo ativado pelo brago
Ou Evento nao observavel apds a ocorréncia da falha
Tabela 3.2: Estados da esteira.
Estados Significado
E, Esteira desligada e sem peca
Es Esteira desligada com pega no ponto P1
Es Esteira ligada transportando peca
Ey Esteira ligada com peca no ponto P2
Es Esteira desligada com pega no ponto P2
Eg Esteira ligada com peca no ponto P2 apos falha
E; Esteira desligada com pecga no ponto P2 apds falha
Tabela 3.3: Estados do brago.
Estados Significado
B, Braco aguardando chegada da primeira peca na esteira
By Braco pronto para pegar a primeira peca
Bs Braco acionado para pegar a primeira peca na esteira
By Braco transportando a primeira peca para o elevador
Bs Braco aguardando chegada da segunda peca na esteira
Bg Braco pronto para pegar a segunda peca
By Braco acionado para pegar a segunda peca na esteira
Bg Braco transportando a segunda peca para o elevador
By Brago pronto para iniciar o descarte de duas pecas
By Brago finaliza o primeiro descarte de peca
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de eventos observaveis desse sistema seja dado por 3, = {Np,[,SI}. Analisando
o automato construido, é possivel observar que a linguagem do sistema ¢ diag-
nosticavel com relacao a projecao P, e ao evento de falha oy pois, nao é possivel
encontrar nenhuma sequéncia normal w e de falha sy tais que P,(w) = P,(sy).
Por outro lado, se for considerada a possibilidade de se perder de forma per-
manente a observacao associada ao evento SI de modo que o novo conjunto de
evento observéveis seja Y., = {Np,l}. Entdo, é possivel encontrar uma sequén-
cia normal w = Np.I e uma sequéncia de falha arbitrariamente longa sy =
Npl.FCy,d.os.(FCy.Lp.0,.SI.FC,.Lg.0,,.S1.51.51)", em que n é um nimero in-
teiro positivo, tal que P,(w) = P,(sy) = Npl. Portanto, diante de uma perda
permanente da observacao associada ao evento SI, isto é, a perda permanente do
sensor indutivo, a linguagem do sistema que, antes, era diagnosticavel, passou a ser
nao diagnosticavel. Isso mostra a importancia de se estudar a diagnosticabilidade

de sistemas a eventos discretos sujeitos a perdas de observacao de eventos.
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SI| SIS

Figura 3.5: Automato que modela o conjunto esteira-brago, Ggpg.

O problema de diagnosticar a ocorréncia do evento de falha em um SED diante
de falhas permanentes de sensores ou de perdas permanentes de comunicacao entre
sensores e diagnosticador é apresentado em [64]. Nesse caso, o atual conjunto de
eventos do sistema ¢ desconhecido, isto ¢, >, denota o conjunto de eventos poten-
cialmente observaveis do sistema, e o objetivo é construir um esquema de diagnose

robusta a incertezas na observacao dos eventos. Para tanto, a seguinte hipdtese é
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feita em [64].

H2. Toda perda de observacgao deve ocorrer antes da primeira ocorréncia dos even-

tos registrados pelos sensores defeituosos e a perda deve ser permanente.

Para ilustrar esse problema, considere o automato da figura (a) cujo diag-
nosticador, considerando ¥, = {a,b,c}, e ¥,, = {0} é mostrado na figura [3.6(b).
Suponha que a observacao do evento b tenha sido perdida de forma permanente, an-
tes da sua primeira observacao, devido a perda do sensor que registra a ocorréncia
desse evento ou devido a perda no canal de comunicacao entre o sensor e o diagnosti-
cador. Suponha, também, que a sequéncia sy = orabc”, n € N tenha sido executada
pelo sistema. Observe que o primeiro evento a ser observado pelo diagnosticador Gy
¢ o evento a levando o diagnosticador G, do seu estado inicial {1N,3Y} para o
estado incerto {2/V,5Y}. O segundo evento a ser observado deveria ser o evento b,
mas como sua observacao foi perdida permanentemente, no lugar dele o diagnosti-
cador observara o evento c levando, portanto, o diagnosticador para o estado certo
{4N}. Como nesse estado o préximo evento a ser executado pelo sistema indefini-
damente, nao estd ativo, o diagnosticador permanecerd, indefinidamente, no estado
{4N} com a certeza de que a falha ndo ocorreu. Esta decisdo do diagnosticador de
que a falha nao ocorreu esta errada uma vez que a sequéncia sy, de comprimento
arbitrariamente longa, executada pelo sistema contém o evento de falha oy. Essa
incapacidade do diagnosticador de diagnosticar corretamente a ocorréncia da falha
diante de uma perda permanente de observagao sugere que o diagnosticador deve
ser modificado de forma a tolerar perdas de observacao de eventos em SEDs.

Em [64], todas as possibilidades de perdas de observagao sao previamente co-
nhecidas, isto é, o atual conjunto de eventos observaveis do sistema é um dos pos-
siveis conjuntos de eventos observaveis previamente definidos. Seja m o nimero
dos possiveis conjuntos de eventos observaveis do sistema, e seja X! C X,, para
j=1,...,m, os conjuntos de eventos sujeitos a perdas permanentes de observacao.
Entao, 37 = ¥,\ %7 denota um possivel conjunto de eventos observaveis do sistema.

Segundo a hipétese H2, o problema de diagnose robusta a perdas permanentes de
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Figura 3.6: Automato (G)(a), Diagnosticador G4(b).

observacao pode ser formulado como o problema de identificar a ocorréncia da fa-
lha sem saber qual dos conjuntos %/, j = 1,...,m, é o real conjunto de eventos
observéveis do sistema. E importante notar que se a linguagem L do sistema nao
é diagnosticével com relacio a um possivel conjunto de eventos observaveis 37 e
2, entao, trivialmente, L nao é robustamente diagnosticavel com relac¢ao a todos
os possiveis conjuntos de eventos observaveis e ;. Portanto, é considerado em [64]
que L é diagnosticavel com relagao a 37 e X, para todo j € I, =1,2,...,m. Isso

leva a seguinte defini¢ao [21].

Definigao 3.1. Um conjunto ¥} C X, € dito ser base para a diagnose de L, se L ¢

diagnosticdvel com relagdo a PJ : % — 31" ¢ ;. O

A definicao de diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de observacao

de eventos é apresentada a seguir [64].

Defini¢ao 3.2. (Diagnosticabilidade robusta a perdas permanentes de observagdo)

Seja g = {2132 ... 5™} em que X, j = 1,...,m, sdo bases para a diagnose
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de L. Defina o conjunto

Z7“ob,d = {Zl 22

m
uo’ UO7""EUO ?

em que

Y o=, \% 5 =1,2,...,m.

Entdo, L é robustamente diagnosticdvel com relagdo as proje¢oes P?, j =1,2,...,m,

em que P? : 3% — Y

o 7

e X, ou equivalentemente, com relacao a perdas permanentes
de observagdao dos eventos de todos os conjuntos X3, j = 1,2,...,m, e Iy, se a

condi¢cao a sequir for verdadeira:

(JzeN)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t|| > z) = Rp,

em que a condicao de diagnosticabilidade robusta Rp ¢ dada por:

(VE,1 € I, k # 1)[P¥(st) # P\(w),Yw € Ly].

De acordo com a definicao L nao é robustamente diagnosticavel com relacao
a perdas permanentes de observagao, se existir uma sequéncia de falha st € L\ Ly,
com comprimento arbitrariamente longo apds a ocorréncia do evento de falha, e
uma sequéncia normal w € Ly, tal que P¥(st) = PY(w), em que k,l € I, sao
associados a duas bases distintas do sistema para a diagnose. Em palavras, L nao é
robustamente diagnosticavel se existir incerteza com relacao a sequéncia executada
pelo sistema e a verdadeira observagao do sistema, isto é, nao se sabe se o sistema
executou a sequéncia de falha st e o conjunto de eventos observéveis é X¥, ou se o
sistema executou w e o atual conjunto de eventos observaveis é X! .

Quando L é robustamente diagnosticavel, o esquema de diagnose robusta pro-
posto em [64] pode ser implementado para identificar a ocorréncia da falha em
situacao de perdas permanentes de observacao. O esquema de diagnose robusta,

mostrado na figura [3.7] para o caso com trés bases para a diagnose, consiste em
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Planta

Comparador

Gl G2 G

Coordenador Conjuntivo

Figura 3.7: Esquema de diagnose robusta.

construir um diagnosticador Gi, para cada base para a diagnose ¥4, j =1,2,...,m,
e entao, realizar a diagnose robusta executando os diagnosticadores Gé7 7=1,...,m,
em paralelo. As decisoes de todos os diagnosticadores Gé sao enviadas para um co-
ordenador, referido daqui em diante, como coordenador conjuntivo, e cuja fungao
é comunicar a ocorréncia da falha para o operador do sistema conforme as infor-
macoes recebidas dos diagnosticadores Ggl. Se um evento for observado e ele nao

pertencer a base para a diagnose ¥/, entao ¥J nao corresponde a base correta do

0’
sistema para a diagnose robusta, e a informagao fornecida pelo diagnosticador Gfl
deve ser descartada pelo coordenador conjuntivo. A mensagem para descartar um
diagnosticador ¢ enviada ao coordenador conjuntivo por um comparador, localizado
no mesmo local em que os diagnosticadores sao implementados, o qual compara o
evento observado com as bases para a diagnose. A falha é diagnosticada quando

todos os diagnosticadores remanescentes a identificam e comunicam sua ocorréncia

ao coordenador conjuntivo.
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3.2 Codiagnosticabilidade robusta a perdas per-

manentes de observagao (CRPPO)

3.2.1 Formulacao do problema

Em SEDs nos quais o processo de diagnose de falhas é feito com arquitetura des-
centralizada, como mostrado na figura [3.8] diagnosticadores sao implementados nos

diversos locais de diagnose existentes ao longo da planta.

Planta
Local de diagnose 1 Ga, Ga, Local de diagnose 2
Coordenador

Figura 3.8: Esquema de codiagnose.

Seja n o nimero de locais de diagnose e ¥,,., ¢ = 1,...,n, os conjuntos de eventos
potencialmente observaveis do sistema para cada local de diagnose E] Assim como
em [64], é considerado, neste trabalho que a hipétese H2 é verdadeira para o caso
da codiagnose robusta, isto é, todas as possibilidades de perdas de observacao de
eventos em todos os locais de diagnose sao previamente conhecidas, e todas as perdas
de sensores ou de comunicagao sao permanentes.

Seja E{mi C X, as possiveis perdas permanentes de observacao de eventos no
i-ésimo local de diagnose. Entdo, o conjunto ¥J = %, \ X7 corresponde a uma
possivel observagao de eventos pelo i-ésimo local de diagnose. Seja m o nimero de

possiveis observagoes de eventos para todos os diagnosticadores locais, isto é, cada

conjunto {37 ,¥7 ..., ¥} }, para j = 1,...,m, corresponde a uma possivel obser-

Note a diferenca entre as notagoes de base para a diagnose ¥J e o conjunto dos eventos
potencialmente observaveis ¥,, na arquitetura descentralizada.
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vacao de eventos em todos os locais de diagnose. Entao, o problema de codiagnose
robusta pode ser formulado como o problema de identificar a ocorréncia do evento de
falha o, baseado nas decisoes dos diagnosticadores locais, sem saber quais dos con-
juntos {%7 iy Zg;, e Egn}, j=1,...,m, correspondem aos verdadeiros conjuntos de
eventos observaveis do sistema.

E importante observar que se a linguagem L nao for codiagnosticavel com relacao
ao conjunto {¥7 37 ... %] } e X, entdo trivialmente, L néo é robustamente

[ 02

codiagnosticavel com relagao a todos os conjuntos {Egl,2£2, e ,Zgn}, para j =

1,...,m, e Xy. Isso leva a seguinte extensao da definicao de base para a diagnose

de falhas.

Definicao 3.3. (Base para a codiagnose) O conjunto Sy = {So,, Loy, - - - X0, }» €m

que XA)OZ. C 3, t=1,...,n, é uma base para a codiagnose de L se L é codiagnosti-
cavel com relagao as projecoes po DI iiﬁ,, i=1,...,n, e Xy. O

Observacao 3.1. Note que um conjunto XAJOZ. de uma base para a codiagnose S
pode ser igual ao conjunto vazio se a observacao do i-ésimo diagnosticador local for
redundante, isto €, todas as sequéncias de falha de L podem ser distinguidas das
sequéncias normais, depois de um numero limitado de observacoes de eventos, pelos

diagnosticadores locais remanescentes. |

3.2.2 Esquema de codiagnose robusta

Nesta secao, é proposto um esquema de codiagnose robusta baseado nos esquemas de
diagnose robusta e de codiagnose apresentados nas figuras e respectivamente.
O esquema de codiagnose proposto neste trabalho é mostrado na figura [3.9) para o

caso de trés bases para a codiagnose e dois locais de diagnose.
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PLANTA

Comparador 1 Comparador 2

G?2|| G}

Local de diagnose 2

da

Local de diagnose 1 | G || G2, || Gl | | e

Base 3
Base 2

Coordenador
Base 1

Coordenador
Conjuntivo

Figura 3.9: Esquema de codiagnose robusta.

Sejam ¥/, = {37 %7 ,...,%0 }, 7 =1,...,m, bases para a codiagnose corres-
pondente a todas as possiveis observacoes dos eventos do sistema por todos os locais
de diagnose, e sejam Gzli, para j = 1,2,..., m, diagnosticadores locais associados ao
1-ésimo local de diagnose, construidos considerando ZJO € Eib, como o conjunto de
eventos observaveis. No esquema de codiagnose robusta proposto neste trabalho, os
diagnosticadores locais Géi, para 7 = 1,2,...,m, sao implementados funcionando
em paralelo no i-ésimo local de diagnose, como mostrado na figura [3.9) Associado
a cada base para a codiagnose Eib, existe um coordenador de base que reporta a
ocorréncia da falha para um coordenador de maior nivel, chamado de coordenador
conjuntivo, quando pelo menos um dos diagnosticadores locais Gf;li, 1 =1,...,n,
reportar a ocorréncia da falha baseado nas suas préprias observacoes dos eventos do
sistema. O coordenador conjuntivo usa a informacao fornecida pelos coordenadores
de base para diagnosticar o evento de falha. Se o i-ésimo local de diagnose observar
um evento que nao é viavel no estado atual de um diagnosticador local Géi, entao,
toda a base para a codiagnose Zib deve ser descartada, visto que, nao é a base correta
do sistema. Assim, uma comparacao entre o evento observado e os eventos viaveis
no estado atual de cada diagnosticador local Gili, para j = 1,2,...,m, é feita no

1-ésimo local de diagnose. Caso o evento observado nao seja viavel no estado atual
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do diagnosticador Gfli, o comparador de evento do i-ésimo local de diagnose envia
uma mensagem ao coordenador conjuntivo para descartar o j-ésimo coordenador de
base. A falha é identificada quando todos os coordenadores de base remanescentes
reportarem a ocorréncia do evento de falha ao coordenador conjuntivo.

E importante observar que o esquema de codiagnose robusta online proposto
neste trabalho é uma extensao do esquema de diagnose robusta online apresentado
em [64](apresentado na figura para o caso decentralizado, isto é, o esquema de
diagnose robusta proposto em [64] é igual ao esquema de codiagnose proposto aqui
para n = 1. Nesse caso, nao existem os coordenadores de base e os diagnosticadores

reportam a ocorréncia da falha diretamente ao coordenador conjuntivo.

3.2.3 Definicao de codiagnosticabilidade robusta a perdas

permanentes de observacao (CRPPO)

A seguir é apresentada a definicao da CRPPO sob a hipdtese H2.

Definigao 3.4. (CRPPO) Seja X, = {4,323, ..., X%} o conjunto de bases para
a codiagnose de L, em que %7, = {7 %7 .80}, j = 1,...,m, € uma base

para a codiagnose de L, e X} denota o conjunto de eventos observdveis associado

ao i-ésimo local de diagnose e a j-ésima base para a codiagnose. Defina o conjunto

E3‘0b,c = {E{Lol? E{Loy R E{wn}a (31)
em que
Zzwi :Eoi\Eii’i: 1,2,...,”. (32)

Entao, L € robustamente codiagnosticdvel em relacao as projecoes Pg'i, 1 =
1,2,....,.n ej = 1,2,...,m, em que Pojl_ DD S Z{:, e Xy, ou equivalente-

mente, em relacao a perdas permanentes de observacgoes de eventos dos conjuntos

Iooi=1,2,...

u0o; 3 4y

n, (i € I, = {1,2,...,n}) para todas bases para a codiagnose
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j=1,2,...,m, se a condicdo a sequir for verdadeira:
(3z e N)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]| > 2z) = Re,

em que a condi¢ao de codiagnosticabilidade robusta Ro € dada como
(Vk,l € I, k # 1)(3i € 1,) [Pl (st) # P.(w),Yw € Ly].

Observagao 3.2. Note que a defini¢ao [3.9 pode ser obtida da definicao se o
numero de locais de diagnose for restrito a apenas um so, isto €, se houver apenas

um diagnosticador central. |

Observacao 3.3. O valor minimo de z que satisfaz a condi¢ao de codiagnosticabili-
dade robusta serd denotada, neste trabalho, por z*, e serd referido como o tempo de

atraso para a codiagnose robusta. Um algoritmo para o cdlculo de z* € apresentado

na se¢do 3.5 O

De acordo com a defini¢do [3.4, L ndo é robustamente codiagnosticdvel com re-
lagao a perdas permanentes de observacao se existir: (i) uma sequéncia de falha
st € L\ Ly, de comprimento arbitrariamente longo apés a ocorréncia do evento
de falha; (ii) sequéncias normais w; € Ly para i = 1,2,...,n, ndo necessariamente
distintas entre elas, e; (i7i) duas bases distintas para a codiagnose ¥ e X! = tais
que P! (st) = P! (w;), para todo i € I,,. Nesse caso, se X% corresponde a verdadeira
observagao dos locais de diagnose, e a sequéncia st é executada pelo sistema, entao
o conjunto dos diagnosticadores locais associado & base ¥¥ indica a ocorréncia do
evento de falha, pois 3F, ¢ base para a codiagnose. Contudo, os diagnosticadores lo-
cais, associados & base para a codiagnose ¥, ndo indicam a ocorréncia do evento de
falha, uma vez que para cada diagnosticador local Zéi, existe uma sequéncia normal
w; com a mesma observacao sob a projecao Péi que st sob a projecao Pf Entao,
nesse caso, ha incerteza quanto a ocorréncia de uma sequéncia normal ou de uma
sequéncia de falha no sistema apés falha de sensor/comunicacao. Portanto, L nao é

robustamente codiagnosticével.
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Figura 3.10: Automato G.

[{1N,2N,3N, sv 5Y,8Y,9Y, 10Y}| .th

[IN 2N, 4N, 7N 3N, 6N.5Y, 0V, 10V, 11V 2 ihe ﬁ I7hg]
hc d

{(65 } {8Y} {‘nv‘}
2 ¢ he

(a) (b)

Figura 3.11: Diagnosticadores locais G} (a) e G}, (b).

Em seguida, é apresentado um exemplo para ilustrar a definicao de codiagnosti-

cabilidade robusta apresentada neste trabalho.

Exemplo 3.1. Seja G o automato mostrado na figura[3.10, em que o conjunto de
eventos € ¥ = {a,b,c,d,e,g,0¢}, e 0 conjunto de eventos de falha € £y = {os}.
Considere que existem dois locais de diagnose cujos conjuntos eventos potencial-
mente observdveis sao X, = {b,c,e} e Xo, = {a,d,g}. Seja X}, = {3} 2.}
e Y2, = {¥2

T2 ~ 1 _
225} duas bases para a codiagnose de L em que X, = {c,e},

2(1)2 = {d7g}7 231 = {b7 6}7 € 2(2)2 = {avd}'

De acordo com o esquema de codiagnose robusta proposto nesta secao, os diag-
nosticadores locais G e Gy, mostrados nas figuras m(a) e W(a), respectiva-

mente, sao executados simultaneamente no local de diagnose 1, e os diagnosticadores

locais G, e G7,, apresentados nas figuras [3.11(b) e [3.12(b), respectivamente, sao
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executados simultaneamente no local de diagnose 2. Suponha que os sensores que
efetivamente foram perdidos na comunicacao com os locais de diagnose sao aqueles
associados ao evento b no local de diagnose 1, e o evento a no local de diagnose 2.
Portanto, as observagoes corretas do sistema sao dadas pela base para a codiagnose
¥L,. Considere, agora, que a sequéncia de falha st = aosbadb?, z € N, foi executada
pelo sistema. Entao, as sequéncias observadas nos locais de diagnose 1 e 2 sao,

respectivamente, P, (st) = ¢ e P, (st) = d.

{IN,2N, 4N}

1

[ {IN,3N,6N,5Y} |

p

b ¢ a N
hc
[N NN, 9V 10V, 11V}] | {EY)} S EATS:
b e d
{7TN,11Y} {11y}
N
i e

(a) (b)

Figura 3.12: Diagnosticadores locais G5 (a) e G5, (b).

Na figura , foram apresentados os diagnosticadores locais Gih e G}b, em que
é possivel observar que o evento de falha é detectado pelo diagnosticador local G}b.
Contudo, a partir dos diagnosticadores locais th e Gfb, mostrados na figura m,
existe duvida em relacao a ocorréncia do evento de falha, visto que, os estados al-
cancados depois da ocorréncia das sequéncias € no local de diagnose 1, e d no local
de diagnose 2, sdo, respectivamente, (1N,3N,6N,5Y) e (TN )E] Isso é devido ao fato
de existirem sequéncias normais wy = € e wy = byd, tais que P, (st) = P} (wy) =€
e P) (st) = P2 (ws) = d. Portanto, a linguagem L nao é robustamente codiagnosti-

cavel com relagao a projecao Pg;,, it =1,2ej=1,2, e Xy, ou equivalentemente, L

2Note que todos os diagnosticadores locais das figuras e tém ciclos escondidos ou ciclos
escondidos indeterminados, visto que, existe em G caminhos ciclicos com eventos nao observaveis.

211.
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nao é robustamente codiagnosticavel com relacao a perdas permanentes de observa-

~ 1 o 1 o . . .
¢oes de eventos X, = {b} e X,,, = {a}, associados aos locais de diagnose 1 e 2,
respectivamente, e £2) = {c} e X2 = {g}, associados aos locais de diagnose 1 e 2,
respectivamente. O

3.2.4 Algoritmo de verificagao

Em alguns casos, a CRPPO de L pode ser imediatamente verificada. Esse caso é

mostrado no teorema a seguir.

Teorema 3.1. Seja X}, = {X} .3} ,... .80 } e X2 = {32,582 ,...,22 } duas
bases distintas para a codiagnose, tal que Eii - Eii, para i = 1,2,...,n. Entdo
L € robustamente codiagnosticavel com rela¢ao as projecoes Poji, 1 =1,2,...,n ¢

j:1,2, GZf.

Demonstracao. Considere que L nao é robustamente codiagnosticavel com relagao
as projecoes Pg;_, t=1,2,...,nej =12 e X Entao, de acordo com a defini¢ao
3.4] existe uma sequéncia de falha arbitrariamente longa st e sequéncias normais
w; tais que P (st) = P2(w;) ou P2(st) = P} (w;), para todo i € I,. Considere,
primeiro, o caso em que P, (st) = PJ (w;), para todo i € I,,. Como ¥} C X2 para

todo i € I,,, entdo, w; nao contém nenhum evento de X2 \ ! | o que implica que
1 1

P, (w;) = P2 (w;),Vi € {1,2,...,n}. (3.3)

Note, agora, que como X!, é base para a codiagnose, entdo, existe i € {1,2,...,n}
tal que

P, (st) # P, (w;),Vw; € Ly. (3.4)

Portanto, segundo as equacoes e , pode ser visto que existe ¢ € I, tal que
P) (st) # P, (w;) = P2(w;), para todo w; € Ly, o que contradiz a hipdtese de que
P) (st) = P2 (w;), para todo i € I,.

Considere, agora, o caso em que P2 (st) = P, (w;), para todo i € I,,. O mesmo

raciocinio pode ser aplicado para verificar que como Zii - 231,, para todo ¢ € I, e
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4, € base para a codiagnose, existe i € I, tal que P2 (st) = P, (st) # P, (w;), o que

contradiz a hipétese de que P2 (st) = P, (w;), para todo i € I,,. O

De acordo com o teorema [3.1, L é robustamente codiagnosticdvel com relagao
a duas bases distintas para a codiagnose, X% e Xl se os conjuntos de observacio
local satisfazem Xf C X! para i = 1,...,n. Esse resultado mostra que o nimero
de calculos necesséarios para verificar a codiagnosticabilidade robusta da linguagem
do sistema € significativamente reduzido, dependendo das bases para a codiagnose
do sistema. No entanto, quando essa condi¢ao nao ¢é verdadeira, é necessario obter
um método para verificar se L é robustamente codiagnosticavel. Apresentamos,
agora, um algoritmo para a verificagao da codiagnosticabilidade robusta de SED
baseado no algoritmo apresentado em [70]. A seguir, é apresentado o algoritmo para
a verificagao da CRPPO [76], [77]. Note que os passos 1 e 2 do algoritmo sS40

iguais aos passos 1 e 2 do algoritmo de verificagao proposto em [70].

Algoritmo 3.1. Verificacao da codiagnosticabilidade robusta

Entrada: G.

Saida: Decisio da codiagnosticabilidade robusta: Sim ou Nao.
e Passo 1: Calcule o autémato Gy como apresentado em [70)].
e Passo 2: Calcule o autéomato de falha G como apresentado em [70)].

e Passo 3: Calcule o automato G’]f\fi eliminando todas as transicoes de G rotu-
ladas com eventos de Eé\Efj parat=1,....n, k=1,....m, [ =1,...,m,
k # 1. Calcule GY. = Ac(GK) = (X}, SN, [, zon), € redefina o conjunto

de eventos de G%i como E%@- =Yy \ (Eél \ E’oi)

e Passo 4: Calcule o automato G¥ eliminando todas as transicoes de G ro-
tuladas com evento de \Ji_ Xk \ XL para k = 1,....m, | = 1,....m,
k # 1. calcule GK = Ac(GY¥) e redefina o conjunto de eventos de GX¥ como
T =\ (Ui 26\ X0,)-
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e Passo 5: Defina a fungio R : E%i — E’f{i com:

o, seo e Xt Nl

RM(o) = . (3.5)

OR,, seo € XN\ (XE Nnxl)
Construa o automato G'f%li = (X]’“Vli,E%, g,xO,N), para i = 1,....,n e k =
L,...,m,l=1,....,m, k#1, em que f}’%li(xNi,Rfl(a)) = ]’fé(xNi,a) para todo

o€ E’f\é exn, € X]’i,li.

e Passo 6: Para cada par (k,1), k,l = 1,....m, k # [, calcule o auto-

mato verificador GY = G | |GX|GY, cujos estados sdo da forma
v = URrl--- R, 1Y, CUJ

vy, = (TN, TNgy .- XN, TF), €M que Ty, € Tp SGo estados de G’f{i e GR

respectivamente, e xp = (x,x;) em que x € X ez, € {N,Y}.

e Passo 7: Verifique a existéncia de wm caminho ciclico ¢l =
q q+1 p q ;
(TV,,50g, TYs s s T, Opy T, ), €M que p > q > 0, em pelo menos um veri-

ficador G¥ para k,l = 1,...,m, k # |, satisfazendo as sequintes condigoes:

In € Iy, para algum zy, , (z] =Y) A (0, € X)), (3.6)

em que Iy, ={q,q+1,...,p}. Se a resposta for sim, entdo, L ndo € robusta-

mente codiagnosticavel. Caso contrdrio, L é robustamente codiagnosticavel.

Teorema 3.2. L nao é robustamente codiagnosticdvel com relacao as projecoes Pgi,

1=1,2,...,nej=12...,m, e Xy, se, e somente se, existe um caminho ciclico
— (4 q+1 P q
cl = (a%,,,00, 77, s Ty, 0p, TV, ),
em que p > q > 0, em pelo menos um verificador G¥ para k,l =1,....m, k # 1,

32% ¢é o conjunto de eventos obtido a partir de Zf\}i renomeando seus eventos nao observaveis

segundo ([3.5]).
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satisfazendo a sequinte condi¢do:
In € Iy para algum zy, , (z] =Y) A (0, € X). (3.7)

Demonstragao. De acordo com a definicao [3.4] L é robustamente codiagnostica-
vel se, e somente se, para todos os pares (k,l) de bases para a codiagnose existe
i € I,, tal que Péi (w) # Pfi(st), para todo w € Ly. Portanto, para verificar a
codiagnosticabilidade robusta de L, é necessario procurar por sequéncias de falha
st, com comprimento arbitrariamente longo apds a ocorréncia do evento de falha,

e sequéncias normais w;, nao necessariamente distintas, para ¢ = 1,...,n, tal que

Pl (st) = P (w;) para todo i € I,. Note que se w; tiver um evento de X! \ X% ou

l

st tiver um evento de X% \ X! | entdo, P (w;) # PF(st). Portanto, as sequéncias
normais w; que possuem um evento de Ef) \ Z’O“i e as sequeéncias de falha st que
tém um evento de U X% \ 3! sdo eliminadas nos passos 3 e 4 do algoritmo ,
respectivamente. Para a renomeacao das sequéncias normais e de falha, pode ser
visto que:

Pk (st) = P(st), (3.8)

P! (w;) = P (wy), (3.9)

em que P : 3% — (35 N3 )*, o que implica que apés a eliminagao das sequéncias
normais e de falha realizada nos passos 3 e 4, o problema de verificagao da codiag-
nosticabilidade robusta de L com relagao as projecoes Poki e Poli, parat=1,...,n,e
2 ¢, € equivalente ao problema de verificacao da codiagnosticabilidade de L, no caso
nao robusto, com relagao a Pfil, parai=1,...,n, e Xy. Portanto, apés a eliminacao
das sequéncias normais e de falha realizada nos passos 3 e 4, a prova de corretude

do algoritmo segue os mesmos passos que a do algoritmo apresentado em [70]

para a verificacao da codiagnosticabilidade no caso nao robusto. O

Exemplo 3.2. Considere, novamente, o automato G da figura[3.10 e as bases para a
codiagnose Th, = {1, 5L} ¢ £, = {5252 }, em que T}, = {c,}, T, = {d,g},

01? 017
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¥2 = {be} e X2 = {a,d}. De acordo com o algoritmo para verificar a
codiagnosticabilidade robusta da linguagem gerada por G, os automatos Gi? e G¥}

devem ser calculados. A seguir, serd apresentada a construgdo do verificador Gi?.

Figura 3.13: Automato Gy.

e
b
(o) De

Figura 3.14: Automato Gg. Neste exemplo G2 = Gp.

g

(a

)
(b)
Figura 3.15: Autématos G (a) e G, (b).

(a)

(b)

Figura 3.16: Automatos Gj3 (a) e G5, (b).
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No passo 1 do algoritmo (3.1, o automato que modela o comportamento normal
do sistema Gy, apresentado na figura|3.15, € calculado, e no passo 2, o automato
de falha G, mostrado na ﬁgum ¢ calculado. No passo 3, os autématos G}\?l
e G]l\% sao calculados a partir de Gy eliminando as transicoes de Gy rotuladas com
$2 B = {b} ex2 \ 2L, = {a}, respectivamente, e tomando suas partes acces-
stveis. O resultado obtido nesse passo é mostrado na figura [3.15. No passo 4, o
automato G2 é calculado a partir de Gp eliminando as transicoes rotuladas com
Uz, e \ 22 ={c g} e tomando sua parte accessivel. Como Gp ndo possui tran-
si¢oes rotuladas com ¢ ou g, entio, G = Gp. No passo 5, os automatos Gy,
e G}% sao mostrados na figura obtidas apos a renomeacao dos eventos nao
observdveis de G}\?l € G}Vi, respectivamente. Finalmente, no passo 6, o automato
verificador Gi7 = G ||GR ||GF € calculado e a procura por caminhos ciclicos que
violam a condicao de codiagnosticabilidade robusta pode ser realizada. Se existir
um caminho ciclico que satisfaz a condicdo entdo, L nao € robustamente co-
diagnosticavel. Na ﬁgum ¢ apresentado o automato verificador Gi?, no qual
pode-se observar a existéncia de trés caminhos ciclicos, evidenciados na figura
cly = ({IN,7N,11Y'},b, {IN,7N,11Y'}), cls = ({3N,7N,11Y }, b, {3N,7N,11Y})
ecly = ({6N,7TN,11Y'},b, {6N,7TN,11Y'}) que violam a condi¢ao e, portanto,
L ndo € robustamente codiagnosticavel com relagdo as projecoes Pg;_, 1= 1,2 ¢
j =12, e 5. Como Gi? possui caminhos ciclicos que violam a codiagnosticabi-
lidade robusta de L, entdo nao € necessdrio calcular G2}, Contudo, caso Gi? ndo
apresentasse caminhos ciclicos que satisfazem a condi¢ao , Seria mecessdria a

busca por esses caminhos em G3}. a

3.2.5 Complexidade computacional

Uma vez que todos os célculos computacionais requeridos no algoritmo podem
ser feitos em tempo linear no nimero de estados e de transigoes dos automatos
construidos no algoritmo, sua complexidade computacional foi analisada em termos

do tamanho dos automatos. Note que, nos passos 1 e 2 do algoritmo[3.1, Gy e G sao
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construidos com uma complexidade linear no niimero de estados e de transicoes de G.
Nos passos 3, 4 e 5, para um dado par (k,[) de bases para a codiagnose, os autématos
G’f\é, Gk e G’f{i, sao, também, construidos com uma complexidade linear no ntimero
de estados e transicoes de G. No passo 6, o verificador G¥ deve ser calculado para
cada par (k,1) das bases para a codiagnose. Pode ser observado que cada verificador
G*¥ pode ser obtido com a mesma complexidade do verificador Gy construfdo para o
caso em que L nao é robustamente codiagnosticavel, isto é, o calculo computacional
de G¥ tem complexidade O(n x | X|**! x |3|) [70], [71]. Finalmente, a busca por
caminhos ciclicos que violam a condigao pode ser realizada procurando por
componentes fortemente conexos em G, cuja complexidade ¢ linear no tamanho
de G¥. Assim, como, no pior caso, todas as bases para a codiagnose devem ser
verificadas usando o algoritmo , m(m— 1) verificadores G¥! devem ser construidos
e, portanto, a complexidade de todo o algoritmo 6 O(m? x n x | X|"™ x |2,
ou seja, polinomial no nimero de estados e transicoes, considerando o numero de

diagnosticadores locais n limitado, e exponencial em relagao a n.

3.3 Calculo do limite de atraso para a codiagnose
robusta a perdas permanentes de observacao

Nesta secao, é apresentado um algoritmo em tempo polinomial para o calculo do
atraso da codiagnose robusta z*, isto ¢, o nimero maximo de eventos que podem
ocorrer apds a ocorréncia do evento de falha oy, até que a falha possa ser detectada
e nesse caso, L é considerada robustamente codiagnosticavel a perdas permanentes

de observacao.
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Figura 3.18: Parte do automato G7?.

Para calcular o atraso z*, é necessario calcular, primeiro, o nimero maximo
de eventos associado a um par de bases (k,[) que o sistema pode executar apds a
ocorréncia do evento de falha oy, para o qual existe uma sequéncia de falha st e

sequéncias normais w; com as mesmas observacoes para todo ¢ € I,:

d(k,l) = max{||t]|:(se€ L\ Ly)(st € L\ Ly)

(VZ € [n,sz(St) = Péi(wi),wi c LN)}

Note que para calcular d(k,[), é necessario procurar pela sequéncia st € L\ Ly e
pelas sequéncias w; € Ly, para i € I, tal que Pi(st) = P(fi (w;), € que a sequéncia
t tenha o maior comprimento. Como, de acordo com o teorema GM representa

somente as sequéncias de falha e normais que tenham as mesmas projecoes Pfi e Pél_,
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para i =1,...,n, o cdlculo computacional de d(k,l) pode ser realizado procurando
pelo caminho em G¥ associado & sequéncia em X* com o maior comprimento apés
a ocorréncia de oy.

Antes de apresentar um algoritmo para calcular d(k, ), sera apresentado a seguir
o algoritmo [3.2] para calcular o comprimento do maior caminho em um grafo aciclico
orientado (GAO) [78] E importante notar que no primeiro passo do algoritmo, uma
ordenagao topolégica do GAO ¢é realizada. O algoritmo de ordenacao topoldgica
retorna a lista encadeada dos vértices de um GAO G, tal que se G tem uma aresta

(u,v), entdo u aparece antes de v na lista [73, [7§].

Algoritmo 3.2. Calculo do comprimento do maior caminho em um grafo aciclico

orientado G.

Entrada: Grafo aciclico orientado G = (V, E), em que V e E sdo os conjuntos de
vértices e arestas de G.
Saida: Comprimento de maior caminho em G, .

Faca a ordenacao topoldgica de G:
o Passo 1: (v1,v2,...,v,) = OT(G), em que v; €V, para j € I,,, en = |V]|.

e Passo 2: Paraj=1,...,n:

l(v;) =1+ max{l(v;) : (v;,v;) € E}.

o Passo 3: | = maxey, l(v;) — 1.

E importante observar que o algoritmo pode ser usado somente se o grafo

for aciclico. Note, também, que embora a linguagem do sistema seja considerada

4Neste trabalho, o comprimento de um caminho é considerado como o ntmero de transicdes
existentes nesse caminho.
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robustamente codiagnosticdvel, e, de acordo com o teorema [3.2] todos os verificado-
res G¥, para k,l € I,,, ndo tem caminhos ciclicos com um dos eventos no caminho
pertencente a ¥, um verificador G§} pode ter caminhos ciclicos com todos os eventos
renomeados. Assim, para usar o algoritmo para calcular d(k,[), é necessario,
primeiro, eliminar os caminhos ciclicos de G&. A eliminagao de todos os caminhos
ciclicos de G pode ser feita seguindo os passos do algoritmo . E importante

observar que a saida do algoritmo ¢ um grafo aciclico nao deterministico.

Algoritmo 3.3. Eliminagdo de todos os caminhos ciclicos de G

Entrada: GY/ = (X{/, 3V, fi, f,), em que X} =3} U...US} UXy

Saida: GF, = (X*, K nd7$’51nd>
e Passo 1: :1:0 I UR(xO I X {% nd
e Passo 2: Para cada estado xy de G’f/l alcancado por um evento o € E’}l :

— Passo 2.1: Calcule xpq = UR(xy, XK.

— Passo 2.2: XM = XM U {x.}.

e Passo 3: Para cada xnqg € X*, e 0 € XX defina a funcio nao deterministica

K (2pa, 0) como a sequir:

— Passo 3.1: Calcule
Xy = {27 € X1 (Gov € zad)[fi (2v,0) = 7]}
— Passo 3.2: Calcule 26, = {UR(2%, 58 : 2¢, € X¢}.

— Passo 3.3: Defina f*(xnq,0) = X,

Observe que os estados de G*, sdao formados pelos estados de G, e os eventos
de G*, sdo eventos nao renomeados da parte de falha G¥. Assim, o pertence ao

conjunto de eventos de G*,. E importante notar também que, como os eventos
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renomeados pertencem aos automatos G’Ii{i, que modelam o comportamento normal
de G, entdo, se um componente do estado z,q € X* tem o rétulo Y, entdo todos os
componentes de x,4 também téem o rotulo Y.

O teorema a seguir mostra que a linguagem gerada por G¥!, ¢ igual & projecao da
linguagem gerada por G¥, considerando ¥k como conjunto de eventos observaveis,
e, portanto, a eliminacao das sequéncias de eventos renomeados para obtencao de

G*. nao altera a linguagem de falha do sistema representada em G%/.
Teorema 3.3. L(G*,)) = L(Obs(G¥, 3k).

Demonstragdo. Para provar que L(GM) = L(Obs(GY, M), primeiramente, serd
provado que L(G*)) C L(Obs(G§L, ¥M)). Seja s = 0105...0, € L(GM,), logo existe

um caminho p tal que p = (x}td,al,xid,ag, oot em que zl, = 29,4 De

acordo com o algorltmog fra(@,, 04) = 224! quando existem zy € 2!, e 2§, € 2}
tais que fy(zy,0;) = 2%. Além disso, como o; € 3K entdo, de acordo com o passo
3, 21 = UR(z5,, X*). Portanto, associado a s, existe uma sequencia s’ € L(G¥),
em que s = PE(s'), sendo PEl : X" — YA Portanto, L(G*,) C PH(L(GY¥)) =
L(Obs(GYL 33k).

Seja s € L(Obs(G¥, k). Logo, existe uma sequéncia s” € L(GY) tal que
PE(s") = s'. Associado a s” tem-se o caminho p” = (2,01, 2%, 09,...,0,,27") em
GY. em que 2}, = :L‘O - O primeiro passo para a construgio de G*, é a formagao do
seu estado inicial zf, = UR(zgh,, £}). Portanto, i, € zf, ;. Suponha, sem perda
de generalidade, que o, seja um evento renomeado. Entao, 23 € :co d- Suponha
agora que oy € L4, Nesse caso, de acordo com o algoritmo , havera um estado
zF tal que 23 € 2*. Continuando dessa forma conclui-se que haverd um caminho

p em GM, associado ao caminho p” em G%, tal que a sequéncia associada a p é .

Portanto, L(Obs(GY, k) C L(GH). O

Algoritmo 3.4. Cdlculo de d(k,1)
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Entrada: G,
Saida: d(k,!)
e Passo 1: Marque todos os estados de G¥, cujos componentes sio rotulados

comY .

e Passo 2: Gere o automato G¥, eliminando de G, todos os estados que nao

sao marcados assim como suas transig¢oes.

e Passo 3: Calcule o comprimento d(k,l) do maior caminho de G*,, usando o

algoritmo [3.3.

Nos passos 1 e 2 do algoritmo , o automato G’ffd é calculado a partir do
automato G*, eliminando todos os estados nao alcangados antes da ocorréncia do
evento oy, assim como suas transigoes. Assim, apenas os estados de fod que sao
alcangados apés o sido estados de GKL. Depois disso, o comprimento méximo de um
caminho em G*, é calculado. Note que todas as sequéncias em G*, sio sequéncias
t € ¥* na pos-linguagem de L apés uma sequéncia de falha s € L\ Ly. O valor
de d(k,l) é, por tanto, o comprimento da maior sequéncia ¢ para a qual existem
sequéncias normais w; € Ly, i = 1,...,n, em que Pfi(st) = Péi(wi), para todo
1 € I, violando, assim, a definicao (3.4}

Apo6s o calculo de d(k, 1), o atraso para a codiagnose robusta pode ser calculado

como z* =d+ 1, em que
d = max{d(k,l) : k,l € I, }. (3.10)

O algoritmo [3.5] resume os passos para o calculo de z*.

Algoritmo 3.5. Cdlculo do atraso para a codiagnose robusta.

Entrada: G¥, para k,l € I,,,.

Saida: z*.
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e Passo 1: Calcule G, a partir de G¥! sequindo o0s passos do algoritmo para
k,l € I,.

e Passo 2: Calcule d(k,l) de acordo com o algoritmo para k,l € I,.

e Passo 3: Calcule o atraso para a codiagnose robusta z* = d+ 1, em que

d = max{d(k,1) : k,1 € I,}.

Exemplo 3.3. Considere, novamente, a planta mostrada na figura[3.10, e suponha
que existam dois locais de diagnose com conjuntos de eventos potencialmente obser-
vdveis o, = {b, c,e,g} e 5o, = {a,d, g}. Sejam X}, = {3}, 3}, } e X2, = {32, %2}
duas bases para a codiagnose, em que £} = {b,c,e}, X! ={d, g}, X2 = {b,e, g},

1

o considera-se que a

e 232 = {a,d}. Assim, na primeira base para a codiagnose X
comunicacao do evento g ao primeiro local de diagnose, e a comunica¢ao do evento
a para o sequndo local de diagnose foram perdidas, e, na sequnda base para a codiag-

nose Y2

%, € suposto que a comunicagdao do evento c para o primeiro local de diagnose,

e a comunicacao do evento g para o sequndo local de diagnose foram perdidas.
Sequindo os passos do algoritmo pode ser mostrado que L é robustamente
codiagnosticavel com relacao a Pg'l_, t=1,2ej=1,2, e Xy, pois nos verificadores

G, G, GV? e G¥ construidos com base no algoritmo e ilustrados nas

figuras (3.19, |3.21, [3.29 e |3.25, respectivamente, nao foi encontrado nenhum

caminho ciclico que wiole a condicao . Assim, podemos calcular o atraso
para a codiagnose robusta z* usando o algoritmo que resulta em z* = 3 no
verificador Gy}, pois este possui a maior sequéncia apds a ocorréncia do evento
de falha. A partir da figura do werificador G} pode-se observar que um
estado de bloqueio € alcancado apos a ocorréncia de dois eventos em ¥ apos a
ocorréncia de oy, isto €, as sequéncias de falha sao distinguidas das sequéncias
normais apos a ocorréncia de trés eventos apos a ocorréncia de oy. O caminho,

evidenciado na figura desde o estado inicial, que contém o maior atraso
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¢ ({IN,1IN,1N},a, {IN,1N,3N},0f, {1IN,1N.,5Y} ag,, {1N,3N,5Y} ag,,
{IN,6N,5Y},b, {2N,6N,9Y},a, {2N,6N,10Y},gr,, {4N,6N,10Y},dR,,
{TN,6N,10Y },cr,, {TN,6N,10Y}), e a sequéncia de eventos nesse caminho
¢ aoyar,ar,bagr,dr,ch, em que a sequéncia t de maior comprimento €t = ba e
portanto, d(1,1) = 2. Isso quer dizer que o atraso mdzximo para a diagnose de falha
no sistema serd z* = 3, ou seja, trés eventos deverdao ser observados apds oy, no
pior caso, para diagnosticar a falha oy. |

A complezidade computacional do algoritmo [3.5 é polinomial no tamanho da
planta G e no numero de bases para a codiagnose. Para tanto, vamos calcular a
complexidade de cada passo do algoritmo[3.5,

No primeiro passo, os autématos G¥, sao calculados, de acordo com o algoritmo
eliminando-se todos os caminhos ciclicos dos automatos G¥, para k,l € I,,.
O nimero de estados de G*, €, no pior caso, igual ao nimero de estados de G¥,
e como GM, é um autémato nio deterministico, o nimero de transicoes de G*, ¢,
no pior caso, igual a | X > x 3. Como o nimero de estados de GY} estd limitado
por 2| X |t e SH C %) entdo, o cdlculo computacional de G*,, para k,l € I,,,, tem
complexidade O(m? x | X[2+D) x ¥).

No sequndo passo do algoritmo d(k,l) € calculado sequindo os passos do
algom'tmo para k,l € I,,. Para tanto, o automato C_}’ffd ¢ formado eliminando-se
os estados de G, que ndo sio rotulados com Y. Essa tarefa pode ser realizada em
tempo linear com o tamanho de G¥L,. No passo 3 do algoritmo d(k,1) € calculado
usando o algoritmo [3.2. O cdlculo do comprimento do maior caminho de um GAO
pode ser feito, também, em tempo linear com o tamanho do GAO [78]. Assim, a
complexidade de todo o algom'tmo ¢ O(m? x| X2+ x 2, ou seja, polinomial no

numero de estados e transicoes, considerando o niumero de diagnosticadores locais

n limitado, e exponencial em relacao a n.
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Figura 3.20: Parte do automato G{}.
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Figura 3.21: Automato G322,
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Figura 3.23: Automato G%}.

3.4 Comentarios finais

Neste capitulo foi resolvido o problema de CRPPO fazendo a extensao do problema
de DRPPO. Para isso, foi feita a extensao de base para a diagnose para base para
a codiagnose e um esquema de codiagnose robusta a perdas permanentes de ob-
servacoes foi apresentado. Com a definicao de base para a codiagnose foi possivel
introduzir a definicao de CRPPO a partir da qual foi apresentado o teorema de co-
diagnosticabilidade robusta baseado no verificador em [70]. Para a construgao desse
verificador, foi desenvolvido um algoritmo de verificacdo baseado no em [70] com
algumas modificagoes que decorrem do fato de eliminar todas as transicoes de Gy
rotuladas com eventos de Eéi \ E’;i parat=1,....n, k=1,....m, Il =1,...,m,
k # 1 ¢ todas as transigoes de G rotuladas com evento de |J_, E’gi \ Ef)i, para
E=1,....m,l=1,....,m, k # . A complexidade computacional do algoritmo
permaneceu, como em [70], polinomial no nimero de estados e de transi¢oes do auto-
mato GG, mantendo os demais parametros constantes. Finalmente, foi apresentado
um algoritmo em tempo polinomial, mantendo os demais parametros constantes,

que calcula o limite de atraso para a CRPPO.
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Capitulo 4

Codiagnosticabilidade robusta a
perdas intermitentes de

observacao de eventos

Neste capitulo uma nova definigdo de CRPIO, diferente da apresentada em [63], é
proposta. Essa nova definicao permite considerar perdas de observabilidade devido
a falhas na comunicagao da ocorréncia de um evento para um diagnosticador local,
e permite considerar o caso em que ha incerteza com relacao a quais eventos podem
sofrer perdas intermitentes de observagao.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na segao [£.1] sdo apresentadas
as defini¢oes de diagnosticabilidade robusta a perdas intermitentes de observacao e
de CRPIO apresentadas em [63]. Na secao a definicao de CRPIO proposta neste
trabalho é apresentada. Além disso, sao apresentadas também as defini¢oes de bases
e bases minimas para a codiagnose robusta a perdas intermitentes de observagao.
Na secao [4.3] um algoritmo em tempo polinomial para a verificagao da CRPIO é
apresentad, na segao [4.4] sdo apresentados comentérios sobre o cdlculo do limite de
atraso para a CRPIO. Finalmente, na secao 4.5, sao apresentadas conclusoes sobre

este capitulo.
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4.1 Definicao de codiagnosticabilidade robusta a
perdas intermitentes de observacao apresen-

tada em Carvalho et al. (2012).

Em [63] uma definicdo de diagnosticabilidade robusta a perdas intermitentes de
observagao de eventos (DRPI) é apresentada. De acordo com essa defini¢ao, a lin-
guagem do sistema L ¢é dita ser robustamente diagnosticavel a perdas intermitentes
de observacao quando existe um subconjunto do conjunto de eventos observaveis for-
mado por eventos passiveis de sofrerem perdas intermitentes de observacao, isto é,
o conjunto de eventos pode ser particionado como X = X;,U%,1,UN.0, em que Yy,
e Yo denotam, respectivamente, os conjuntos de eventos observaveis que podem
perder intermitentemente a observacao e que nao perdem a observacao dos eventos,
e Yo € 0 conjunto de eventos nao-observaveis.

Visando resolver o problema de DRPI, em [63] é apresentada a operagao de

dilatacao de uma sequéncia de eventos mostrada a seguir.

Definicao 4.1. Seja ¥ = X;,US,i0UY 0 uma particio de X, em que em que Yy,
e Ynilo denotam, respectivamente, os conjuntos de eventos observaveis que podem
perder intermitentemente a observacao e que nao perdem a observacao, e ¥,, € o0
congunto de eventos ndo-observdveis. Seja X, = {0’ : 0 € Ly} e gy = LU X,

A dilatacao D é o mapeamento
D . ¥* — 2%au

em que

Do) o, seag €X\ Xio
g)— 9
{o,0'}, se o € Xy,

D(so) = D(s)D(0) para todo s € ¥* e 0 € .
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A operacao de dilatacao pode ser estendida para uma linguagem L como:

D(L) = D(s).

seL

Note que a operacao de dilatagao associa a cada evento o € Yj;, um evento
o' € 3, . cuja interpretagao é a de que o evento o € 3 associado a ¢’ ocorreu, mas
a sua observacao foi perdida, ou seja, o’ é um evento nao-observavel de Y.

A linguagem do sistema apéds dilatagao é denotada por Lgy; = D(L), e em [63] é
apresentado um algoritmo para obtencao de um automato Gg; que gera a linguagem

Lg;; a partir do automato do sistema G. Esse algoritmo é mostrado a seguir.

Algoritmo 4.1. Obtencao de Gy

Entradas: G = (X, %, f,T,20) € Zyp.
Saida: Gy = (X, it fait Fdil,ll?o)-

1: Defina gy = X U X!

ilo*

2: Faga fgu(z,0) = f(x,0), para todo x € X e o € ¥, e fau(x,0') = f(x,0), se
o€ Zilo N F(.CC)

Exemplo 4.1. Considere o autémato da figura[3.6(a) reapresentado na figural4.1)(a)

em que ¥ = {a,b,c,or}, ¥, = {a,b,c} e o = Xy = {or}. A linguagem L

gerada pelo autémato G pode ser expressa como L = {a}{c}{b}* U{os}H{a}{b}{c}*.
Admitindo a possibilidade de perdida intermitente do evento b, tem-se que ¥y, = {b},
e Ynio = {a,c}. Devido a intermiténcia na observagdo do evento b, a linguagem L
serd dilatada usando a funcdio de dilatagdo D : X* — 2%au. Assim, D(b) = {b,b'},

he = {0}, e gy =X UYL ={a,b, b, c}. Portanto, a nova linguagem Lg; obtida

ilo

a partir da dilatagao D(L), € expressa como Lgy = L(G) U {ofH{a}{b'Hc}* cujo
automato Gg; € mostrado na ﬁgum (b). O
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c a c
g g
b b b
C
(a) (b)

Figura 4.1: Automato G (a), Automato Gg; (b).

Uma vez definida a operacao de dilatacao, a definicao de linguagem robustamente
diagnosticavel com relagao a perdas intermitentes de observacao de eventos pode ser

apresentada [63].

Definicao 4.2. Uma linguagem prefizo-fechada e viva L é dita ser robustamente

diagnosticdvel com relagao a dilatagcdo D, projecao Py o @ Xy — X € Xy se

(FzeN)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t|| > z) = Rip

sendo a condicao de diagnosticabilidade robusta a perdas de observacao intermitentes
Rip dada por:
[Paito(D(st)) N Pyiro(D(w)) = 0, Vw € Ly]

a

Observacao 4.1. Note que se ¥, = 0 entao D(st) = {st} e Py, se reduz a P,.
Nesse caso, a definicao[{.9 se reduz a defini¢ao usual de diagnosticabilidade de uma

linguagem introduzida em [18]. a
De acordo com a definigao [£.2] a linguagem L néo é robustamente diagnosticdvel
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se existe uma sequéncia de falha st de comprimento arbitrariamente longo apds a
falha e uma sequéncia normal w, tais que uma das possiveis observacoes da sequéncia
st, considerando perdas intermitentes de observacao dos eventos em X, ¢ igual a
uma das possiveis observagoes de w. Nesse caso, nao é possivel afirmar com certeza
que o evento de falha ocorreu.

O exemplo a seguir ilustra a definicao de linguagem robustamente diagnosticavel

a perdas intermitentes de observacao apresentada em [63].

Exemplo 4.2. Considere, novamente, o automato G do exemplo em que Y =
{a,b,c,0r}, £, = {a,b,c} e Xy = Xy = {or}. Admitindo que a observagio do
evento b possa ser perdida intermitentemente, quer-se verificar se a linguagem L €
robustamente diagnosticdvel com relag¢ao a dilatagao D, a projecao Py, € Xy.
Considere a sequéncia de falha sy = orabc" de comprimento arbitrariamente
longo apos a falha, obtida da linguagem do automato G da figura (a). Verifi-
cando a condi¢io Rip, tem-se que D(sy) = {orabc™, orallc"} e Puio(D(sy)) =
{abc™, ac™}. Note que a linguagem normal de G é dada por Ly = W. Logo,
Puio|D(sy)] N PaiolD(w)] = 0, para todo w € Ly. Portanto, a linguagem L é
robustamente diagnosticdvel com relagao a dilatagcao D, projecao Py, € Xy.

|

O problema de diagnosticabilidade robusta a perdas intermitentes de observacao
é estendido em [63] para o caso de codiagnosticablidade robusta a perdas inter-
mitentes de observacao (CRPIO). Para tanto, a mesma dilatagdo D é aplicada a
linguagem do sistema, formando a linguagem Lg; = D(L), e sado consideradas as
observagoes dos eventos de cada local de diagnodstico, representadas pelas projecoes

Paito; : X5y — X5, A definigao de CRPIO ¢ apresentada a seguir.

Definicao 4.3. Uma linguagem prefivo-fechada e viva L € dita ser robustamente

codiagnosticdvel com relagdo a dilatagio D, projecoes Pyy,., i =1,...,n, e X se

(FzeN)(Vse L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t|| > 2) = Ric
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sendo a condicao de codiagnosticabilidade robusta R;c dada por:

(32 € [n)[Pdil,oi (D(St)) N Pdil,oi (D(’U))) = (Z),Vw € LN]

|

De acordo com a defini¢ao[4.3] a linguagem L nao é robustamente codiagnosticé-
vel com relagao a D, Py o, € Xy, se existe uma sequéncia de falha st de comprimento
arbitrariamente longo apods a falha e sequéncias normais w;, ¢ = 1,...,n, nao ne-
cessariamente distintas, tais que uma das possiveis observagoes da sequéncia st,
considerando perdas intermitentes de observacao dos eventos em ¥;,, € igual a uma
das possiveis observagoes de w;, para todo i € I,,. Nesse caso, nao é possivel afirmar
com certeza que a sequéncia de falha st ocorreu.

Note que a definicao é equivalente a definicao de codiagnosticabilidade apre-
sentada em [22], aplicada a linguagem Lg; = D(L). Portanto, a verificacao da
CRPIO pode ser feita utilizando o algoritmo apresentado em [70], substituindo ape-
nas L por Lg; e substituindo a funcao de renomeacao do passo 3 do algoritmo em

[70] por R; : ¥y — X, em que

Ri(o) o, seo €,
i\0) =
or, seo€¥,, \Xy,

e X, =Dy UL,

ilo*

O exemplo a seguir ilustra a definigao de CRPIO apresentada em [63].

Exemplo 4.3. Considere o automato G da figura[{.9 (a) em que ¥ = {a,b,c, 04},
Yuo = {0y} e dois locais de diagnose com os sequintes conjuntos de eventos obser-
vdveis ¥, = {a,b} e X,, = {b,c}. Suponha, também que o evento sujeito a perdida
intermitente seja o evento b, ou seja, 3y, = {b}. O autémato G4y obtido apds a dila-
tacao da linguagem L € mostrado na ﬁgum (b). Seguindo os passos do algoritmo
[70] com as devidas substitui¢oes, os automatos que modelam o comportamento

normal do sistema Gy, e Gn,, e o comportamento de falha do sistema nos locais de
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diagnose 1 e 2, respectivamente, foram substituidos por seus automatos equivalentes
em Gai por Gaan,, Gain, € Gair, Tespectivamente, e mostrados na figura . 0]
automato verificador que deriva da composi¢ao paralela dos trés automatos da figura
€ mostrado na ﬁgum e como pode ser notado, o automato verificador G gy
nao possui nenhum ciclo que atenda a condicao . Portanto, a linguagem L é

codiagnosticdvel com relagao a dilatagao D, Py,,, = 1,2, e Xy. O

@ (b)

Figura 4.3: Automato Ggy n, (a), Automato Gayn, (b), Gaur (c).
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INININ |0 Uy b,

of

ININ2Y | iy b,

Figura 4.4: Automato Gg; v .

Note que na definigao de CRPIO apresentada em [63], é suposto que se a ob-
servacao de um evento o € ¥, é perdida para um determinado local de medicao,
entao a observacao de o é perdida para todos os locais de diagnose que observam o.
Isso considera o caso em que a perda de observacao se da pelo mal funcionamento de
um sensor do sistema. Contudo, supondo que a perda ocorra devido a problemas na
comunicag¢ao da ocorréncia do evento entre um sensor e um diagnosticador, entao é
possivel que um mesmo evento ¢ sofra perdas intermitentes de observagao para um
determinado local de diagnose e nao sofra para um outro local de diagnose. Logo, se
a causa para a perda intermitente de observacao esta em um canal de comunicacao,
o problema néo pode ser tratado com a abordagem apresentada em [63].

Um outro problema que nao pode ser tratado pela abordagem apresentada em
[63] é o caso de se ter incerteza no conjunto de eventos que podem sofrer perdas
intermitentes de observacao em cada local de diagnose, ou seja, no lugar de ter
uma tunica particao do conjunto de eventos >, é possivel ter mais do que uma
particao X = Zglo’iUmeo’iUEuoi, para j = 1,...,m, em que m denota o nimero de
particoes possiveis de Y. Para visualizar esse fato, considere que é sabido que dois
eventos podem sofrer perdas intermitentes de observacao por algum motivo como,
por exemplo, tempo longo de operacao do sistema sem manutencao dos sensores.
Contudo, a probabilidade de que ambos comecem a perder a observagao ao mesmo
tempo é muito pequena e desprezivel. Nesse caso, considerar que ambos podem ser
perdidos intermitentemente e simultaneamente pode ser muito conservador e levar

a conclusao de que o sistema nao é robustamente codiagnosticavel com relagao a

95



perdas intermitentes de observacao. Esse caso ¢ ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 4.4. Considere o automato da ﬁgum em que ¥ = {a,b,c,0¢}, X, =
{a,b,c} e ¥y = {o}. Se for considerada a perda intermitente de a e b, tem-se
que a linguagem L nao € robustamente codiagnosticdvel pois existe a sequéncia de
falha sy = opabc”, cuja dilatagdo € dada por D(sy) = op{a,a' }{b,V'}c" e projecao
€ Puio(D(sy)) = {a,e}{b,e}c" = {c", ac",bc", abc"}, e eziste a sequéncia normal

n

w = ", cuja dilatagio é D(w) = " e proje¢ao Py (D(w)) = ¢*. Portanto,

Puito(D(sy)) N Pairo(D(w)) # 0.

c or

o

20,

Figura 4.5: Autémato G do exemplo [4.4]

Por outro lado, considerando-se que os eventos nao falham intermitentemente de
modo simultaneo, entdo a ocorréncia da sequéncia sy = oyabc” passa a ter dilatagdao
supondo a perda intermitente do evento a, os{a,a’}bc™, e dilatag¢do supondo a perda
intermitente do evento b, ora{b,V'}c". Neste caso, as observagoes das sequéncias
dilatadas serdo Py o(op{a,a'}bc™) = op{a, e}bc™ € Py o(ora{b,b'}c") = ora{b, e},
que nao se confundem com a observacao da sequéncia normal w = c". Portanto, €
possivel afirmar com certeza que a sequéncia de falha sy foi executada e a linguagem
L ¢ robustamente diagnosticavel com relacao a perda de observacdo intermitente do

evento a ou do evento b.
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4.2 Nova definicao de codiagnosticabilidade ro-

busta a perdas intermitentes de observacao

(CRPIO)

Neste trabalho uma nova definicao de CRPIO, que considera o caso de perdas de
observagao distintas para cada local de diagnose, é apresentada. Para tanto, é ne-
cessario primeiro definir a operagao de dilatagdo D] associada ao i-ésimo local de

. .« s . . o~ . , . . ¥l . 7
diagnose e j-ésima partigao dos conjuntos de eventos observaveis X, = 33, ,UX .,

parai =1,...,ne j =1,...,m. Assim como a dilatagdo D utilizada em [63], a

J
ilo,i

operacao de dilatacao Df associa a cada evento o € ¥, . que pode ter sua observa-

¢ao perdida intermitentemente, o préprio evento observavel o, representando a sua
correta observacao, e um evento ¢’ nao-observavel, representando a perda de obser-

vacao de 0. Seja Z{l’m ={o :0¢€ Zg'm}, entao a dilatacao Df pode ser definida

como O mapeamento

J .oy SRS
D’L . E % 2 dllﬂ,

. 5
em que X, =X U e

ilo,i

Dl(e) =€

: o, sc0€N\Y .
Di(o) = f
{o0,0'}, se 0 € ¥

ilo,i

D(so) = D(s)D(o) para todo s € ¥ e o € ¥.
A operacao Dg pode ser estendida para linguagens da mesma forma que D, ou seja,
DI(L) = | ] D(s).

seL

Sejam P, @ X, — X5, parai = 1,...,n e j = 1,...,m, operagoes de
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projecao. Entao, a seguinte definicao de CRPIO pode ser enunciada.

Definicao 4.4. Uma linguagem prefivo-fechada e viva L € dita ser robustamente
codiagnosticavel com relacdo as dilatagoes Df, projecoes Pj 1=1,...,n, j =

il,0;7

I,....,m, e Xy se
(3z e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]| > z) = Rpic
sendo a condi¢cao de codiagnosticabilidade robusta Rprc dada por:
(3 € L)(Vk, 1 € I[Py, (DX(st)) N Py, (D!(w)) = 0,%w € Ly

|

De acordo com a defini¢ao [£.4 L nao é robustamente codiagnosticdvel com re-
lagdo a D], P, . e ¥y, se existe uma sequéncia de falha st, com comprimento ar-
bitrariamente longo apods a falha, e sequéncias normais w;, para ¢ = 1,...,n, tais

que uma observacao da sequéncia st, com possivel perda intermitente de obser-

k

vagao de eventos em um conjunto X3 ., ¢ igual a observacao de uma sequéncia

l
ilo,i)

normal w;, com possivel perda de observacao de eventos em um conjunto X
para todo ¢ € I,. Em outras palavras, se a observagao correta da sequéncia de
falha st é a dada pela k-ésima particao dos conjuntos de eventos observaveis, en-
tao, como em todos os locais de diagnose existem sequéncias normais w; tais que
Pl o, (Df(st)) N Py, (Di(w;)) # 0, nenhum dos diagnosticadores locais associados
a l-ésima particao indicara a ocorréncia do evento de falha. Portanto, a linguagem
L nao é robustamente codiagnosticavel.

Assim como no capitulo anterior foram definidas bases para a codiagnose, em que
essas bases sao os conjuntos de eventos observaveis tais que a codiagnosticabilidade
da linguagem do sistema é garantida, pode-se definir bases para a codiagnose robusta

de L a perdas intermitentes de observacao de eventos. Nesse caso, as bases sao

formadas pelos conjuntos de eventos observéaveis de cada local de diagnose que nao

E]

T om ), €m que j denota

podem ter suas observagoes perdidas {Zm.lo,l, Yoo - - -
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uma base. A definicao formal de bases para a codiagnose de L sujeita a perdas

intermitentes de observacao é apresentada a seguir.

Definicao 4.5. Suponha que L seja robustamente codiagnosticavel com relagao as
dilatacoes Df, projecoes Pjil’ol_, parai=1,....,n ej € I,, e Xy. Entao o conjunto

E]

{E nilo,27 * * * nzlon} em que E Z]

J M 5
N0i U0 Para i = 1,...,n, € uma

nilo,1?

base para a codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observagao.

Assim como a base para a codiagnose de L sem perdas intermitentes de obser-
vagao, a propriedade de monotonicidade também ¢é observada para as bases para

codiagnose robusta de L sujeita a perdas intermitentes de observacao.

Teorema 4.1. Seja X, = {Z By } uma base para codiagnose

nilo,1? Zmlo 290 nilo,n

robusta de L a perdas intermitentes de observagao. Entao, qualquer conjunto ey =

E]

{E ilo.2 - mlon} tal que X, . C Zmlm, parai=1,...,n, também é uma

nilo,1’ nilo,i

base para a codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observacao.

Demonstracao. Seja Y, uma base para a codiagnose robusta de L a perdas inter-

mitentes dos eventos Y/, ., para i = 1,2,...,n. Entao, de acordo com a definicao

ilo,i?

, tem-se que para todo st € L\ Ly, de comprimento arbitrariamente longo apds

a falha, existe i € I,,, tal que
Pjy,, (D(st)) N Py, (Dl (w)) = 0, (4.1)

para todo w € Ly. Defina a operagao de dilatacao Df DI S 222”4‘, em que

Y = 2 U Ezlm, e a operacao de projecao Pd X — 5. Como Di(s) C

il,0;

D{(s) para todo s € L e i € I,, entao, de acordo com 1) existe ¢ € [, tal
que P (D!(st)) N P, (D)(w)) = 0 para todo st € L\ Ly, com comprimento
arbitrariamente longo apos a falha, e w € Ly.

]

E possivel também definir bases minimas para a codiagnose robusta de L como

mostrado a seguir.
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J
Emlo n

z]

nilo,27 * *

Definig¢ao 4.6. O conjunto 3,4 = {Z } € uma base minima

nilo,1

para a codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observacao se .., € uma

)
base e ndo existe um conjunto X, = {Zmlol, Yiilo2r - mlon} em que anloz C

Emlm, para todo v € I, e Zmlm C Zmlm para algum © € I,,, que seja uma base para
a codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observagao. O
E facil ver que se existe j € I, tal que {Emlol, 2‘17“102, e Zmlon} nao é uma

base para a codiagnose robusta de L, entdo, de acordo com a defini¢ao [4.4] L nao

é robustamente codiagnosticavel com relacao a D , Pl o harai=1....nej=

1,...,m, e Y. Logo, uma condi¢ao necessaria para a codiagnosticabilidade robusta
J

de L a perdas intermitentes de observacao é que {Emlo 15 Dnilo2s -+ - Zmlo n} seja uma

base para codiagnose robusta, para todo j € I,,,.
Em alguns casos, como mostrado a seguir, a verificagao da nova definicao de

CRPIO proposta neste trabalho pode ser trivialmente verificada.

Teorema 4.2. Sejam {X),1, -, Xhiton} € {50015+ Siton} duas bases para a
codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observacao, em que Zmlm C

Y2 .oparai=1,...,n. Entao, L é robustamente codiagnosticdvel com relagio a

dilatacao Df, projecoes Pgil’ol,, parai=1,...,nej=12 ¢eX;.

Demonstragao. Como {%} , 1. .} é uma base para a codiagnose robusta de

nilo,17 * * * nilo,n

L, entédo, de acordo com a defini¢ao [4.4] tem-se que
Pjio, (D (s1)) N Py, (D; (w)) = 0. (4.2)

para algum i € I,. Como Py, , (D}(s)) C Py, (D}(s)), para todo s € L, entao, de
acordo com a equacao (4.2), Py, (Dj(st)) N Py, (Df(w)) = 0. Da mesma forma,

tem-se que Py, , (D?(st)) N Py, (Dj(w)) =0, o que conclui a prova. O

A seguir é apresentado um algoritmo para a verificacao da CRPIO de eventos
para os casos em que a condicao do teorema nao é verificada. E importante
ressaltar que o algoritmo pode ser utilizado para a verificagao de bases para a

codiagnose robusta de L a perdas intermitentes de observagao de eventos.
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4.3 Algoritmo de verificacao

Algoritmo 4.2. Verificacao da CRPIO.

Entrada: G = (X, %, f,T, z), ¥’

ilo,i®

Saida: Decisao: sim ou nao.

1: Obtenha o automato Gy = (Xn,Xn, fn, (20, N)), em que Xxy = X\ s que

modela o comportamento normal de G como mostrado no algoritmo [70].

2: Obtenha o automato Gp = (Xg, %, fr, (xo, N)), que modela o comportamento
de falha de G' como mostrado no algoritmo [70].

3: Para cada par (k1) € I, X I, faca:

3.1: Calcule os automatos dilatados Gy ; = (X, levdil,i & (xo, N)), utilizando

o algoritmo com entradas Gy e Eézo,w parai=1,...,n.

2: Calcule os autéomatos dilatados G, = (X, 3}, fi, (2o, N)), utilizando

o algoritmo com entradas Gp e X5 . parai=1,... n.

ilo,i?

4: Defina o conjunto dos eventos nao-observaveis de ZNdl , Efwl lem (Buo; \

Y¢). Para cada par (i,1) € I, X I, defina o conjunto:
Ei‘%,i = {U 1o € Eioz}

e construa o automato Gy ; = (X, 5, UXL,, i, (z0, N)), em que fii(x,0) =
i(x,0) para todo v € X eo € %,,, e fi(x,0%) = fil(x,0), para todo v € X

e ol ek,

5: Caleule para cada par (k,1) € I, X Iy, V' = G G, = (VLS i),

2

parat=1,...,n.
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. 7. D p+1 P
6: Encontre todos os caminhos ciclicos cl; = (Y, oy, y®" Jopi1s ..o, 00, yi"),

em que ¢ > p >0 em VI que satisfazem d sequinte condigdo:

Jje{p,p+1,...,q} tal que

yt = (2, N,y,Y) Ao; € 5k .. (4.3)

7: Marque os componentes fortemente conexos que possuem caminhos ciclicos

com as caracteristicas apresentados no passo 6.
8: Para cada par (k1) € L, x I, faca:

8.1: Obtenha um novo automato ‘A/;-kl a partir de V¥ renomeando cada transi-

kt

¢do de V¥ rotulada por um evento o' € Yo pelo evento correspondente

o E Eflo’i.
8.2: Calcule o autémato verificador VF = VK| . |[VF = (Y SH_f o
Ykl).

9: Verifique  a  emisténcia  de  um  caminho ciclico  cl =

+1
(W™ op g™ o, 0 y*) em VR ¢ > p > 0, para algum

(k,1) € I, X I, que satisfaz a sequinte condi¢do:

Y e Y Ve p,p+1,...,q}, epara algum

je{pp+1,...,q},0; €%

Se a resposta € sim, entdo L nao € robustamente codiagnosticdvel com relagao

as dilatagoes Dlj, projegoes P,

o € 2f. Caso contrdrio, L é robustamente
"

codiagnosticdvel.

A ideia por tréas do algoritmo [£.2] é apresentada a seguir. No primeiro e segundo
passos sao obtidos os automatos G e Gr que modelam o comportamento normal e

de falha de G, respectivamente. Em seguida, no passo 3, sao gerados os automatos
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G', e G}, cujas linguagens geradas sao as dilatagoes DY(Ly) e DF(L\ Ly), res-

pectivamente. No passo 4, os automatos Gﬂ\,l_ tém os seus eventos nao-observaveis,

l
ilo,i?

incluindo os eventos pertencentes a > renomeados, gerando os automatos Gﬁ,{ﬂ-.
Note que os eventos renomeados sao eventos particulares de Gé'%,i' No passo 5, os
autématos V¥ sao calculados. Note que somente as sequéncias de Gﬁ% e G’}:i que
possuem a mesma projecao no conjunto dos eventos observéaveis ¥, sao representa-
das em V. Portanto, se existe uma sequéncia de falha st e uma sequéncia normal
w; tais que P£l7oi(Df(st)) N Pcllil,oi(Dé(wi)) # (), entdo uma sequéncia é gerada em
Vikl associada a st e w;. Nesse caso, se st possui comprimento arbitrariamente longo
apos a falha, entdo a sequéncia gerada em V;* forma um ciclo com as caracteristicas
apresentadas no passo 6. No passo 8, o autémato V* é formado visando verificar se
existe uma tunica sequéncia st associada a todos os locais de diagnose que satisfaz

Pfﬂvoi(Df(st)) N PL, . (Diw;)) # 0, para i = 1,...,n. Se essa sequéncia de falha

il,0;
st existe e possui comprimento arbitrariamente longo apds a falha, entao L nao é
robustamente codiagnosticavel em relagao a perdas intermitentes de observacao por
violar a condicao da definicao [4.4]

O teorema a seguir apresenta a condi¢ao necessaria e suficiente para a codiag-

nosticabilidade robusta de L com relacao a perdas intermitentes de observacao de

acordo com a definicao 4.4}

Teorema 4.3. A linguagem L, viva e prefizo-fechada, € robustamente codiagnos-
ticavel com relagao a D{, Pjﬂol,, i = 1,...,n, j = 1,...,m e Xy, se e so-
mente se ndo existe em V¥ para todo (k1) € I, X I,, um caminho ciclico

kP kPt

_ 1 kP
Cl_(y 70p7y 70p+17"'70qay )

que satisfaz a sequinte condigdo:

Y e Y Ve p,p+1,...,q}, epara algum

je{p,p+1,...,q},0;€X. (4.4)

Demonstrac¢ao. Suponha que L nao é robustamente codiagnosticavel com relagao

a D!, Pj,, e Xs Nesse caso, de acordo com a defini¢ao , existe um par
Y
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(k,1) € I, x I, tal que para todo i € I, existe uma sequéncia de falha st e sequéncias
normais w; tais que Py, , (Df(st)) N Py, (Di(w;)) # 0, isto é, existem sequéncias
de falha sy. € DF(st) e sequéncias normais sy, € D!(w;) com a mesma projecao
no conjunto 33} . De acordo com o teorema isso implica em existirem caminhos
ciclicos com as caracteristicas apresentadas na condicao em todos os automatos
VK parai=1,...,n. Note que todas as sequéncias sy, € DF(st), parai=1,...,n,
estao associadas a uma tunica sequéncia st, e que ao executar o passo 8.1 para a
obtencao de V/‘“l, as sequéncias sy, associadas as sequéncias de V;* que levam aos
caminhos ciclicos que satisfazem , sao transformadas na prépria sequéncia st.
Note ainda que todos os demais eventos de \A/;’“l sao eventos renomeados e particu-
lares. Assim, ao se calcular o autémato VA = V| .. ||[V* existird um caminho
ciclico em V¥ associado & sequéncia st. Como todos os estados dos caminhos ciclicos
de Vi"“l associados aos caminhos ciclicos de V¥ que satisfazem sao marcados,
entdo existird em V* um caminho ciclico ¢/ formado por estados marcados. Além
disso, como st possui comprimento arbitrariamente longo, pelo menos um dos even-
tos de cl pertence a X.

Suponha agora que L é robustamente codiagnosticdvel com relagao a Dg , Pjil’ol,
e X. Entao, de acordo com a defini¢ao @, para toda sequéncia de falha st tal que
|lt]] > 2, em que z € N, e para todo par (k,l) € I, X I, existe i € I, tal que
Pc]fiz,oi(Df(St)) ﬁPflil’Oi(Dﬁ(w)) = (), para todo w € Ly. Isso implica, de acordo com o
teorema [2.3, que para todo (k,1) € I,,, x I, existe um verificador V;* que nao possui
caminhos ciclicos associados a st que satisfazem a condicao . Portanto, V¥ nao
possuira estados marcados associados a st e, consequentemente, V* nao possuird

caminhos ciclicos que satisfazem a condicao (4.4)). O]

Exemplo 4.5. Considere o automato da ﬁgum em que ¥ = {a,b,c,d,os}, ¥, =
{a,b,c,d}, ¥, = X5 = {0s}. Suponha que existam dois diagnosticadores locais com
os conjuntos de eventos observdveis ¥, = {a,b,c} e ¥,, = {a,b,d}. Suponha que

nos locais de diagnose 1 e 2 a observacao associada ao evento b esteja sujeita a

1

perdas intermitentes de observagao, ou seja, ¥y, = {b} e X}, = {b}, assim como
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a observagao associada ao evento a, ou seja, X3, = {a} e X3, = {a}. Nesse caso,

0s conjuntos de eventos nao sujeitos a perdas intermitentes de observacao e que

constituem bases para a codiagnose robusta na perda intermitente da observagao do

evento b sio ¥);, = {a,c} e X}, = {a,d} e na perda intermitente da observagao
do evento a sao X2, = {b,c} e X2, = {b,d}. Seguindo os passos 1 e 2 do

algoritmo foram calculados os automatos Gy e Gp mostradas na figura [4.7.
Nos passos 3.1 e 3.2 os autématos G, e G}J, mostrados na ﬁgum (a) e (b),

respectivamente, foram calculados. No passo 4, o autémato G% . foi calculado e

mostrado na figura[4.§ (c).

of

O OsY

Figura 4.6: Automato G.
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| <—

IS
<)
~

®
®

4N

S

(a)

(b)

Figura 4.7: Autémato Gy (a), Automato G (b).

|

112

a,a o a,aﬁ
c c

(a)

(b)

Figura 4.8: Autémato G3, (a), Automato G, (b) e Autémato G%, (c).
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No passo 5, foi construido o verificador V*2, ilustrado na figura . Observe que
existe um caminho ciclico {{4N,7Y},d,{4N,7Y }} contendo estado com rdtuloY e
portanto, esse estado é marcado. No passo 8.1, obtém-se o automato ‘7112 em que
0s eventos o’ sio renomeados, conforme ilustra a figura|f.10. Para calcular o auté-
mato \7212, foram obtidos, primeiramente, os automatos G?VZ, G};Z e G%%w 0S8 quais
sao apresentados na figura[§.11] (a), (b) e (c), respectivamente. Aplicando o passo
5 do algorz'tmo foi construido o verificador Vy' relativo ao local de diagnose 2 e
mostrado na figura[{.19 Nesse automato, podem ser observados dois caminhos ci-
clicos, {{2N,6Y }, ¢, {2N,6Y }} e {{4N,6Y },c,{4N,6Y }} e ambos foram marcados,
sequindo o passo 7 do algoritmo [4.3. Renomeando os eventos o' desse autémato,

obtém-se o automato V32, mostrado na figura .

|

IN IN
a}%ﬁ O'f
a
2N IN IN 3Y 2N 5Y
oy a%Q / b
ON IN 4N 7Y 2N 6Y
d C
4N 6Y

Figura 4.9: Automato verificador V;'2.
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!

IN IN

a%/x

2N IN

IN 3Y

2N 5Y

N a%a/

2N IN

N

O

d

Figura 4.10: Automato V;'2,

!
)
O'f

)

a

(b)

a,a

2N 6Y

4N 6Y

~
(3]
DO

R

CR

-2

(c)

Figura 4.11: Autémato G%, (a), Autémato Gj, (b) e Autémato GF, .
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a/22 \
22

Ch a
4N IN N IN IN 3Y N 5Y
. . VR
CQQ a/22
4N 3Y i IN 3Y 2N6Y [ ) | 4NSY
c b, b ¢
AN 6Y AN 7Y
C
Figura 4.12: Automato V,'2.
712
Vs
|
IN IN
47 y\
22 a
4N IN it N IN IN 3Y 2N 5Y
Uf O'f b C%??
2 a/22
4N 3Y ‘R IN 3Y 2N6Y [ ) e | 4NSY
C b c
AN 6Y AN 7Y

Figura 4.13: Automato V,'2.

No passo 8.2 do ¢ construido o automato V' e como pode ser observado

na figura[{.14] ele nao possui nenhum estado marcado e portanto, nenhum caminho
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ciclico que atenda a condi¢do posta no passo 9 do [{.2 Para se certificar de que
a linguagem L do sistema ¢é robustamente codiagnosticavel a perdas intermitentes
de observacio dos eventos a e b, além do verificador V12, deve-se se construir os
verificadores V2, VY e V22 sequindo os mesmos passos do algoritmo @ para a
construgdao de V2. Nesse sentido, para calcular o verificador V', aplicando os
passos 3.1 e 8.2 os automatos Gy, e G, mostrados na ﬁgum (a) e (b),
respectivamente, foram calculados. No passo 4, o automato G}%,l fot calculado e

mostrado na figura[4.15 (c).

12 l

o 12
[N 3Y) (IN 3Y) ——]@N 1) (IN NN IN) (IN IN)] 1 [(IN'IN) (IN3Y) [N IN) (IN3Y)|
12 12
[eN3Y) 2N 3Y)|”_f|(2N IN) 2N IN)—2E_[(IN'IN) @N IN) —2{(IN3Y) N 3Y)| [aN1N) 2N 3Y)|L| (2N IN) 2N 3Y)|
c? ¥ 22 ay? o 2
R
12 al?
|(2N 3Y) (4N 3Y)|.U_/|(2N IN) (4N 1N)|.L|(1N IN) 4N 1N)| |(1N IN) (4N 3Y)|¢|(2N IN) (4N 3Y)|

o
oy &

(112
ul *|(IN 3Y) (4N 3Y)

Figura 4.14: Automato V12
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5Y 4N
b, b a ¢ b, b/l%l
(a) @ ()
c d

(b)

Figura 4.15: Automato Gy, (a), Autémato G3, (b) e Autémato G, (c).

No passo 5, foi construido o verificador V2, ilustrado na figura . Observe
que existe um caminho ciclico {{4N,7Y },d,{4N,7Y}} contendo estado com rdtulo
Y e portanto, esse estado é marcado. No passo 8.1, obtém-se o automato \7112 em
que os eventos o' sao renomeados, conforme ilustra a figura [4.17 Para calcular
o automato V2, foram obtidos, primeiramente, os autématos Gh,, GF, e Gg,, 0s
quais sio apresentados na figura[4.18 (a), (b) e (c), respectivamente. Aplicando o
passo 5 do algoritmo foi construido o verificador V3 relativo ao local de diagnose
2 e mostrado na figura[f.19. Nesse autémato, sequindo o passo 7 do algoritmo [{.2,
pode-se observar a existéncia do caminho ciclico, {{4N,6Y}, c,{4N,6Y }} em que o

estado {4N,6Y} é marcado. Renomeando os eventos o' desse automato, obtém-se

o automato 17221, mostrado na figura .
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IN IN

oy
2N 5Y ¢ IN 3Y
C CL/
AN 7Y IN5Y
d, b%l

Figura 4.16: Automato verificador V1.

IN IN
oy
2N 5Y ¢ IN 3Y
& a
AN 7Y IN5Y
d, b;%l

Figura 4.17: Autémato V2!,
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Cr
@ @
b, b b, b3"
(a) ©

(b)

Figura 4.18: Automato G}, (a), Autémato G7, (b) e Automato G (c).

IN IN
of
a/
IN 3Y INSY
a c
2N 5Y IN7Y

Figura 4.19: Automato V2!
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IN IN
of
a
IN3Y INSY
a c
2N 5Y IN7Y

Figura 4.20: Automato V2",

No passo 8.2 do ¢ construido o automato V' e como pode ser observado
na figura[{.21] ele nao possui nenhum estado marcado e portanto, nenhum caminho

ciclico que atenda a condi¢ao posta no passo 9 do[{.3.

|(1N IN) (IN 1N)|

of

|(1N 3Y) (IN 3Y)|

a

| (IN 5Y) 2N 5Y)(IN 5Y) 2N 5Y) |

AR

(IN5Y) 2N 5Y)(IN5Y) 4N 5Y) | | (IN5Y) 4N 7Y)(IN 7Y) 2N 7Y)

c el

| (IN 5Y) (4N 7Y)(IN 7Y) (4N 7Y) |

/111 7721
bR 7bR

Figura 4.21: Automato V2%
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Para verificar se os conjuntos X\, = {a,c} e X}, = {a,d}; X2, = {b,c}
e ¥2,,, = {b.d} sao bases para a codiagnose robusta a perdas intermitentes de
observagao associada aos eventos b e a, respectivamente, deve-se se construir os ve-
rificadores VY e V2 sequindo os mesmos passos do algom'tmopam a constru¢ao
dos verificadores V1% e V2. Assim, para construir o verificador V' sao calculados,

primeiramente, os verificadores Gy, , Gf, e G, mostrados na figura[4.23 (a), (b) e

(c), respectivamente.

) ey

®

c a ¢
AN @ 4N
bb b,V c b, bii!
(a) @ @ ©)
c
(b)

Figura 4.22: Automato Gy, (a), Autémato G, (b) e Autémato G, (c).

Os wverificadores V' e V' sao mostrados na figura (a) e (b), respectiva-

mente. Apds a renomeagao dos eventos o', sao obtidos os verificadores V! e V1

mostrados na figura (a) e (b), respectivamente.
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Figura 4.24: Automato verificador V{!! (a) e Autémato verificador V' (b).

A figura mostra o verificador V1 = V|V, Observe que nio existe

nenhum caminho ciclico que atenda a condi¢cdo posta no passo 9 do algoritmo

e portanto, o conjunto ;. = {a,c} e XL, = {a,d} € base para a codiagnose
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robusta a perdas intermitentes de observacao associada ao evento b.
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Figura 4.25: Automato verificador V1!,

Para construir o verificador V* sdo calculados, primeiramente, os verificadores

G%,, GT, e G, mostrados na ﬁgum (a), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 4.26: Automato G%, (a), Autémato G7, (b) e Automato G, (c).

Os verificadores V2 e V2 sio mostrados na ﬁgum e respectivamente.

Apds a renomeacio dos eventos o', sio obtidos os verificadores V2% e V32 mostrados

na figura e respectivamente.
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Figura 4.27: Autdomato verificador V2.
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Figura 4.28: Autdomato verificador V2.
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Figura 4.29: Automato verificador A122.
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Figura 4.30: Automato verificador ‘7222.

A figura mostra o verificador V22 = V22||V22. Observe que nio existe
nenhum caminho ciclico que atenda a condigdo posta no passo 9 do algoritmo [{.2
e portanto, o conjunto Y2, = {b,c} e X2, = {b,d} € base para a codiagnose

niloy nilos

robusta a perdas intermitentes de observacao associada ao evento a.
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Figura 4.31: Automato verificador V22,

Como nos autématos verificadores V12, V2 V1t e V22 ngo foi encontrado ne-
nhum caminho ciclico que viola a condi¢ao de codiagnosticabilidade robusta a perdas
intermitentes de observacdo associada aos eventos a e b, entdo a linguagem L do
sistema € robustamente codiagnosticavel a perdas intermitentes de observagao asso-

ciada aos eventos a e b.

|

Para calcular a complexidade computacional do algoritmo de verificagao [4.2]
vamos apresentar a complexidade para construcao de cada automato necessario para
a verificagdo. Os autématos G e G possuem, no pior caso, nimero de estados | X|
e 2|X]|, respectivamente. Além disso, como sao deterministicos, entao os niimeros
méximos de transigoes de Gy e G sado | X||X] e 2| X||X|, respectivamente. Apds a
dilatacao dos automatos G e G, obtém-se os automatos Gévi e G’f%v que possuem o
mesmo numero de estados de Gy e G, respectivamente, mas que possuem nimero

de transigoes, no pior caso, igual ao dobro do niimero de transi¢oes de G e G, isto
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¢, os nimeros de transi¢oes de Gy e G, sdo, respectivamente, 2| X|[3| e 4|X|[3].
O autéomato G%; possui o mesmo niimero de estados e transigoes de G'y,;. Como
o automato V;* é obtido pela composi¢ao paralela G%’iHG’fmJ, entao os numeros
méximos de estados e transigoes de V¥ sdo, respectivamente, 2| X |? e 8| X|?|%|. Por
fim, o autémato V* é obtido fazendo a composiao paralela V* = VH|[ .. |[VF,
Como cada automato f/;-kl possui o mesmo nimero de estados e transigoes que V¥,
entao, no pior caso, os nimeros de estados e transicoes de V¥ sao, respectivamente,
27| X2 e 2 x n x 4" X |*"|¥]. Como todos os pares (k,l) € I, x I,, tém que ser
testados, entao a complexidade do algoritmo de verificagao ¢ O(m? x n x4"| X |**|%]),
ou seja, considerando o nimero de diagnosticadores locais n e o nimero de bases
para a CRPIO constantes, a complexidade computacional do algoritmo [4.2] é de
tempo polinomial no nimero de estados e de transi¢oes, mas exponencial no niimero

de diagnosticador locais.

4.4 Calculo do limite de atraso para a CRPIO

O calculo do limite de atraso para o caso de codiagnose robusta a perdas intermi-
tentes de observacao segue os mesmos passos do calculo do limite de atraso para
a codiagnose robusta a perdas permanentes de observagao, visto na secao [3.3] em
que os algoritmos de busca em profundidade, ordenacao topolédgica, busca por com-
ponentes fortemente conexos e de calculo do maior caminho devem ser aplicados
com relacdo ao automato verificador V¥ calculado no passo 8.2 do algoritmo ,
quando a linguagem L de G for robustamente codiagnosticavel a perdas intermiten-

tes de observagao.

4.5 Comentarios finais

Neste capitulo foi resolvido o problema de CRPIO com uma abordagem diferente da-
quela considerada em [63]. Diferentemente do trabalho realizado em [63], as perdas

de observacao dos eventos em cada base podem ocorrer livremente entre os eventos
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sujeitos a perdas intermitentes. Portanto, foi apresentada uma nova definicao para
a funcao de dilatacao da linguagem, para base para a codiagnose assim como uma
nova defini¢ao para o problema de CRPIO. Neste capitulo, foi construido um novo
algoritmo com base no apresentado em [70], inserindo mudancas significativas que
levaram a elaboracao de um novo teorema de codiagnosticabilidade robusta consi-
derando perdas intermitentes de observacao, usando verificadores. A complexidade
computacional do novo algoritmo é de tempo polinomial no nimero de estados e de
transicoes, considerando os demais parametros constantes. Finalmente, foi apresen-

tado um algoritmo em tempo polinomial para o cédlculo do limite de atraso para a

CRPIO.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Nos trabalhos realizados até aqui com relagao a diagnose de falhas em arquitetu-
ras descentralizadas (codiagnose), a planta do sistema é suposta ser completamente
conhecida, e os sensores responsaveis por registrar a ocorréncias dos eventos observa-
veis do sistema nao podem ser perdidos na sua comunicagao com os diagnosticadores
a eles associados. Neste trabalho, foi proposto e resolvido, pela primeira vez na lite-
ratura, o problema de codiagnosticabilidade robusta de sistemas a eventos discretos
sujeitos a perdas permanentes e intermitentes de observacao. Antes de definir o
problema em questao, foi feita uma extensao de base para a diagnose robusta intro-
duzida em [59] para o caso de base para a codiagnose robusta. As bases sao sujeitas
as incertezas devidas as possibilidades de perdas de observacao do sistema. Apos
definir as bases, foi possivel estender a definigao de diagnosticabilidade robusta para
a definicao de CRPPO. Na abordagem deste trabalho, foi considerado o protocolo
3 de [22] em que nao é permitida a comunicacao entre os diagnosticadores locais.
Com base no verificador em [70] foi apresentado o algoritmo , a tempo polinomial
com relacao ao numero de estados e transicoes, para a construcao de um automato
verificador para o problema de codiagnosticabilidade robusta de sistemas a eventos
discretos sujeitos a perdas permanentes de observacao [76], [77].

Outro avanco obtido neste trabalho foi com relacao ao calculo do limite de atraso
para a CRPPO. Quando a linguagem do sistema é robustamente codiagnosticavel

com relagao a perdas permanentes de observacoes, o valor z* do limite de atraso
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calculado no algoritmo informa quantos eventos sao necessarios observar, apds a
ocorréncia do evento de falha no sistema, para diagnosticar a falha no sistema.

Uma outra contribuicao importante desta tese foi obtida com relacao ao problema
de CRPIO com uma abordagem diferente daquela considerada em [63]. Um exemplo
considerando as duas abordagens foi apresentado. Uma nova definicao de CRPIO,
diferente da apresentada em [63], foi proposta, a qual permite considerar perdas
de observacao devido a falha de comunicagao da ocorréncia de um evento para um
diagnosticador local, e permite considerar o caso em que ha incerteza com relagao
a base correta para a codiagnose visto que as perdas de observacao dos eventos em
cada base podem ocorrer livremente entre os eventos sujeitos a perda intermitente
de observacao. Foi apresentada uma nova definicao para a funcao de dilatacao da
linguagem, uma nova definicao de base para a codiagnose e uma nova definicao para
o problema de CRPIO. Um novo algoritmo com complexidade a tempo polinomial no
nimero de estados e de transicoes, considerando os demais parametros constantes, foi
desenvolvido, usando verificadores. Diferentemente do trabalho em [63], foi inserido
neste trabalho o calculo do limite de atraso para a CRPIO usando um algoritmo
de tempo polinomial no nimero de estados e de transicoes, considerando os demais
parametros constantes.

Os objetivos alcancados neste trabalho sao resumidos a seguir:

e Foi proposto e resolvido, pela primeira vez na literatura, o problema de

CRPPO.
e Foi obtida a definicao de base para a CRPPO.

e Foi apresentado um algoritmo, em tempo polinomial para a construcao do

verificador para o problema de CRPPO.

e Foi construido um algoritmo em tempo polinomial para o Céalculo do limite de

atraso no problema de CRPPO.

e Foi resolvido, o problema de CRPIO com uma abordagem diferente daquele

apresentada em [63] que do ponto de vista prético se tornou muito restritivo
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com relacao a possibilidade de falha das observagoes associadas aos eventos do

sistema.

e Foram obtidas novas defini¢oes da funcao de dilatacao da linguagem, de base

para a codiagnose e para o problema de CRPIO.

e Foram desenvolvidos algoritmos em tempo polinomial para a construcao do

verificador e para calcular o limite de atraso para o problema de CRPIO.

Como sugestoes de trabalhos futuros podemos citar: (i) o desenvolvimento de
técnicas para a diagnose robusta descentralizada utilizando os protocolos 1 e 2 de
[22]; (ii) estender o método proposto neste trabalho para a prognose de falhas em
sistemas a eventos discretos, isto é, prever a possibilidade da ocorréncia de um evento
de falha, baseado na observacao dos eventos executados pelo sistema, supondo per-
das permanentes ou intermitentes de observagao; (iii) relaxamento da hipétese H2,
isto é, considerar que as perdidas de observagao dos sensores/comunica¢ao podem
também ocorrer apds a primeira ocorréncia dos eventos registrados pelos sensores
com mau funcionamento. Essa hipdtese foi recentemente relaxada em [65] para
o problema de diagnose robusta a perdas permanentes de observacao de eventos
utilizando-se automatos de Mealy com maéscaras de observacao dependentes do es-
tado. Porém, o tamanho do automato de Mealy calculado em [65] pode crescer
exponencialmente com o nimero de eventos cujas observagoes podem ser perdidas.
Um possivel trabalho futuro seria estender esse problema para o caso descentra-
lizado, e também desenvolver algoritmos em tempo polinomial, ou métodos para
mitigar a complexidade computacional, para a verificacao da codiagnosticabilidade
de sistemas a eventos discretos sujeitos a perdas permanentes de observacao que

possam ocorrer também apds a primeira observacao do evento.
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