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RESUMO

Recentemente, arquiteturas para o diagnostico sincrono de sistemas a eventos discre-
tos foram propostas com o objetivo de reduzir o custo computacional de implemen-
tacdo da técnica de diagnéstico quando comparada a métodos tradicionais. Nessa
abordagem, diagnosticadores locais, construidos a partir do comportamento sem falha
dos componentes do sistema, sdo implementados separadamente e inicializados ao
mesmo tempo, funcionando em paralelo para identificar a ocorréncia de falhas. Dentre
as arquiteturas de diagnostico sincrono, destaca-se a descentralizada, em que os di-
agnosticadores locais podem ser implementados de forma espacialmente distribuida,
incluindo em diferentes equipamentos, permitindo uma flexibilizagdo maior para sua
implementacao. Entretanto, problemas de comunicagao entre equipamentos podem
ocorrer, gerando possiveis atrasos entre a deteccao do evento por um sensor e seu re-
gistro com sucesso pelo diagnosticador. Esse problema foi enderegado recentemente
no contexto de diagndstico descentralizado, mas ndo em arquiteturas sincronas. E
importante destacar que uma adaptacgao direta do método de diagnostico descentrali-
zado sujeito a atraso de eventos implicaria em uma abordagem de diagnéstico sincrono
menos eficiente, podendo levar, inclusive, a nao possibilidade de diagnosticar deter-
minadas falhas que poderiam ser diagnosticaveis. Nesta dissertacdo, um método de
diagnéstico sincrono descentralizado robusto a atrasos de comunicagéo de eventos é
proposto. O método é baseado em uma modificagdo nos modelos dos componentes
do sistema, de tal forma que possiveis atrasos de comunicacao sejam considerados e,
assim, diagnosticadores locais que sejam calculados a partir dos modelos modificados
sejam robustos a possiveis atrasos de comunicacao de eventos. Essa modificacao pri-
meiro leva em consideracao uma atualizagéao de referencial para o atraso dos eventos
do sistema completo para seus componentes. Nesse contexto, também é proposta
uma definicdo de diagnosticabilidade sincrona robusta a atrasos de eventos e uma
discussao acerca de sua verificagdo é apresentada.

Palavras-chave: Sistemas a eventos discretos; Diagnéstico de falhas; Arquitetura de-
centralizada; Atraso de comunicacao; Verificacao de diagnosticabilidade.



ABSTRACT

Recently, synchronous diagnosis architectures for discrete event systems have been
proposed in the literature with the view to reduce the computational cost for the im-
plementation of diagnosis techniques when compared to traditional methods. In this
approach, local diagnosers, computed from the fault-free behavior models of the sys-
tem components, are implemented separately and are initialized at the same time,
running in parallel to identify fault event occurrences. Among the synchronous diagno-
sis architectures, the decentralized one is interesting since the local diagnosers can be
implemented in a spatial distributed manner, in different equipments, which allows its
use in different configurations. However, communication problems between equipments
can occur, which can generate possible delays between the event detection by a sensor
and its registration by the diagnoser. This problem has been recently addressed in
the context of decentralized diagnosis, but a contribution to a synchronous diagnosis
scheme has not been explored. It is important to remark that a direct application of
the decentralized diagnosis robust to event communication delays method to the syn-
chronous diagnosis scheme would lead to an inefficient diagnosis approach, that could
cause a diagnosable fault to not be diagnosable. In this master thesis, a decentral-
ized synchronous diagnosis method robust to event communication delays is proposed.
The method is based on the modification of the system component models such that
possible communication delays are considered in the modified models, which lead to
local diagnosers robust to event communication delays. This modification takes into
account a change in the referential of the event communication delay from the system
model to the local component models. In this regard, in this work, the definition of a
synchronous codiagnosability robust to event communication delays and a discussion
on the verification of this property are also presented.

Key-words: Discrete event systems; Fault diagnosis; Decentralized architecture; Com-
munication delays; Diagnosability verification.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Redes implementadas em uma fébricareal. . . . . . . ... ... .. 11
Figura2 — Comparacgao entre as principais técnicas de diagnéstico. . . . . . . 12
Figura 3 — Comparacao entre as técnicas de diagnéstico sincrono. . . . . . . . 13
Figura 4 — Representacado grafica de um autébmato. . . . . . . . ... ... ... 19
Figura5 — Composigédo Paralela . . . . ... ... ... ... ... ....... 20
Figura6 — Gye GoparaExemplo3. . . ... ... ... .. ... ... ... 22
Figura7 — A;, Gje GgparaExemplo3. . ... .. ... ... .......... 23
Figura 8 — Arquitetura do diagnéstico sincrono descentralizado. . . . . . . . .. 26
Figura9 — Esquema de diagnéstico e autbmato G para o Exemplo 4. . . . . . . 28
Figura 10 — Linha do tempo do sistema sem atrasos parao LDy. . . . . . . . .. 30
Figura 11 — Linha do tempo do sistema sem atrasos parao LD,. . . . . . . . .. 31
Figura 12 — Linha do tempo do sistema com atrasos parao LD,. . . . . . . . .. 32

Figura 13 — Autdmatos D¢ e D, para o atraso de comunicacao para o Exemplo5 36
Figura 14 — Autdbmatos Gy e G, para o atraso de comunicacao para o Exemplo 6. 37

Figura 15 — Arquitetura do diagnéstico sincrono descentralizado. . . . . . . . .. 39
Figura 16 — Linha do tempo paraexemplo 7. . . . . . . . ... ... ... .... 42
Figura 17 — Modelos dos componentes Gy, Go, e Gz doexemplo 8. . . . . . .. 45
Figura 18 — Modelo da planta G = G1||Go||Gz doexemplo 8. . . ... ... ... 45
Figura 19 — Possiveis sequéncias com comprimentoiguala ko =2.. . . . . . . 46
Figura 20 — Modelos dos componentes com registro do maximo atraso de obser-
vagao de eventos Gy, Gy, € Gy, doexemplo 8. . . . ... ... .. 46
Figura 21 — Autdbmatos Ay, Ao e Agdoexemplo9. . . . . ... .......... 50

Figura 22 — Modelos dos componentes sujeitos a atrasos de comunicagao de
eventos Gj,, Gs, € Gs, doexemplo 10. . . . .. ......... .. 54



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.3
2.3.1
2.3.2

41
4.2

4.3

4.4

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeenns 11
OBJETIVOS . . . . . . 14
ORGANIZACAODADISSERTACAO . . . ... ............ 14
FUNDAMENTACAOTEORICA . .......... 0., 15
SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS . . . . ... ... ....... 15
Linguagens . . . . . . . . ... 15
Operacoes com linguagens . . . . . ... ... ... ........ 16
AUTOMATOS . . . . . . e 18
Operagcées comautébmatos . . . . . . . ... ... ... ....... 19
DIAGNOSTICABILIDADE DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS 20
Falha e Sequénciasemfalhas . . . . .. ... ... ......... 20
Diagnéstico Centralizadode SEDs . . . . . . . ... ... ... .. 21
CODIAGNOSTICABILIDADEDESEDS . . . . .. ... ... ..... 22
DIAGNOSTICO SINCRONODESEDS . . . .. ............ 23
DIAGNOSTICO DESCENTRALIZADO SUJEITO A ATRASOS DE

COMUNICACAODEEVENTOS . . . . . ..t vttt e i i e e ns 25

MODELO DA PLANTA SUJEITO A ATRASOS DE COMUNICAGCAO . 27
DIAGNOSTICO SINCRONO DESCENTRALIZADO SUJEITO A ATRA-

SOS DE COMUNICACAODEEVENTOS . .............. 39
FORMULACAO DO PROBLEMA . . . . ... .. ........... 39
CONVERSAO DO ATRASO MAXIMO PARA O DIAGNOSTICO SiN-
CRONO DESCENTRALIZADO . . . . . . i 43
MODELOS DOS COMPONENTES DO SISTEMA SUJEITOS A ATRA-
SOS NA OBSERVACAODE EVENTOS . . . . . . . . . ... 47
CODIAGNOSTICABILIDADE SINCRONA SUJEITA A ATRASOS DE
COMUNICACAODEEVENTOS . . . . . . i 53
CONCLUSAOD . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e 59

REFERENCIAS . . . . . . ottt e e e e e e e e e e e e e, 60



11

1 INTRODUGAO

A quarta revolugéao industrial chegou oferecendo oportunidades espalhadas por
todas as areas da produtividade, dentre elas logistica, aviagao, transporte, saude, pro-
ducao de energia, producao de petréleo e gas e manufatura. Diversos proprietarios
e coordenadores de grandes empresas consideram cada vez mais 0 uso dessa tec-
nologia (GILCHRIST, 2016). Conhecida também como Industria 4.0, essa mudanca
de paradigma gerou um aumento do uso de dispositivos interconectados tornando
os sistemas de engenharia mais conectados e descentralizados, com capacidade
de processamento local e troca de informagdes (GILCHRIST, 2016). Esses sistemas
séo chamados de Sistemas Ciber-Fisicos (SCF). Essa tecnologia tem permitido que
sistemas de manufatura sejam desenvolvidos em arquiteturas descentralizadas em
que, embora fisicamente distribuidos, seus componentes podem trocar informacgdes
entre si. A figura 1 ilustra o exemplo de uma aplicagcdo em uma fabrica real em que
diversos componentes estao implementados fisicamente distribuidos, podendo trocar
informacodes entre si por meio de redes e protocolos industriais.

Nesse contexto, o diagnédstico de falhas tem um papel importante, ja que as
consequéncias da ocorréncia de uma falha em um componente de um SCF pode se
espalhar para outros médulos do sistema, potencialmente causando danos a equi-
pamentos e operadores. Um dos primeiros trabalhos que enderecam o problema de
diagnéstico de falhas em SCFs modelados por Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) é
apresentado em Sampath ef al. (1995). Nesse trabalho, um diagnosticador construido
a partir de um observador do modelo completo do sistema em autdmato € proposto
cujo esquema de diagnostico € apresentado na Figura 2(a). O célculo do diagnostica-
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Figura 1 — Redes implementadas em uma fabrica real.
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Figura 2 — Comparagéo entre as principais técnicas de diagndstico.

dor proposto em Sampath et al. (1995) geralmente é evitado, uma vez que seu espaco
de estados cresce exponencialmente com o nimero de estados da planta (que por
sua vez, cresce exponencialmente com o niumero de componentes do sistema) na
analise de pior caso. A abordagem de se construir um unico diagnosticador baseado
no modelo completo do sistema é chamada de abordagem centralizada, ou monolitica.

Os Sistemas Ciber-Fisicos sdo constituidos de diversos componentes que tra-
balham em conjunto com o objetivo de completar uma tarefa pré determinada. Sendo
assim, uma arquitetura para diagnostico que falhas que se favorega da natureza fisi-
camente distribuida de SCFs pode ser mais eficaz do que a arquitetura monolitica.
Partindo desse principio, abordagens descentralizadas e distribuidas de diagndstico
de falhas de SEDs tém sido propostas na literatura. Em Debouk et al. (2000), W. Qiu
e R. Kumar (2006) e Wang et al. (2007), uma arquitetura de diagndstico de falhas
descentralizada, conforme ilustrado na Figura 2(b), foi proposta. Nessa abordagem,
diagnosticadores locais baseados na planta completa do sistema, porém com acesso
apenas a observacgdes de eventos locais sao construidos. Se pelo menos um desses
diagnosticadores locais identificar a ocorréncia de falha em seu diagnéstico, ele en-
caminha essa informacao a um coordenador geral, que por sua vez encaminha essa
mensagem ao operador. Em Wenbin Qiu e Ratnesh Kumar (2008) e Keroglou e Hadji-
costis (2014, 2018) uma arquitetura distribuida foi desenvolvida com diagnosticadores
locais calculados a partir do modelo completo da planta do sistema, conforme ilustra a
Figura 2(c). Nesse esquema, os diagnosticadores locais trocam informagdes entre si
sobre a observagao de eventos e estimativas de estados com o objetivo de aumentar
a eficiéncia do diagnéstico.

Em F. G. Cabral e Moreira (2020), o diagnéstico de falhas sincrono em SEDs
foi proposto. Nesse trabalho, o calculo de diagnosticadores locais para cada com-
ponente do sistema, levando em consideracdo apenas seus modelos sem falhas, é
feito. As arquiteturas centralizada e descentralizada foram consideradas, como mos-
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Figura 3 — Comparagéo entre as técnicas de diagndstico sincrono.

tram as Figuras 3(a) e 3(b), respectivamente. Note que, nessa proposta 0 niumero de
diagnosticadores locais corresponde ao numero de componentes do sistema. Esse
método foi explorado em Veras et al. (2018) para considerar uma arquitetura distribuida
como ilustra a Figura 3(c), em que diagnosticadores locais sdo conectados em rede
e comunicam entre si observagdes de eventos e estimativas de estado para refinar o
diagnéstico.

Todos os trabalhos citados até este ponto consideram que os canais de comu-
nicacao entre a planta e os diagnosticadores séo ideais, ou seja, ndo ha perdas ou
atrasos de comunicagéo. Esses canais de comunicagé@o sao responsdaveis pelo envio
dos eventos, que sdo detectados pelos sensores na planta, para os diagnosticadores
locais. A principal consequéncia de problemas de comunicagdo nesses canais é a ob-
servagao de eventos em uma ordem nao prevista pelo diagnosticador ou a observacao
de um evento nao esperado na estimativa de estados atual. Um esquema de diagnos-
tico que nao seja projetado levando em consideracéo esses casos pode emitir falsos
positivos acerca da ocorréncia de eventos de falha. Com o objetivo de evitar isso, em
Nunes et al. (2018) é proposto uma abordagem de diagnéstico descentralizada robusta
a atrasos de comunicacao e perdas de eventos para o diagnostico descentralizado.
Apesar do trabalho desenvolvido em Nunes et al. (2018) ter sido bem sucedido em im-
plementar diagnosticadores locais robustos a problemas de comunicagédo de eventos,
a arquitetura explorada é a descentralizada prevista no Protocolo 3 de Debouk et al.
(2000) e, portanto, os diagnosticadores sdo construidos a partir da planta global do
sistema.

O diagnéstico robusto a problemas de comunicacao de eventos, como atra-
s0s ou perdas de pacote, ainda ndo foi explorado em arquiteturas sincronas, ou seja,
em F. G. Cabral e Moreira (2020) e Veras et al. (2018) é suposto que todos os ca-
nais de comunicacao sao ideais. Porém, em aplicacbes reais, possivel que esses
canais apresentem problemas de comunicacao, geralmente relacionados a interferén-
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cias eletromagnéticas ou mecanicas. Esses problemas podem acarretar atrasos na
comunicacao de eventos observaveis, o que pode provocar um diagndstico impreciso,
gerando falsos positivos. Assim, neste trabalho, um método de diagnostico sincrono
descentralizado robusto a atrasos de comunicacao de eventos é proposto. Para tanto,
o método apresentado em Nunes et al. (2018) é explorado no contexto do diagndstico
sincrono descentralizado. Como contribui¢ées deste trabalho, uma nogéo de codiag-
nosticabilidade sincrona sujeita a atrasos de comunicacao de eventos é proposta, além
de um método para verificagdo dessa propriedade. Um método para construcéao de
diagnosticadores locais robustos a atrasos de comunicagdo de eventos também é
apresentado.

1.1 OBJETIVOS

O Objetivo deste trabalho € propor um novo protocolo para o Diagnéstico Sin-
crono Descentralizado de SEDs que seja robusto ao atraso de comunicag¢ao de eventos.
Com base nisso, objetivos secundarios sao listados a seguir.

e Propor a construcao de diagnosticadores locais robustos a atrasos de comunica-
¢ao de eventos.

e Definir a nocao de Codiagnosticabilidade Sincrona Sujeita a Atrasos de Comuni-
cacao Eventos (CSSA).

e Propor um método de verificagdo da CSSA.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. No capitulo seguinte séo
apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento deste tra-
balho, desde o conceito de SEDs, uma revisdo de autdbmatos, até os métodos de
diagnostico apresentados por outros autores. O Capitulo 3 apresenta o diagndstico
descentralizado sujeito a atrasos de comunicacao proposto em Nunes et al. (2018).
Posteriormente, no Capitulo 4 método desenvolvido de Diagndstico Sincrono Descen-
tralizado Sujeito a Atrasos de Comunicacgao é apresentado. Um exemplo é utilizado ao
longo do texto para ilustrar os resultados obtidos. No ultimo capitulo as conclusdes do
trabalho sao apresentadas juntamente com sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos de sistemas a eventos discre-
tos e protocolos de diagnéstico de falhas que foram utilizados para estudo, desenvolvi-
mento e conclusdo deste trabalho.

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Define-se como sistema determinados componentes, ou parte limitada do uni-
verso, que trabalham em conjunto para o alcance de um objetivo comum que n&o seria
possivel realizar individualmente (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). S&o exemplos
de sistemas: circuitos elétricos, sistemas respiratérios e vascular no corpo humano, en-
tre outros. Dentre os variados tipos de sistemas, destacam-se os Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs) em que o espacgo de estados € formado por um conjunto discreto e
as transicoes entre esses elementos sdo dadas pela ocorréncia de eventos. Eventos
podem ser, por exemplo, o inicio de uma rotina, uma falha de equipamento ou uma
balanca que atinge determinado valor desejado (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).
A definicado formal de um SED é apresentada a seguir.

Definicao 1 (Sistema a Eventos Discreto) Um Sistema a Eventos Discreto € um sis-
tema dindmico cujo espaco de estados é discreto e que evolui com a ocorréncia
repentina de eventos.

Devido a grande aplicagdo desse tipo de sistema surgiu a necessidade de
desenvolver um formalismo matematico adequado para descrever o funcionamento de
SEDs. Esse formalismo deve ser capaz de descrever o estado inicial do sistema, o
estado atual e as regras de transi¢cao de estados de acordo com a ocorréncia, em geral
assincrona no tempo, de eventos.

O conjunto de eventos de um SED pode ser considerado um alfabeto do sis-
tema, uma sequéncia de eventos formam palavras e o conjunto formado por todas
as sequéncias formam a linguagem do sistema. As linguagens determinam a evolu-
cao dos SEDs a partir da ocorréncia de eventos, possuindo uma funcao analoga as
equacoes diferenciais de sistemas dinamicos continuos no tempo (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008). A linguagem de um SED e suas propriedades sdo apresentados
a sequir.

2.1.1 Linguagens

Uma linguagem pode ser descrita como um conjunto de sequéncias finitas de
eventos que podem ser geradas por um sistema. Assim, a linguagem descreve todos
0s possiveis comportamentos que um SED pode apresentar. A linguagem L é definida
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no alfabeto £, como o conjunto de sequéncias de eventos construidas a partir de
elementos de X. Para o alfabeto X = {a, b, c}, por exemplo, a linguagem L4 = {c, b, acb}
ou L, = {Todas as possiveis sequéncias que comegcam com b} podem ser definidas
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

O conjunto de todas as sequéncias de eventos finitos que podem ser formadas
por elementos de ¥ é denotado por £*, incluindo a sequéncia vazia . * é chamado
de Fecho de Kleene de X. O prefixo-fechamento de uma linguagem L C X* é definido
por L = {s € £* : (3t € £*)[st € L]}. Uma linguagem L é considerada prefixo-fechada se
qualquer prefixo de qualquer sequéncia de L também € uma sequéncia de L. Como as
linguagens sao conjuntos, todas as operacdes aplicaveis a conjuntos podem também
ser utilizadas para manipular linguagens. Além disso, algumas operagdes exclusivas a
linguagens séo definidas a seguir.

2.1.2 Operacoes com linguagens

Diversas operagdes em sequéncias e linguagens sao essenciais para modificar
e analisar SEDs. As operagdes de concatenacéo, Fecho de Kleene, Fecho de prefixo,
Pds linguagem e Projecéo sdo apresentadas como segue.

Defini¢do 2 (Concatenacao) Sejam Li,L, C X*, a concatenacdo LiL, é definida
como
Lily ={s=s152:(sy € Ly) A (sz € Lp)}.

A operagéao de concatenacgao agrupa cada sequéncia de uma linguagem com
cada sequéncia de outra linguagem, sendo assim, a sequéncia s pertence a L4L, se
ela puder ser construida como uma concatenacao de uma sequéncia de Ly com uma
sequéncia de L.

Definicao 3 (Fecho de Kleene) Seja L C ¥*, entdo
L*={ejuLULLU...

Um elemento de L* é formado pela concatenacao de elementos de L. Por definicao, a
sequéncia vazia ¢ é também um elemento de L*.

Definicao 4 (Fecho de Prefixo) Seja L C X*, entdo
L={secx*:(3tecI")[steL].

L é constituido por todos os prefixos de todas as sequéncias de L. L C L é dita
ser prefixo-fechada quando L = L.
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Definicao 5 (Pés linguagem) Se L C ** e s € L. A pds linguagem de L apds s é
denotada como L/s e definida da seguinte forma:

L/s={teX*:stell}.
Por definicao, L/'s=(0se s ¢ L.
Definigédo 6 (Projecdo) A projegdo PL: L — Lg*, em que Ls C £, é definida como:

Pl(e) = ¢

Pé(a): o, Seoclg
e, seoceX\Lg,

sendo que\ é a diferenca entre os conjuntos.

Supondo os conjuntos X, = {a,b,c} e s = {c} e as sequéncias de eventos
S1 = ace s, = ab, em que s, 5S> € L*,. A projegao Pé de sy éigual a Pé(s1) =cea
projecao PL(sp) = e.

Definicao 7 (Projecao inversa) A projecao inversa Pf (L5 — 217 é definida como:

PL(t)={s € £} : Pi(s) = 1}.

Supondo que exista uma sequéncia s formada a partir de um conjunto g, a
projecao inversa PE sobre s resulta em um conjunto formado por todas as sequéncias
de I,, cuja projecao Pé resulta em s.

Tanto a operagao de projecao, como a de projecao inversa podem ser aplicadas
em linguagens. Para isso, basta aplica-las a todas as sequéncias pertencentes a
linguagem considerada. As operagdes de projecdao em linguagens séo definidas como
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):

Definicao 8 (Projecao de linguagem) Dados os conjuntos de eventos ~s C X; e a
linguagem L C L7, entao a projecdo de Pé(L) é definida como:

PL(L) = {t € £5: (3s € L)[PL(s) = 1]}

Definicao 9 (Projecao inversa de linguagem) Dada a linguagem Ls C L%, entdo a
projecdo inversa P£1 (Ls) € definida como:

PL(Ls) ={s € £} : (3t € Ls)[PL(s) = 1]}.
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As operacbes de projecao sao muito usadas para representar as linguagens
observadas por um controlador ou diagnosticador a partir dos eventos que séo registra-
dos por sensores. Eventos que ndo possuem sensores associados para detectar sua
ocorréncia sao conhecidos como eventos nao observaveis e sao retirados da lingua-
gem observada a partir da linguagem gerada do sistema utilizando-se uma operag¢ao
de projecao.

Apesar se linguagens serem uteis para representar SEDs, sua utilizacao nao é
pratica. A seguir, uma ferramenta capaz de representar linguagens, conhecida como
autdbmato, € apresentada.

2.2 AUTOMATOS

O Autdbmato é uma ferramenta capaz de representar linguagens com regras bem
definidas, se tornando bem util para visualizar SEDs. A definicao formal de autématos
€ apresentada a seguir (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Definicao 10 (Autématos) Um autémato G é uma quadrupla:
G = (OJ za fs qO)s

sendo Q o conjunto de estados, ¥ o conjunto de eventos, f : Q x * — Q a fungdo
de transicdo, em que L* é o Fecho de Kleene de X, e qq o estado inicial do sistema
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

A fungdo 'z : Q — 2% é definida como a fungo de eventos ativos de um estado
de G. A fungdo de eventos ativos I'g(g) é o conjunto de todos os eventos o tais que
f(q, o) é definida. Note que a funcdo de eventos ativos I'g pode ser completamente
descrita a partir da funcéo de transicao f.

O autdbmato pode ser representado graficamente através de um grafo orientado,
denominado diagrama de transicdo de estados. Nesse grafo, estados sédo represen-
tados por nos e as transicoes sao representadas por flechas rotuladas pelos eventos
que provocam as transi¢cdes, como é ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 1 A Figura 4 representa o diagrama de transi¢cdo de estados de um autémato
G, em que Q = {0,1,2} € o conjunto de estados e L = {a,d, g,c4} € 0 conjunto de
eventos. A fungdo de transicdo é dada por f(0,a) = 1, f(1,g) = 1, f(1,09) = 2 e
f(2,d) = 0. Sendo o estado inicial qq igual 0.
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Figura 4 — Representacao grafica de um autémato.

2.2.1 Operacoes com autématos

As operagoes realizadas em autématos séo capazes de modificar seu diagrama
de transicao de estados de acordo com alguma operacao correspondente da linguagem
gerada. Essas operacbes sdo usadas tanto para analisar SEDs quanto para combinar
dois ou mais autébmatos fazendo com que sistemas complexos possam ser obtidos a
partir de varios sistemas menores e mais simples.

Definicao 11 (Parte acessivel de G) Denotada por Ac(G), é obtida apagando de G
todos os estados que ndo sdo alcancaveis por nenhuma sequéncia a partir do estado
inicial (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008), formalmente:

Ac(G) = (Qac, L, fac, qp) €m que
Qac ={q € Q:(3s € LN)[f(qo, S) = q]
fac = flQupx 2 Qu

Ao realizar a operacdo de parte acessivel, a funcao de transi¢ao é restringida a um
dominio menor dos estados acessiveis.

Definicdo 12 (Composicao paralela) Sejam Gy = (Qq,Z4,f1,901) € Go = (Qo, Xo, 5,
go2) dois autbmatos. G1||Go denota a composicdo paralela de Gy e Go (CASSAN-
DRAS; LAFORTUNE, 2008) e € dado por:

GillGz = Ac(Qy x Q0,21 U Zp, )2, (o1, Go2), em que:

f1(g1,0), fo(go, 0)  se 0 €T (q1) NTg,(g2)

f ,0), seceTl \ &
f1112((a1, g2), 0) = 1(d1, 0), G2 G (G1)\ 2o

1, (G2, 0) seo €Tg,(G2)\ I

Indefinido Caso contrario

Um evento comum em X4 e X, s pode ser executado de forma sincrona nos
dois autdmatos, os outros ocorrem assincronicamente, um exemplo de composicao
paralela é apresentado a seguir.
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Exemplo 2 Considere os autématos Gy e Go apresentados na Figura 5(a) e 5(b),
respectivamente. O autémato Gy ||Go resultante da composicdo paralela entre Gy e Go
€ apresentado na Figura 5(c).

Figura 5 — Composicao Paralela

2.3 DIAGNOSTICABILIDADE DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

2.3.1 Falha e Sequéncia sem falhas

O conjunto de eventos de G pode ser particionado em
Y =YoU Zyo,

em que X, e Xyo Sao, respectivamente, o conjunto de eventos observaveis e nao
observaveis. O conjunto X C X, denota o conjunto de eventos de falha. Sem perda
de generalidade, neste trabalho € suposto que existe apenas um evento de falha, ou
seja, Ly = {oy}.

Definicao 13 (Sequéncia de falha e sequéncia sem falhas) Uma sequéncia de falha é
a sequéncia de eventos s em que oy € um dos elementos que compde essa sequéncia
s. Analogamente, uma sequéncia s que ndo contém o elemento of € chamada de
sequéncia sem falhas.

A linguagem Ly C L € o conjunto de todas sequéncias sem falhas contidas em
L. O autdbmato Gy, obtido a partir de G (MOREIRA et al., 2011), € o autbmato que gera
a linguagem L. Portanto, o conjunto de todas as sequéncias de falhas é dado por

Le=L\Ly.

O autébmato Gg gera a linguagem Lg.
O alcance nao observavel de um estado g € Q em relagao ao conjunto X, €
denominado por

UR(q) ={y € Q: (3t € Z3)lf(q, 1) = y1}.

Essa definicao é estendida a um subconjunto de estados B C Q como

UR(B) = UgegUR(q)-
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2.3.2 Diagnéstico Centralizado de SEDs

Definicao 14 (Diagnosticabilidade) Sejam L e Ly as linguagens vivas e prefixo-fechadas
geradas por G e Gy, respectivamente. L = L\ Ly. L é dita ser diagnosticavel em rela-
¢do a projegdo Py : I* — X5 e Xs se

(3z € N)(Vs € Lg)(Vst € LE)(||t]] > z = Po(st) & Po(Lp)). (1)

Se alinguagem L é diagnosticavel, sempre sera possivel identificar a ocorréncia
do evento de falha apdés um namero limitado de observacdes de eventos.

Em Sampath et al. (1995) e Sampath et al. (1996) é proposto um autémato
diagnosticador para verificar a diagnosticabilidade de L e também para o diagndstico de
falhas. Esse diagnosticador é construindo baseado no autdmato G, obtido rotulando os
estados de G de acordo com os rastreamentos gerados pelo sistema. Se um estado de
G é alcancado por uma sequéncia de falha, o estado recebe o rétulo F, caso contrario,
o estado recebe o rétulo N. O autébmato diagnosticador G4 é obtido calculando-se o
observador de G, em relagdo aos seus eventos observaveis, Gy = Obs(G), Lo). Esses
passos sao resumidos no Algoritmo 1, apresentado a seguir.

Algoritmo 1 Autdmato diagnosticador Gg.
Entrada: Autémato G = (Q, X, f, qp)-
Saida: Autbmato diagnosticador Gy = (Qy, Lo, fy, 9o.q)-

1: Define autémato A, = (Q, 1, f;, do.c em que Q, = {N, F}, fi(N, o) = F, fi(F, of) = F
e qo, = N.

2: Calcular autémato G, = Gl|A;.

3: Calcular o autdmato do diagnosticador Gy = Obs(G, o).

Exemplo 3 Considere o sistema G composto pelos médulos Gy e Go, G = G4||Go
na Figura 6. O conjunto de eventos de G é L1 U Ly ={a,b,c,d, g, 01, 02, 0¢}, €M qUE
Yo={ab,c,d, g} e Ly ={oq,09,0¢. O conjunto de eventos de falha é ¢ = {o}. De
acordo com o Algoritmo 1, o primeiro passo para construir o autémato Gy é calcular o
autémato A;, em que o diagrama de transi¢do de estados esta representado na Figura
7(a). Posteriormente, o autémato G, = G||A, é obtido, apresentado na Figura 7(b). Por
ultimo, Gy é obtido ao calcular-se o autémato observador Obs(Gy, Zo).

Analisando a Figura 7(c), apos a observacao das sequéncias de eventos ab ou
ba, G4 alcanga os estados {(1,3N); (2,2N); (4,1N); (2,4F)}. Os rotulos N e F existem
no estado, portanto, o diagnosticador Gy ndo tem a certeza de que o evento de falha
ocorreu. Contudo, se o sistema gerar a sequéncia observada b*, ndo ha sequéncias
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b \d Tal b,d
(a) Autbmato G, (b) Autémato Go
d d

'
@ a
‘—»‘—»“1 ¢ )—»( )—»9 1.2

b
‘@

(c) Autémato G = G1||Gz

Figura 6 — Gy e G, para Exemplo 3.

sem falhas que se confundam com a sequéncia de falha e a ocorréncia do evento de
falha é diagnosticada.

Apesar do diagnosticador G4 poder ser usado tanto para a verificacdo da di-
agnosticabilidade do sistema quanto para o diagndstico online, sua construgao geral-
mente é evitada. Isso se deve pelo fato de que, para obter-se G, o calculo de um
observador é feito, cuja complexidade computacional € exponencial com o nimero de
estados da planta.

2.4 CODIAGNOSTICABILIDADE DE SEDS

Considere o diagnosticador descentralizado descrito no Protocolo 3 de (DE-
BOUK et al., 2000). Esse protocolo consiste em [/ diagnosticadores locais que néo
se comunicam entre si, em que cada diagnosticador local tem seu proprio conjunto
de eventos observaveis. Em seguida, para cada diagnosticador local, o conjunto de
eventos pode ser dividido em partes como X = Xo,UX o, parai=1,...,/. No esquema
de diagnostico descentralizado proposto em (DEBOUK et al., 2000) dois conjuntos de
eventos observaveis diferentes podem ter eventos em comum, ou seja, Lo, N Zo; N30 €
necessariamente igual ao conjunto vazio, para i # j,i,j € {1, ..., [}.

A definicao de codiagnosticabilidade de uma linguagem L é dada por:
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(b) autbmato G, = GJ|A,

d
1 ‘ l
? 1,47 =2 @ { 4N (44F) 2 | AF
b

b b b d

|(1;;1\‘): (2,2N); (4,1N); (2.1F)|L>| (3.2N); (:s.lF)l—g»l (4,2N): (l.lF)l—(]>| (0,0N); (()‘IF)'L>| (1,0N); (1.1F)|

lb lb ! lb b b

24F & 5.4F | g 14F | (0,1N); (0.41-‘)'L>| (1,3N); (2,2N); (4,1N); (2.41-‘)(1.41—‘)|
b
b b c | b

(24F); (14F)
¢ b

(c) Autémato G4 = Obs(G), Z,)

Figura 7 — A;, G; e G4 para Exemplo 3.

Definicao 15 (Codiagnosticabilidade) Seja L a linguagem viva gerada por G. L é dita
ser codiagnosticavel em relagdo a projegéo Po, : 2* — Lp, parai=1,...,| e of se:

(Iz e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\Lp)(|It]| = z = (Fi € {1, ..., })[Po;(st) € Po,(Ln)].-  (2)

2.5 DIAGNOSTICO SINCRONO DE SEDS

Um método de diagnéstico foi proposto em (CABRAL, Felipe G et al., 2015), que
fornece a estimativa de estados da parte sem falhas do sistema, Gy, apds a ocorréncia
de uma sequéncia observavel.

Esse método foi usado como inspiragao para o chamado diagnostico sincrono
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de SEDs em F. G. Cabral e Moreira (2020) que considera que um sistema G é obtido
a partir de r componentes, ou seja, G = ||;_; Gk, em que Gx = (Qx, I, fx, 9o k)
para k = 1,2,...,r,e Lk, C L, denota o conjunto de eventos observaveis de G.
Obs(Gk, Lk ) denota o observador de G.

A ideia do diagnéstico sincrono apresentado em F. G. Cabral e Moreira (2020)
€ implementar observadores de estado das partes sem falha de G, Gy, , simultanea-
mente. Para tanto, a seguinte nocao de diagnosticabilidade sincrona é definida.

Definicao 16 (Diagnosticabilidade Sincrona) Sejam L e Ly C L linguagens geradas
por G e Gy, Lg = L\ L. Considerando que o sistema é composto por r modulos, de
tal modo que Gy = ||f(=1 Gp,, em que Gy, € o autbmato que modela o comportamento
sem falhas de G, Ly, denota a linguagem gerada por Gy, ,parak =1,...,r. L é dita ser
diagnosticavel de forma sincrona em relagédo a Ly, , P,‘{” 0 o~ Z;’ o parak=1,..r,
Po:X* > XyeXlsse

(3z € N)(vs € Lg)(Vst € LE)(|t]] = z = Po(st) € Nj_4 P;?,_;(Pk,o(/-/vk)))- (3)

Em F. G. Cabral e Moreira (2020), um método de verificacdo da diagnosticabili-
dade sincrona de SEDs é apresentado. Essa definicao pode ser generalizada para o
caso descentralizado conforme € apresentado em F. G. Cabral e Moreira (2020).

No préximo capitulo, o método de diagndstico descentralizado robusto a atrasos
de comunicacao de eventos proposto em Nunes et al. (2018) é apresentado.
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3 DIAGNOSTICO DESCENTRALIZADO SUJEITO A ATRASOS DE COMUNICA-
CAO DE EVENTOS

Atualmente, diversos sistemas de engenharia sdo implementados de forma
distribuida no espaco. Isso exige que sensores, controladores e atuadores sejam co-
nectados em redes de comunicacgao para trocar informacdes acerca de observagoes
de eventos e envio de comandos de controle. Nesse contexto, o diagndstico de falhas
descentralizado pode ser uma boa opg¢éo, dado que é possivel implementar diagnosti-
cadores locais com observacdes distintas de eventos. Entretanto, essa implementacao
esta sujeita a problemas de comunicacéo, como atrasos ou mesmo perdas de pacote.
Em Nunes et al. (2018), um método para o diagndstico descentralizado robusto a pro-
blemas de comunicagao € proposto. Nesta dissertacdo, o problema de diagnéstico
sincrono descentralizado sujeito a atrasos de comunicacao de eventos é considerado
como uma extenséo do trabalho desenvolvido por Nunes et al. (2018). Portanto, neste
capitulo, o método de diagnostico descentralizado sujeito a atrasos de comunicagao
de eventos proposto em Nunes et al. (2018) é revisado.

Em Nunes et al. (2018), um método de diagndstico descentralizado para plantas
com multiplos locais de medi¢cao, MS;, j = 1,..., m, é proposto. Nesse método, cada
local de medicao MS; 1€ os sinais associados a um subconjunto de eventos Ims € Lo
dos eventos observaveis do sistema. Nessa configuracao, eventos de ZMS, sdo comu-
nicados para um diagnosticador local LD;, i =1, ..., n, por um canal de comunicagao
exclusivo denominado ch; ; que envia apenas os eventos detectados pelo local de me-
dicao MSj. O conjunto de eventos que sdo comunicados ao diagnosticador local LD;
através do canal de comunicagao ch; ; € denotado como Zo,; € Zs,- Caso nao exista
um canal de comunicagdo chy,y entre um local MSx e um diagnosticador local LDy,
Lo,, = 0. Portanto, o conjunto de eventos observaveis de LD;, Lo, € dado por

m
Zo = JZoy (4)
j=1

E o conjunto de eventos observaveis do sistema, o, é dado por X, = U;.”'=1 o

Na Figura 8, a arquitetura de diagnéstico descentralizada utilizada em Nunes
et al. (2018), com trés diferentes locais de medicao e dois diagnosticadores é apre-
sentada. Note que o local de medicdo MS; é capaz de comunicar para o diagnos-
ticador local LD pelo canal chy 1 apenas os eventos que fazem parte do conjunto
Lo,1 € Xpys,, assim como o local de medi¢cao MSz comunica para o diagnosticador
local LD, apenas os eventos presentem em Xo,, C Xys,. Por outro lado, o local de
medicdo MS, consegue comunicar os eventos que do conjunto o, , C Xy, para o
diagnosticador local LDy e os eventos do conjunto X,,, C X ys, para o diagnosticador
LD,. E importante ressaltar que para a arquitetura proposta em Nunes et al. (2018),
um local de medigao pode transmitir conjuntos diferentes de eventos observaveis para
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Figura 8 — Arquitetura do diagnéstico sincrono descentralizado.

diferentes diagnosticadores locais, sendo assim na Figura 8, o conjunto o, , pode ser
diferente do conjunto Zo,,.

A comunicacgao entre locais de medicao e diagnosticadores locais realizada por
redes de comunicagao podem introduzir dois problemas para o diagndstico: (i) a perda
de dados transmitido pelo canal; e (ii) atrasos na comunicagcdo de uma ocorréncia de
evento para um diagnosticador local. Independente de qual situagao ocorra, o diag-
nosticador pode enviar uma decisdo errada ao coordenador e, portanto, o diagnéstico
perde a credibilidade.

Neste trabalho, apenas problemas relacionados a atrasos de comunicagéo de
eventos sdo considerados. Nesse contexto, as seguintes hipdteses sao feitas em Nu-
nes et al. (2018):

H1. O atraso na comunicacdo de um evento o € X, é contado em passos (TRIPAKIS,
2004), sendo que um passo corresponde a ocorréncia de um evento em G. Assim,
o atraso é medido pelo numero de eventos gerados em G ap0s a ocorréncia de
o e antes de sua efetiva comunicagao ao diagnosticador local.

H2. Os atrasos na comunicagao de eventos séo limitados.
H3. Os canais de comunicagédo se comportam como uma fila FIFO (first-in first-out).

H4. Ha apenas um canal ch; ; entre o local de medicao MS; e o diagnosticador LD;, e
o atraso maximo de comunicagéo do canal ch; ; € conhecido e denotado por k; ;.
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H5. Os conjuntos de eventos X s € ZMS,- séo disjuntos paratodo /,j € {1,2,...,m},

],
3.1 MODELO DA PLANTA SUJEITO A ATRASOS DE COMUNICAGAO

Na estrutura do sistema mostrada pela Figura 8, um dado transmitido por um
canal ch; ,, pode atrasar em relacao a outro canal de comunicagao chj 4, em que
p#qgep,qe{l,2,...,/}. Como consequéncia, eventos podem ser observados em
uma ordem diferente de sua real ocorréncia no sistema pelo diagnosticador local LD;,
levando a um diagnéstico falso em relagdo a ocorréncia de uma falha. A fim de resolver
esse problema em sistemas a eventos discretos com atraso na comunicagao, surge a
necessidade de construir os autématos Gj, i = 1,2,..., n, que representam todas as
possiveis observacdes de sequéncias executadas pela planta pelos diagnosticadores
LD;.

Para distinguir um evento o € Xo,; que ocorre na planta a partir de sua observa-
¢éo pelo diagnosticador LD;, o evento o, é criado para representar a observagio com
sucesso do evento o pelo diagnosticador local LD;. Assim

£, = {05 10 € Lo} (5)

denota o conjunto de eventos que sdo observados no diagnosticador local LD; e cuja
a ocorréncia foi registrada em MS;, e

m
=23, (6)
Jj=1

denota o conjunto de eventos observaveis que sdo comunicados Com SUCESSO para o
diagnosticador local LD;. Os seguintes conjuntos de eventos podem ser definidos

Li=XuLg,i=1,...,n, (7)

em que os eventos de £ sdo ndo observaveis para todos diagnosticadores LD;, i =
1,...,n, e 0s eventos L3 s&o observaveis para o diagnosticador local LD;.

Exemplo 4 Considere novamente a arquitetura de diagnodstico descentralizado repre-
sentado na Figura 8. Suponha que o sistema de diagndstico seja composto por dois
diagnosticadores locais LDy e LD, e trés locais de medicdo. Na Figura 8, o modelo
da planta em autémato, G, é apresentada, em que L = {a, b, c, d, e, o¢}. Os conjun-
tos Lys, = {c}, Lys, = {d} e Zys, = {b, e} sdo os eventos detectados pelos locais
de medicdo MS, MS, e MS3, respectivamente. Sendo assim, o conjunto de eventos
observaveis do diagnosticador local LDy € Lo, = {c, d}. O conjunto de eventos obser-
vados com sucesso pelo diagnosticador local LD referente aos eventos {c} e {d} é
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Figura 9 — Esquema de diagnéstico e autdmato G para o Exemplo 4.

formado por L3, = {cs,, ds,}. A ocorréncia de um evento do conjunto Zo,, é transmitida
pelos canais de comunicagdo chy | e chy o, portanto, Lo, , = {c} e Lo, , = {d}. Analo-
gamente, o conjunto de eventos observaveis de LD, é X, = {b, d, €}. O conjunto de
eventos observados com sucesso pelo diagnosticador localLD, é L3, = {bs,, ds,, €s,}.
A ocorréncia de um evento do conjunto Lg, € comunicado pelos canais chy 5 e chy 3,
portanto, Lo,, = {d} e Lo, , = {b, €}. Neste exemplo, o representa o evento de falha. Os
atrasos maximos de cada canal de comunicagdo sdo k1 o =2,kp3=1eky 1 =kpp=0.

Note que o autémato G pode gerar a sequéncia livre de falha sy = dPabcdP
e as sequéncias com falha sg, = dPacsbdedP e sg, = dPacscbedP!, sendo p €
{1,2,...}. O conjunto de eventos observaveis do diagnosticador LD é Zo, = {c,d} e
0s eventos observaveis de LD> é Lo, = {b, d, e}. Supondo que ngo haja problemas de
comunicagao, as sequéncias observadas por LDy séo Po,(sy) = Po,(SF,) = dPcdP e
Po, (sF,) = dPdcdP~ 1. demonstrado na Figura 10, as sequéncias observadas por LD»
880 Po,(sN) = Po,(sF,) = dPbdP e Po,(sF,) = dPbedP, demonstrado na Figura 11. Isso
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implica que nenhum diagnosticador local consegue diferenciar a linguagem de falha da
linguagem sem falha sozinho. Porém, LDy consegue diagnosticar a sequéncia de falha
St,, € o diagnosticador LD, diagnostica a sequéncia de falha sy, . Portanto, a linguagem
desse sistema é codiagnosticavel.

Suponha agora que tenhamos uma situacdo em que haja atrasos de comunica-
¢do de kp 3 =1 e kp » = 0. A planta gera a sequéncia s = o¢bdc, o diagnosticador local
LD,, observa a ocorréncia do evento b atrasada de um passo e observa a ocorréncia
do evento d sem atrasos. Note na 12 que , b e d sdo transmitidos por canais deferentes
de comunicagdo e LD, pode observar o evento d antes de observar o evento b. Como
consequéncia, as seguintes sequéncias representam todas as possiveis observacdes
da sequéncia s = o¢bdc pelo diagnosticador local LD5:

- A sequéncia bs,ds, que modela o caso de ndo atraso na observagdo do evento
b, ou o caso do atraso na observagéo de b ser igual a um passo, porém LD,
ainda recebe a informagdo da ocorréncia de b antes de receber a informagdo da
ocorréncia de d;

- A sequéncia ds,bs, que modela o caso em que o atraso de observagédo de b é
de um passo e LD, recebe a informagdo da ocorréncia do evento d antes de
receber a informagdo da ocorréncia de b.

Para que todas as possiveis observacdes da sequéncia s € L(G) pelo diagnosti-
cador local LD; sejam obtidas, uma fung&o de inser¢éo de eventos que pertencem a
15 baseada nos atrasos maximos de comunicagao k; ; € nos conjuntos de eventos o,
deve ser definida. Para tanto, a seguir sdo apresentadas algumas fungdes de projecao.

P,' . Z’; — Z*, (8)
PI',O,'J . Zf — Zgi,j’ (9)
Pis, L5 — IS, (10)

Alem disso, seja w ) o prefixo da sequéncia w € L7 cujo Gltimo evento € a /-ésima
ocorréncia de o, e seja w _» 0 prefixo de w cujo ultimo evento é a /-ésima ocorréncia
S

de os,, S€ O‘gl.) € w, 0U w, se cr(s/,.) ¢ w.

Defini¢ao 17 A fungéo de insergcdo associada ao diagnosticador local LD; e ao con-
junto de eventos observaveis em Lo, i transmitidos através dos canais de comunicacdo
chj j que possuem atrasos maximos de comunicagao k;. pi=1...,m € 0 mapeamento

Xj 2* — 2%,

S — X(8),
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G MS oy, LDi oy, MS: G

\
(c) dPcdP

Figura 10 — Linha do tempo do sistema sem atrasos para o LD;.
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G MSy ¢py, LDa2 oy, MS; G

\
(c) dPcdP

Figura 11 — Linha do tempo do sistema sem atrasos para o LD».
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Figura 12 — Linha do tempo do sistema com atrasos para o LDs.

em que w € x(s) se w satisfaz as seguintes condigées:
1. P,'((,U) =S,
2. Paratodo o € Lo, e o) € w:

1P (w o)l = 1 Pilwsn)ll < ki
3. Para todo o5, € zgi,j e crg.) € w:

O'(/) c wg(/),

s

||Pi,0i7j(wo'(/))|| = ”PI',S,‘J'((’UO_‘(S/)H"
A extensdo de x; para o dominio 2%" é definida como x;(L) := U1 xi(1).

A seguir, algumas operacdes e funcdes sao definidas com o objetivo de construir
os modelos em autdmato da planta sob atrasos de comunicagéo de eventos para o
diagndstico descentralizado.



Capitulo 3. Diagndstico descentralizado sujeito a atrasos de comunicagdo de eventos 33

Definicao 18 Seja L = UL p. Defina Loy = Lo U {Vv} e 0 conjunto de estados Q, em
que cada estado q € Q é rotulado com uma sequéncia s € L},. Entdo, as seguintes
fungbes podem ser definidas:

a. A funcéo de reposicdo rep é definida como:
rep:QxN—Q
emque paratodoq=q1Qo...q € Q,

G192 - .- Qi-1VQjs1---q;, s€ i < |
indefinido, caso contrario.

rep(q, i) = {
b. A fungéo de eliminagdo cut é definida como:
cut: Q— Q
em que para todo q=q1qo ... qinQ,

cut(q) = {q’q'+1 .qp, se (T < N(qi # V)N (gk =V, Vke{1,2,...,i—1})]
v, seqx=v,ve{l,2,...,/}.

c. A fungéo de indice do local de medigdao ms é definida como:
ms:Xoy—{1,2,...,m}
em que paratodo o € Lo,

ms(o) = j: seo e Xy, paraalgumic{1,2,...,n}
- indefinido, caso contrario.

d. A fungéo bijetiva d; é definida, parai=1,...,n, como:
bj L5, — Lo,
Os; — d)i(GSi) =0,

e ¢; pode ser estendida para conjuntos de eventos como

6i(z8)= |J dilos).

s
,Gzol

De acordo com a definicdo 18, rep(q, i) substitui o i-ésimo elemento do estado
q por v. Essa fungéo é introduzida para representar que um evento ocorreu, mas o
conhecimento de qual evento ocorreu ndo € importante. A fungéo cut(q) elimina o
maior prefixo do estado g formado por apenas elementos v e a fun¢cdo ms(o) retorna o
indice j que corresponde ao local de medigcao (MSj) que detecta a ocorréncia do evento



Capitulo 3. Diagndstico descentralizado sujeito a atrasos de comunicagdo de eventos 34

o. A funcdo ¢;(os,) retorna o evento o cuja observacdo bem sucedida € representada
por os;.

O Algoritmo 2 descreve a constru¢do do autébmato D;, associado ao diagnosti-
cador local LD;, que modela todos os possiveis atrasos na comunicagao de eventos
para LD, do local de medicao MS;, j = 1,2,...,m. O automato D; € o modelo de
comunicagao de atraso de rede.

Algoritmo 2 Construgéo do automato D; (Modelo com atraso de comunicagao)
Entradas: m,n,Zo,’j,k,-,j, parai=1,...,nj=1,...,m.
Saidas: D,' = (Q,', Z,’, 5,‘, /\i, qol.), i=1,...,n.

1: parai=1,...,nfaca

2. Definagy =veQ=0.

3: Calcule X3, de acordo com as equagdes (5) e (6) , e defina Z; = Z U X3,
4: F < (qo,), em que F denota uma fila FIFO.

5:  enquanto F # () faca

6: u < head[F].

7: se u = qp, entao

8: para todo o <€ I faca

- 0,S€ 0 € Ly,

9: Calcule g = §(u, 0) = { U, se o€ Luo

10: se g # u entao

11: Enqueue(F, q)

12: Q + Qi u{u}

13: Dequeue(F)

14: senao se u # qp, entao

15: Faca / = ||u|| e forme o conjunto /; ={1,2,...,/}.

16: Defina u=o0105...07ecalcule Iy ={y € I, : (Joy € u)[oy = v]}.
17: Calcule Iy, = )\ k.

18: para todo o € X o; faca

. — _ [ uo,se |loyoyt ... 0l < Kims(o,) ¥V € Iny
19 q=25i{u,0) = { indefinido, cgso contrario. o
20: Se q é indefinido, Enqueue(F, q).
21: para todo o € o, faca
. = s _Juv,sefloyoyq... 0/l < Kims(o,), VY € Iny
2% q=25i(u,0) = { indefinido, cgso contrario o
23: Se g ¢ F, Enqueue(F, q).
24: para todo ZS//, emquej=1,2,...,mfaca
25: Crie o conjunto Y ={y : (o € u) A (0o € q>,-(zgl.’j))}.
26: Se Y # 0, entdo calcule y = min(Y) e g = §;(u, 7 (o)) =
cut(rep(u, y)).

27: Se (g ¢ Q) N(q & F), Enqueue(F, q).

28: Defina Q; < Q, U {u}.

29: Dequeue(F)

30: para todo g; € Q faca
31: Ai(qj) ={o € Z; : 5i(qj, 0)}}
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O exemplo a seguir ilustra a construcao do autdbmato D; de acordo com Algoritmo
2.

Exemplo 5 Considere a arquitetura descentralizada da Figura 9a, e o autbmato G
da Figura 9b, em que ~ = {a, b, ¢, d, e.o¢}. Assim como no Exemplo 4. o conjunto de
eventos observaveis de LD e LD, sgo respectivamente, Lo, = {c,d} e Lo, = {b, d, €}.
Para o diagnosticador local LDy, Zo,, = {c} e Lo,, = {d},para o diagnosticador local
LD», Yo, ={d} e Lo, = {b, €} 0 sistema esta sujeito a atrasos de comunicagdo,em que,
ki1 = koo = 0,k12 = 1 € kog = 1. Assim, para o diagnosticador local LDy, a observagéao
da ocorréncia do evento d pode se atrasar em no maximo de dois passos,e para o
diagnosticador local LD», a observagdo da ocorréncia do evento b e e pode atrasar no
maximo em um passo.

A fim de modelar a observagdo dos atrasos associados a LDy, foi construido
0 autémato Dy, mostrado na Figura 13a, Seguindo os passos do Algoritimo 2. Em
que o estado inicial qy, = v € adicionado a F. Enquanto F nao for vazio , o primeiro
elemento de F é atribuido a variavel u, e uma vez que u = v, as transicées de v serao
definidas para todo o € X, como: 51(v,c) = ¢, 61(v,d) = d e d1(v,0¢) = d1(v,a) =
d1(v,b) = d1(v, e) = v. Posteriormente, os eventos {c} e {d} s&o adicionados no final da
fila F, assim f = (v, ¢, d), o estado v € adicionado no conjunto Qq, ou seja, Q1 = {v}.
Finalmente o primeiro elemento de F é removido , e a fila se tornara F = (c, d).

Na segunda iteragdo, o primeiro elemento da fila é entao atribuido a variavel
u, ou seja,u = a, e uma vez que u é diferente de v, calcula-se o comprimento de u
e atribuido a variavel | e o conjunto I, = {1} é formado. Entao , os conjuntos I, = () e
hv = I, sGo computadas. Nota-se que as Linhas 18 a 20 se o comprimento do sufixo
de u=o0405...0, € menor ou igual ao atraso do canal de comunicagdo que transmite
o evento oy para todo y em k.. Desse modo, na linhas 18 a 20 nenhuma transi¢ao
do estado c é definida, uma vez que o canal chy1, que transmite ¢, ndo esta sujeito a
atrasos de comunicag&o. Por outro lado, de acordo com a Linhas 21 a 23, a transi¢céao
do estado c para o estado v rotulado como cs, € criada, que representa a observaggo
com sucesso de ¢ no LDy. Ao terminar esta interagdo o estado c¢ é adicionado ao
conjunto Qq, ou seja, Q1 = {v, a} e removido de F, tornando F = (c).

Na terceira interacdo, u = d. O comprimento de u € calculado e atribuido a
varigvel | e o conjunto I} = {1} é formado. Entao, os conjuntos I, = () e Iy, = ij s&o
computados. Sabendo que o canal chyo transmite d, esta sujeifo a um atraso de
comunicagdo de dois passos, na Linha 18 a 20, as transi¢des do estado ¢ sdo definidas
para todos o € Lo, como:d4(d, c) = dc e d1(c, c) = cc e nas Linhas 21 e 22, os estados
dc e dd s&o adicionados no final da fila F e F = (dc, dd). Feito isso, as transicées do
estado ¢ sdo definidas para todos o € Ly, como: 54(d, b) = 64(d, c) = &(d, o¢). Por
ultimo, retira todos os elementos da fila F até que F = ().

Para modelar os atrasos de observagbes do LD, necessita construir o autémato
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Csy

Figura 13 — Autébmatos D4 e D, para o atraso de comunicagéo para o Exemplo 5

Zz

D> mostrado na Figura 13b, seguindo o0 mesmos passos da construgdo de Dq. E
importante relembrar que os eventos b e e sGo comunicados pelo mesmo canal chos,
a ordem de observacio desses eventos ndo pode ser trocada.

Exemplo 6 Considere a mesma planta e a arquitetura descentralizada presente no
Exemplo 5. Os autématos Gy e Go mostrados nas Figuras 14a e b, foram construidos
de acordo com a composicéo paralela G; = G||D;, parai = 1,2, O conjunto de eventos
observaveis e ndo observaveis de Gy sdo X4, = {cs,,ds,}, € £ ={a,b,c,d, e, of}, €
o conjunto de eventos observaveis e ndo observaveis de Gp s80 Lo = {bs,,ds,, €s,} €
o ={a b, c,d,e, o, respectivamente.

As linguagens L(Gy) e L Gy) representa todas as ordens possiveis de observa-
¢do das sequéncias s € Lg, respeitando Lo;; e K; ;. paraj € {1,2,3}.
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Figura 14 — Autématos Gy e G» para o atraso de comunicagéo para o Exemplo 6.
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Com base nas definicbes apresentadas neste capitulos, é possivel definir a
codiagnosticabilidade sujeita a atrasos de comunicagédo de eventos como segue.

Definicao 19 Sejam L a linguagem gerada por G e Ly a linguagem formada por todas
as sequéncias livres de falha de L. L é dita ser codiagnosticavel sujeita a atrasos de
comunicagdo de eventos em relagdo ax; : * — 25, Ps, 1 ¥ — X5, parai=1,...,n,
elsse

(Fz e N)(Vs € L\ Lyy)(Vst € L\ L, ||t]]| > 2) =
(3 e {1,..., mI(Ps;(xi(st)) N (Ps;(xj(w)) = 0, Vw € Ly].

E importante destacar que em Nunes et al. (2018) é mostrado que L(Gj) = x;(L),
em que L é a linguagem gerada pela planta G. Isso significa que os autématos G;
representam todas as possiveis trocas de observacado de eventos que podem ser
observadas pelos diagnosticadores locais LD;. Portanto, o método apresentado neste
capitulo propde novos modelos para cada diagnosticador local LD; com base na planta,
no conjunto de eventos observaveis local e nos valores de atraso maximo de cada canal
de comunicacao de eventos.

Além disso, como o método propde a construcao de modelos que represen-
tam todas as possiveis observacgodes locais, esses modelos podem ser utilizados nao
apenas para o diagndstico local, como também para a verificagdo da definicdo 19
de codiagnosticabilidade sujeita a atrasos de comunicag¢ao de eventos. Isso pode ser
feito, como mostrado em Nunes et al. (2018) considerando também possiveis perdas
de observacao, adaptando-se o método de verificagdo apresentado em Moreira et al.
(2011).

No préximo capitulo desta dissertacdo, o problema de diagnéstico sincrono
descentralizado sujeito a atrasos de comunicacao de eventos € explorado. O objetivo €
adaptar a metodologia apresentada neste capitulo para uma arquitetura de diagndstico
em que os diagnosticadores locais sao calculados a partir dos componentes do sistema
e estudar as implicagbes dessa implementagéo.
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4 DIAGNOSTICO SINCRONO DESCENTRALIZADO SUJEITO A ATRASOS DE
COMUNICAGCAO DE EVENTOS

4.1 FORMULAGAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, o problema do diagnédstico sincrono descentralizado sujeito a
atrasos de comunicacédo de eventos entre locais de medicao (tipicamente sensores)
e os diagnosticadores locais € considerado. Para tanto, considere que o modelo do
sistema G é composto por r componentes, ou seja, G = ||/_; G; é associado a cada
componente G;,i € {1, ..., r}, existe um diagnosticador local D;, calculado a partir do
comportamento livre de falha Gy, conforme apresentado em (CABRAL, F. G.; MO-
REIRA, 2020). Nessa configuracao, diferentes locais de medi¢cao enviam informacdes
acerca da ocorréncia de eventos observados para os diagnosticadores locais D; por
meio de canais de comunicagao ch;;,j € {1,...,n;}, em que n; € 0 numero total de
canais de comunicacao conectados ao diagnosticador D;.

A Figura 15 ilustra a arquitetura considerada neste trabalho. Na configuragao
ilustrada na Figura: 15, existem dois canais, chy 1 chy o, que enviam informagoes
acerca de observagao de eventos na planta para o diagnosticador D¢. Ja os canais
chs 1, cho 5, € chy 3 enviam informagdes de observagao de eventos para o diagnostica-
dor local Dy e os canais ch, 1 e ch, » enviam informagoes ao diagnosticador local Dr.
E importante notar que o niimero de canais de comunicagdo que estdo conectados a
cada diagnosticador local ndo esta associado ao numero de componentes do sistema.

O conjunto de eventos do componente G; € denotado por X; = L; ,UX; ,, em
que ;, e X; , denotam os conjuntos de eventos observaveis e nao observaveis de G,
respectivamente, e U denota a unido de conjuntos disjuntos. O conjunto de eventos
observaveis de G é definido como X, = Uf=1 %; o- Os conjuntos de eventos observaveis

G
G, I
D,

Figura 15 — Arquitetura do diagnéstico sincrono descentralizado.
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locais £ o, parai=1,...,r,sdodefinidoscomo %; , = U}L"1 Zgj, emque Zgj € o conjunto
de eventos observaveis cuja observagdo é comunicada ao diagnosticador local D; por
meio do canal de comunicagao ch ;.

A comunicagao de eventos pelos canais de comunicagao ch; ; nem sempre pode
ser considerada como instantanea, podendo sofrer atrasos decorrentes da distancia
fisica entre a planta e diagnosticadores ou mesmo por causa de interferéncia eletro-
magnética. Como consequéncia desses possiveis atrasos de comunicacao, a ordem
com que os eventos sdo observados pelo diagnosticador local D; pode ser trocada
qguando comparada com a ordem dos eventos gerados pela planta. Se esse fenbmeno
nao for levado em consideragao no projeto dos diagnosticadores locais, a observagao
em ordem trocada de eventos pode gerar falsos positivos, ou seja, o diagnosticador
pode informar a ocorréncia de uma falha que néo ocorreu no sistema.

Com o objetivo de tornar o diagnéstico descentralizado robusto a atrasos de co-
municagao, como apresentado no capitulo anterior, Nunes et al. (2018) apresentaram
uma alteragcdo no modelo da planta para cada diagnosticador local. Essa alteragao
de modelo leva em consideracao todas as possiveis trocas de observacao de even-
tos pelos diagnosticadores locais por causa dos atrasos de comunicagao. A técnica
apresentada em Nunes et al. (2018) pode ser aplicada no contexto do diagndstico
descentralizado classico, em que diagnosticadores locais sdo calculados com base no
comportamento global da planta, considerando-se observacgao local de eventos. En-
tretanto, a extensao do método apresentado em Nunes et al. (2018) para arquiteturas
sincronas de diagndstico ndo foi explorada, sendo que se esse método fosse aplicado
diretamente para o caso sincrono, levaria a um diagnéstico muito conservador, ou seja,
levaria a um aumento da quantidade maxima de eventos gerados pela planta neces-
saria para o diagndstico, ou mesmo tornaria o sistema néo diagnosticavel de forma
sincrona.

Assim, neste capitulo, o problema de atraso de comunicag¢ao de eventos para
o diagnostico sincrono descentralizado € considerado. Para tanto, assim como é feito
em Nunes et al. (2018), as hipdteses H1-H5 também séo consideradas. Porém, a
consideracao da hipétese H1 para o caso do diagnéstico sincrono descentralizado
deve ser analisada com cuidado. Para tanto, H1 é reapresentada a seguir.

H1. O atraso na comunicagao de um evento o € Xio’j € contado em passos (TRIPA-
KIS, 2004; NUNES et al., 2018), sendo que um passo corresponde a ocorréncia
de um evento na planta G. Assim, o atraso € medido pelo nimero de eventos
gerados em G apoés a ocorréncia de o e antes de sua efetiva comunicagdo ao
diagnosticador D;.

Com base na hipétese H1, o atraso maximo de cada canal de comunicacao
€ medido de acordo com o numero de eventos que sdo gerados na planta até que
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o sinal (observacéo do evento) é efetivamente recebido pelo diagnosticador local D;.
Portanto, a referéncia para a medida do atraso maximo dos canais de comunicagao é
centralizada e dada pelo sistema global, como € considerado em Nunes et al. (2018).
Entretanto, ao considerarmos diagnosticadores locais que sao calculados a partir do
comportamento livre de falha dos componentes do sistema, nem sempre o0 atraso
de comunicacao de um canal pode resultar em uma observagédo equivocada por de-
terminado diagnosticador local. Para ilustrar esse fenémeno, considere o exemplo a
sequir.

Exemplo 7 Considere novamente a arquitetura de diagndstico sincrono decentrali-
zado apresentada na figura 15. Suponha que o sistema tenha trés componentes tais
que Lo = L1, ULy Uk, = {ab,c,d}, emque Ly, = {b,c}, Lo, = {a,b,c} e
X3 = {c, d}. Neste exemplo, consideramos apenas os diagnosticadores locais D,
e D> que possuem dois canais de comunicagdo conectados a cada diagnosticador
local, chy 1, chy 5, chy 4 € chs . Os eventos comunicados a Dy e Dy por meio dos
canais chy 1, chy o, cho 1 € chy o sd0 210’1 = {b}, 210’2 = {c}, Z%’1 ={b} e 2(2,’2 ={a,c},
respectivamente. Suponha que o sistema tenha gerado a sequéncia s = abcddb e
que 0s canais de comunicacdo ndo possuem atrasos. Portanto, os diagnosticadores
locais Dy e Dy observam as sequéncias So, = P1°’ o(8) = bcb e sp, = Pg’ o(S) = abcb,
respectivamente, em que Pﬁo (LY — Z,*’ o 1 =1,2, sdo projegbes.

Suponha agora que os canais de comunicagdo chy » and chy 1 possuem atraso
maximo igual a dois, ou seja, k1 o = kp 1 = 2. Portanto, um evento comunicado a Dy
e D, por meio dos canais chy » e chy 1 pode ser observado por Dy e D> apos duas
ocorréncias de eventos em G. Nesse cenario, apds a ocorréncia do primeiro evento b,
o diagnosticador local D> pode observar o evento ¢ antes do evento b por causa do
atraso de comunicag¢do do canal e, portanto, a observacdo da sequéncia s em D, se
torna sp,, = acbb, que é diferente de so,. Essa situagdo é ilustrada na figura 16 que
mostra, por meio de uma linha do tempo, a diferenca entre a ocorréncia e a efetiva
observacdo dos eventos por Ds. Por outro lado, no caso do diagnosticador local Dy,
apos a segunda ocorréncia do evento c, o sistema pode gerar duas ocorréncias do
evento d, que ndo é definido para o componente Gy e o diagnosticador Dy observa
corretamente a sequéncia gerada pelo sistema. Este exemplo mostra que embora
exista um atraso de comunicacdo em um determinado canal, esse atraso pode nao
ocasionar nenhum efeito pratico para o diagnosticador local, uma vez que sua medida
é feita a partir de um referencial central, baseado nas ocorréncias de eventos da planta
global.

O exemplo 7 mostra que é necessario fazer uma adaptacdo do método proposto
em Nunes et al. (2018) para considerar a arquitetura sincrona descentralizada. Uma
vez que, neste trabalho, os diagnosticadores locais sao calculados a partir dos com-
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Figura 16 — Linha do tempo para exemplo 7.
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ponentes do sistema, é necessario converter a referéncia de atraso de eventos em
relagdo ao sistema global para uma referéncia local, em relacdo aos diagnosticadores
locais. A proposta de mudanca de referencial para o atraso € apresentada na se¢ao
seguinte.

4.2 CONVERSAO DO ATRASO MAXIMO PARA O DIAGNOSTICO SINCRONO DES-
CENTRALIZADO

Para realizar o diagnéstico sincrono descentralizado sujeito a atrasos de comu-
nicacao, € necessario modelar a consequéncia do atraso de comunicag¢ao nos modelos
dos componentes que sdo usados para gerar os diagnosticadores locais. Para tanto,
nesta sec¢ao, propomos um método para converter o referencial do atraso de comuni-
cacao de eventos da planta global para os diagnosticadores locais.

Uma vez que os eventos gerados pela planta sdo usados como referéncia para
os atrasos de cada canal de comunicacao, é possivel que o atraso maximo de comu-
nicacao k; ; definido para o canal ch; j nao seja observado para o diagnosticador local
D;. Nesse caso, um valor menor do que k; ; deve ser considerado. Isso pode ser feito
analisando-se o comportamento global do sistema para identificar as situacdes em
que o valor de k; ; pode ser menor, tornando o diagnéstico sincrono mais preciso.

Antes de apresentar o método de conversao do referencial de atraso maximo
para o diagnéstico sincrono, é necessario introduzir as seguintes funcoes.

Definicao 20 As seguintes fungdes podem ser definidas:
1. Proje¢do P;j: &* — (Z,-\Zi;j)*;
2. Funcio de pos-linguagem limitadaav, { : Q x £ x N — L* definida como:

0q,0,v)={se X*:f(q,08) A|s] =V} (11)

3. Fungéao de comprimento maximo de sequéncias i : ©* — N definida como:
1(A) = max(||s| : s € A), (12)

em que A € uma linguagem;

4. Fungéo de renomeagéo de eventos RS : Sk xixj— SR, keN k <k,

ie{l,....r},je{l,...,n} Fz’id (o) registra o valor de atraso maximo correto em

que o € X; , pode ser observado em cada evento o:
RY(a, k,i,j) = o}/ (13)

A partir da defini¢ao 20, o algoritmo 3 que calcula os modelos Gy, i € {1, ..., r},
a partir de G;, € apresentado. Os eventos observaveis de G, sédo modificados para
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Algoritmo 3 Modelos dos componentes do sistema com registro de atraso maximo de
eventos.

Entradas: G=(Q,Z,f,qp), Gi = (Q;,Z;, fi,qo ), i =1,...,1, Z{;’j, kijeje{l,....nj}
Saidas: Gd, = (O, Zd,' = Z/,UUZ/Bo! fd,-’ qO,/)’ i=1,...,r.

1: Z,-,o%@,zﬁoe@,keo,Be@.

2: paratodo i< {1,...,r} faca

3: paratodoj < {1,...,n,} faca B

4 para todo (g;, 0, ¢) de G; tal que ¢ € I/ faca

5: se k; j = 0 entao

6: £f 17 URI (o, ki) i,)).

7: Defina fy(q;, RY(0, ki, i,))) = i(gj, 0)-

8: senao se k; ; # 0 entao

9: para todo (g, 0,q’) de G, em que g, é a iésima coordenada de g
faca

10: B« BuU(q, o, ki ).

11: k < w(P; j(B)).

12: s« =R URY o, k,i,j).

13: Defina fy, (g, Rld(cr, k,i,j)) = fi(q;, o).

14: B+ 0, k + 0.

15: para todo fi(qg;,0)!,emque o € Z; , e g; € Q; faca
16: Defina f4.(q;, o) = fi(q;, 0).

registrar o atraso maximo possivel em que podem ser observados pelos diagnostica-
dores locais D;.

A ideia do algoritmo 3 é mapear as transicbes dos componentes locais verifi-
cando o atraso maximo possivel que de fato pode ocorrer para os diagnosticadores
locais. Para tanto, verifica-se na planta G quais situagdes permitem ou ndo uma troca
de observacao em um diagnosticador local D; construido a partir do componente G;.
Uma vez detectado o real atraso maximo que pode ocorrer por transigéo observavel,
0 evento o que rotula essa transicdo em G; é renomeado para registrar o canal por
onde o é transmitido e o valor de atraso maximo convertido para o diagnosticador local
D;. O exemplo 8 ilustra a construgdo dos automatos Gy, i = 1,...,r, utilizando-se o
algoritmo 3.

Exemplo 8 Considere uma planta G formada por trés componentes, Gy, Go e Gs,
apresentados na figura 17. O sistema completo G = G| Gs||G3 pode ser visto na figura
18. Neste exemplo, 24 = 1 ,UZq , ={a,C, €}, Zp = Lo ,ULs , ={a,b,c,g,0u} € I3 =
23,0UL3y ={a,d,g,h,ou, 06}, emque Ly o ={a,c}, L1y ={e}. Lop={ab,c,g} Io, =
{ou}, I3 0 =1{a,d, g, h} e L3, = {ou, o7}. Nesse cenario, os canais de comunicagdo sao
chy 1, chy 2, cho 1, cho 5, chy 3, Chs ¢ € chs o tais que ZJ,J = {c}, ZL’Z = {a}, 23’1 = {c},
Z%’z = {a, b}, Z%’3 ={g}, Zg’1 ={d,g,h} e 23’2 = {a}. Os atrasos maximos dos canais
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(a) Gy

Figura 17 — Modelos dos componentes Gy, Go, e G3 do exemplo 8.

d,e
g g de
(GBI 7

a

Figura 18 — Modelo da planta G = G4||Gz|| Gz do exemplo 8.

de comunicagdo sG0 k1 1 =kKpp=k31=0,kp3=kK3zo=1,€kio=kKo1=2.
Aplicando-se o algoritmo 3 aos autématos Gy, Go e Gs, obtém-se os autématos
Gy, Gg, € Gy, apresentados na figura 20. Para ilustrar o uso do algoritmo 3, considere
a transigao (1, a, 2) do autébmato Gy da figura 17. Como o canal de comunicagdo chy »,
por onde o evento a € comunicado, tem atraso maximo ky » = 2, € necessario verificar
todas as sequéncias s de G com comprimento igual a ky » = 2 apos a ocorréncia do
evento a nos estados q = (1,90, q3), em que go € Qo e g3 € Qg, representado na
Figura 19. Os estados de G cuja primeira coordenada é 1 e o evento a é viavel sdo
(1,1,1) e (1,1,5) e as possiveis sequéncias com comprimento igual a ky » = 2 apos
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Figura 19 — Possiveis sequéncias com comprimento igual a ky o = 2.

3,2 d3,1 3,1
ap ,ay , Yo

1,1
cy 3,1 13,1 Oy
€ 10 gO 7h0 T 3.1 l
D"
-—
(a) Gy (c) Gs

Figura 20 — Modelos dos componentes com registro do maximo atraso de observacao
de eventos Gg,, Gg, € Gy, do exemplo 8.

a ocorréncia do evento a a partir dos estados (1,1,1) e (1,1,5) sdo sy = oyb, Sp =
oyd,Ss3 = 0¢d,84 = 049,55 = dd,Sg = dg,s7 = gc, e sg = gd. Uma vez que essas
sequéncias sdo calculadas, na linha 11 do algoritmo 3, o valor de k é atualizado com o
comprimento maximo de ||Py o(s))||, paral=1,...,8, emque Py 5 : Z* — (4 \Z],’z)*,
que ¢, nesse caso, igual a ||Py o(s7)| = [|P12(9¢)| = |lc|| = 1. Portanto, o evento a
que rotula a transigcdo (1, a,2) em Gy € renomeado para az(’z = a] ’2, resultando na
transicéo (1, a] 2, 2) em Gy, . Isso significa que o atraso maximo para observagéo do
evento a no diagnosticador local Dy nesse caso € igual a1 < ky o = 2.



Capitulo 4. Diagndstico sincrono descentralizado sujeito a atrasos de comunicagdo de eventos 47

Observacdo 1 E importante observar que ao aplicar o algoritmo 3 em Gj, o conjunto
Zﬁo pode ter ;‘="1(k,-,j +1) x |Z’3j | eventos no pior caso em que todos 0s eventos
comunicaveis sgo renomeados com um valor diferente de atraso, em que |.| denota
cardinalidade.

4.3 MODELOS DOS COMPONENTES DO SISTEMA SUJEITOS A ATRASOS NA
OBSERVAGCAO DE EVENTOS

Uma vez obtido os autdmatos G, utilizando-se o algoritmo 3, os modelos em
autdbmato dos componentes do sistema sujeitos a atrasos na observagao de eventos
para o diagndstico sincrono descentralizado, denotados por G, podem ser obtidos.
Para isso, como em Nunes et al. (2018), € necessario distinguir um evento o € %, ,
que pode ocorrer na planta de sua observagao pelo diagnosticador local D;. Isso é
feito criando-se um evento os que representa a observacdo com sucesso de . Como
os automatos Gy, i = 1,...,r, s@o usados neste trabalho para representar o atraso
maximo de comunicagéao correto, o evento O';'(’j;s é criado a partir do evento cr;(’j € Zﬁo
em Gg.. Nesse contexto, os seguintes conjuntos de eventos sao considerados.

- — ,
Ziyés={cr;({s.cr;(/eZﬁo},l=1,...,r. (14)

Quando um evento observavel o € %; , ocorre na planta G, o € comunicado ao
diagnosticador D;, com um possivel atraso maximo k; ;, pelo canal ch; j. O algoritmo 3
converte a referéncia de atraso maximo da planta para o diagnosticador local e registra

o valor de atraso convertido k < k;; ao criar o evento cf(’j € Z,’.?O. Para diferenciar a
observacgéo de fato do evento o em D; da ocorréncia de o com registro de atraso, G;’(,j :
o evento O";(’{s € criado, sendo Zﬁo, obtido a partir da equagéo (14), o conjunto dos
eventos que sé@o observados pelo diagnosticador local D; com o registro tanto do canal
por onde foram comunicados quanto do valor de atraso maximo com referéncia local.

Com base nisso, os seguintes conjuntos de eventos podem ser criados.

S5, =g ULSoi=1,...,r. (15)

Nesse caso, os eventos ¥ sdo considerados nao observaveis para o diagnosti-
cador local D; e os eventos de Z,-f o $80 considerados observaveis para o diagnosticador
local D;.

Para se obter os modelos dos componentes do sistema sujeitos a atrasos de
comunicagao de eventos Gs,, primeiro € necessario calcular os modelos em automato
do atraso de comunicacao de eventos para cada diagnosticador local, denotados por
A;. Para isso, neste trabalho, o método proposto em Nunes et al. (2018), apresentado
no capitulo anterior, é adaptado para considerar o efeito da mudanca de referencial de
atraso implementada no algoritmo 3.
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Antes de apresentar o algoritmo de constru¢do dos autématos A;, € necessario
definir as seguintes fun¢des, adaptadas de (NUNES et al., 2018) (apresentadas no
capitulo anterior) para a arquitetura e notacao consideradas neste trabalho.

Definicdo 21 Seja L, = I; ,UL; , e considere o conjunto L; 5, = L; , U{y}. Considere
tambem o conjunto de estados Qp,, em que cada estado g € Q,, € rotulado com uma
sequéncia s € L7 oy As sequintes fungées séo definidas:

1. A fungdo de substituicdo sub é definida como:
sub : Qp, x N — Q,

em que para todo q = q1Qz ... q € Qa,,

. .. <
indefinido, caso contrario.

2. A fungéo de eliminag&o elim é definida como:
elim: Qpa, — Qa,
em que paratodo g = q1Qz...q € Qp,,

anQns1 ---q;, se An < N(Gn #Y) A(gm =v,Vm e {1,2,...,n=1})]

elim(q) =
@) { Y, segm=7v,Yme{1,2,...,1}.

3. A fung&o de registro de maximo atraso de comunicagéo dr € definida como:
dr I8 {01, K max},

em que Ki max = max(k;;), paraj € {1,...,m;}, e para todo o;(’j € Zﬁo,

4. A fungéo bijetora w; é definida, parai=1,...,r, como

R

.5S
(UI 'Zi,O _> ZI,O’

ij ij ij
Gk{s — w,-(crk{s) = ij,
e w; pode ser estendida para conjuntos de eventos da seguinte forma:
ij
wi(Zfo)= U wiloyy)

iof s
0—k,sezi,o
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A definicao 21 estabelece algumas funcdes necessarias para a construcao dos
autdbmatos que modelam o atraso de comunicagédo de eventos A;. A fungéo sub(q, i)
substitui o /-ésimo elemento do estado g por y para representar que um evento ocorreu,
embora o conhecimento de qual evento tenha sido gerado néo seja relevante. A funcao
elim(q) elimina o maior prefixo de g formado por elementos y e a fungéo dr(cr;(’j) retorna
o0 atraso maximo que deve ser considerado para o evento o. A funcao w,-(cr;(’{s) retorna

0 evento cj(’j cuja observacao bem sucedida é representada por cr;(’{ s

O algoritmo 4 é proposto como um modelo do atraso de comunicagédo dos
canais de comunicagéo de eventos da planta para os diagnosticadores locais D;. O al-
goritmo 4 calcula os autbmatos que modelam o comportamento dos atrasos de eventos
para cada diagnosticador local D;, A;. No algoritmo 4 as operagdes Enqueue(F,q) e
Dequeue(F) denotam a adigédo do elemento g afila F e a retirada do primeiro elemento
da fila F, respectivamente. Note que os estados de A; registram as ocorréncias de
eventos na planta de tal forma que € possivel acompanhar todas as possiveis trocas
de observagao por conta dos atrasos de comunicacédo. O exemplo a seguir mostra a

construcao dos autébmatos A; de acordo com o algoritmo 4.

Exemplo 9 Considere novamente o sistema apresentado no exemplo 8. O algoritmo
4 é usado para se obter os modelos Ay, Ao e Ag, ilustrados na figura 21. Para
isso, o algoritmo é inicializado nas linhas 1 e 2 e, na linha 3, os conjuntos de even-

tos Lz, = Zg, U Zﬁ’j, Sp, = Zgy U ZZ’OS eXpn = Zg U Zg’os sdo formados, em

12 1 Rs _ ;.12 i1 21 22,22 23 Rs _
que Lq, = {a7", ¢y s ek Lyy = {8y Cy'sh 2o, = {77, 8y, 05", 977, oul, Ly =

21 22,22 23 _ (431 31 43,1 .32 Rs _ 431 3,1 3,1 /.32

{Cs: 85 by Irsh Zaw =10y 9y iy @y, ous o € 2375 = {dy’s. Op'ss Mo)s» A1 st
ApOs isso, os autbmatos Ay, Ao e Az s&o construidos levando-se em considera-
¢do todas as possibilidades de observacdo dos eventos Z,Bés, parai = 1,2,3. Por

exemplo, note que em A4, é possivel que as sequéncias sy = 31’203’131%08’; e

So = 31’203’1 cé’; a]’g sefam geradas a partir do estado inicial y. Isso mostra que

as observagébes possiveis pelo diagnosticador local Dy sdo a] :ic&’; e cg”; a}ﬁ, que
representam a observagcdo de ac ou ca. Esse caso ilustra que, apesar da ordem cor-
reta de observagao ser a sequéncia ac, é possivel que, por causa do atraso maximo
de comunicag&o do evento a ser 1, o diagnosticador local podera observar ac, se nao

houver atraso de comunicacéo, ou ca, caso haja atraso na comunicacdo do evento a.

Em Nunes et al. (2018) é mostrado que os autématos A; de fato representam
todas as possibilidades de observagao considerando-se os possiveis atrasos de co-
municacdo de eventos para a arquitetura descentralizada classica apresentada no
Protocolo 3 de Debouk et al. (2002). Neste trabalho, o método é adaptado para consi-
derar, além da observacgéao local dos eventos, a possibilidade do mesmo evento poder
sofrer atrasos de observacéao distintos. Para tanto, os eventos sdo renomeados e en-
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Figura 21 — Autématos A4, Ao e Az do exemplo 9.
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Algoritmo 4 Modelos dos atrasos de comunicagao de eventos para o diagnostico
sincrono descentralizado

. ‘vR
Entradas: £ = Zi,uUZ/,O’ i=1,...,r.

Saidas: A,’ = (QA/’ ZA/’ fA,'! qo’Al.), i=1,...,r.
1: parai=1,...,r faca
2: Defina gp A, =v € Qp, = 0.
3: Calcule Zﬁ(’f de acordo com a equagao (14), e defina L5, = L5 U Zﬁés.
4: F < (9o a,): em que F denota uma fila FIFO.
5: enquanto F # () faca
6: u + head[F].
7: se U = qp , entao
8: para todo o € ¥4 faca
. L _J o,secexfl
9: Calcule g = fp,(u, 0) = { U seo e Zi:u
10: se g # u entao
11: Enqueue(F, q)
12: QA,. < QA/ U {u}
13: Dequeue(F)
14: senao se u # qp A, entao
15: Faca / = ||u|| e forme o conjunto /; ={1,2,...,/}.
16: Defina u=04105...0,ecalcule i, = {x € I, : (ox € u)[oy =]}
17: Calcule l,\y =\ k.
18: para todo o € Z,’.?o faca
_ N uo, if [[ox0y,q ... 0yl < dr(ox), Vx € I
19 q=Inlu0) = { indefinido, caso contrario '
20: Se q é indefinido, Enqueue(F, q).
21: paratodo o € I; , faca
_ . uy, if [[oxoy,q ... oyl < dr(ox), Vx € I
22: q = fa (U, 0) = indefinido, caso contrario !
23: Se g ¢ F, Enqueue(F, q).
24: paratodo =1,2,...,1, faca
25: Crie o conjunto X ={x : (ox € u) A (ox € w,-(ZﬁéS))}.
26: Se X = 0, entdo calcule X = min(X) e g = fa(u, w7 (og)) =
elim(sub(u, x)).
27: Se (q ¢ Qa,) N (q & F), Enqueue(F, q).
28: Defina Qp, < Qp, U {u}.
29: Dequeue(F)

carados como eventos distintos, preservando-se o resultado apresentado em Nunes
et al. (2018).

Apds o calculo dos modelos dos atrasos de comunicagéo de eventos A, es-
ses modelos precisam ser considerados junto com as plantas locais com registro do
atraso maximo convertido obtidas no algoritmo 3. Para isso, realizamos a composi¢ao
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paralela entre G, obtidos a partir do algoritmo 3, e A;, obtidos a partir do algoritmo 4,
obtendo-se, assim, os modelos dos componentes locais considerando-se todas as pos-
sibilidades de reordenamento de eventos ocasionadas pelos atrasos de comunicacao,

/ .
di-

o = GgllA = (Qy. Iq, Uz,o G0 90,)-

Uma vez que Gld,- € obtido, os roétulos relacionados ao canal de comunicagéo
ch; j e ao atraso maximo com referéncia convertida k dos eventos O'k’j e crk podem ser
retirados, levando aos autdmatos que modelam o comportamento dos componentes
do sistema sujeitos a atrasos de comunicagao de eventos Gs.. Antes de apresentar o
algoritmo que calcula os autématos Gj, a partir de G/ » 0S conjuntos Zf,o sao definidos
da seguinte forma:

55, ={os: GkSGZRS} i=1,...,r. (16)

Além disso, a fung&o R; é definida como segue:

.vR R,s s
R,-.ZI-,OUZI.,O —>Z UZ,O,

(17)

em que, para todo o), / ¢ ZR

Ri( k’f) o,
e para todo o ZR S
F?(Gk’js) Os.

O algoritmo 5 mostra como autématos G, sdo calculados a partir de Gd para
i=1,...,r.

Algoritmo 5 Modelos dos componentes sujeitos a atrasos de comunicagéo de eventos
Entradas: G, = (Q;, 24 uzfs f Qo) =11

1,0’
Saidas: Gj, = ( &,Z,UZI’O,féi qO,d,-)’ i=1,...,r
cparai=1,...,rfaca
para todo (g;, 0, g;) de G/d,- tal que o € Zf’o U Zﬁc’f faca

’
2
3: Defina f5.(q, Ri(0)) = fc’ji(q, o)
4
5

para todo (g;, 0, g;) de G&i talque o € Z; , faca
Defina f5,(q, 0) = fé,i(q, o)

Note que o conjunto de eventos observéveis de G;, Zﬁo e 0 conjunto de
eventos nao observaveis € %, ja que X7 € o conjunto formado pelos eventos cuja
observacéo € realizada pelo dlagnostlcador local D;.

O exemplo a seguir mostra como os autdmatos Gy, séo obtidos.
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Exemplo 10 Considere novamente os componentes do sistema G, Gy, Go e Gs, apre-
sentados no exemplo 8 e os autbmatos A4, Ao e Az obtidos no exemplo 9. Para se
obter os modelos dos componentes do sistema sujeitos a atrasos de comunicacdo de
eventos, é necessario primeiro calcular os autématos G::h = Gg, [|Aq, G’a,2 = Gg,|lA2
e G’d3 = Gg,||A3 que sdo usados como entrada no algoritmo 5. Note que o algoritmo
5 apenas altera o rétulo dos eventos de G . G’O,2 e G’O,3 para retirar as informagcoées
relacionadas ao canal em que 0s eventos sGo comunicados e ao atraso maximo de
comunicagdo convertido para as referéncias locais. Uma vez que o algoritmo 5 seja
aplicado aos autématos G r G’O,2 eG ,» 0S autématos Gs,, Gs, e Gs,, que modelam o
comportamento dos componentes sujeito a atrasos de comunicac¢do de eventos, sdo
calculados e apresentados na figura 22.

Teorema 1 Os autématos Gs,, i =1,...,r, obtidos aplicando-se os algoritmos 3, 4 e 5
modelam o comportamento observado dos componentes do sistema para diagnostica-
dores locais D; considerando-se os conjuntos de eventos X; como ndo observaveis e
0s conjuntos de eventos Zf o, Como observaveis.

Prova. Os algoritmos 3, 4 e 5 implementam o método apresentado em Nunes et al.
(2018) atualizando o atraso maximo para cada local e para cada componente do sis-
tema. Dessa forma, os comportamentos observados dos autdmatos Gy, correspondem
ao comportamento dos componentes do sistema sob a possibilidade de atrasos de co-
municagdo de eventos considerando-se X; como conjunto de eventos n&o observaveis
e Zﬁ , Como conjunto de eventos observaveis.

4.4 CODIAGNOSTICABILIDADE SINCRONA SUJEITA A ATRASOS DE COMUNICA-
CAO DE EVENTOS

De acordo com o teorema 1, os autdmatos Gs, modelam corretamente o efeito
de possiveis atrasos de comunicac¢ao de eventos entre os locais de medicao e os diag-
nosticadores locais. Assim sendo, a codiagnosticabilidade sincrona sujeita a atrasos
de comunicacao de eventos (CSSA) pode ser enunciada com base na linguagem ge-
rada pelos modelos Gj, considerando-se os eventos Z,-f o, como observaveis. Como os
autématos Gs, modelam os componentes do sistema sujeitos a atraso de comunicagéo
de eventos, € possivel obter o autdmato Gs = ||/_; G5, que modela o comportamento
completo da planta como segue.

Gs = ||7.1Gs, = (Qs, Zs, f5, Q0. 5)-

Note que o conjunto de eventos de G; é iguala L5 = L5 , U Zg’o, em que X

€ 0 conjunto de eventos n&o observaveis e Zg o € 0 conjunto de eventos observaveis
de G;s. Em resumo, o autbmato Gg representa a planta sob possibilidades de atraso
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)
af

(C) G5a

Figura 22 — Modelos dos componentes sujeitos a atrasos de comunicacao de eventos
Gs,, Gs, € Gs, do exemplo 10.
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de comunicagéo de eventos para os diagnosticadores locais D; e, portanto, pode ser
usado para mapear os comportamentos de falha e livre de falha, necessérios para
definir a CSSA, como segue.

Definicao 22 (CSSA) Seja Gy, = ||Gn 5, em que Gy 5. sdo 0s autbmatos que mode-
lam o comportamento livre de falha de Gs,, sendo Gs, obtido a partir do algoritmo 5.
Lg, = Ls\ Ly, representa a linguagem formada por todas as sequéncias geradas por
G tais que o¢ € um dos eventos dessas sequéncias, em que Lg é a linguagem gerada
por Gs e Ly, € a linguagem livre de falha de Gs. Sejam Ly, 5. as linguagens livres de
falha geradas por Gy 5, parai = 1,...,r. Suponha que existem r diagnosticadores
locais tais que os conjuntos de eventos observaveis locais sdo dados por Zﬁ o Assim,
a linguagem gerada pelo sistema G, L, é dita ser codiagnosticavel de forma sincrona
sujeita a atrasos de comunicagao de eventos em relagdo a ¢, Ly 5, € ng . 3 — Z,.S;D
se

(Fz e N)(Vs € Lg)(Vst € Lg, ||t]| > 2) =
(Fie{l,2,..., r})(Pgi!o(st) ¢ Pg,-,o(LN,é,-))-

De acordo com a definicdo 22, a linguagem L é codiagnosticavel de forma
sincrona sujeita a atrasos de comunicagao de eventos se, para ao menos um diag-
nosticador local, toda a sequéncia st € Lg, de falha de comprimento arbitrariamente
longo apéds o evento de falha nao tiver a mesma projecéo do que sequéncias livres de
falha em Ly 5. Note que a definicao 22 € adaptada de F. G. Cabral e Moreira (2020)
para o caso sincrono descentralizado. Isso é feito substituindo-se a nova planta obtida
por meio do algoritmo 5 e considerando-se 0s conjuntos Zf,o, parai=1,...,r,como
conjuntos de eventos observaveis locais.

A CSSA pode ser verificada adaptando-se o método apresentado em Moreira
etal. (2011), como feito em F. G. Cabral e Moreira (2020), considerando-se as modifica-
cOes propostas neste trabalho. Resumidamente, 0 método de verificacdo apresentado
neste trabalho baseia-se em mapear as projecdes das sequéncias de falha com proje-
cOes das sequéncias livres de falha dos componentes nos quais os diagnosticadores
locais sdao baseados. Isso € feito comparando-se a linguagem de falha do sistema,
Lf,, com as linguagens livre de falha de cada componente tornando privados todos
os eventos ndo observaveis de cada local. Para tanto, considere a seguinte fungao de
renomeacao de eventos apresentada a seguir.

o, seocci?
pi(0) = (18)
Op;y S€O0ELi\Xg
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O método de verificagdo da CSSA é apresentado no algoritmo 6. A seguir,
apresentamos um teorema que garante que o algoritmo 6 de fato pode ser usado para
verificar a CSSA.

Algoritmo 6 Método de verificacdo da CSSA

Entradas: G;, G, = ( é,i,z,- u Z;.fo, fs,» qu,di)’ i=1,...,r.

Saidas: Verificador Vs = (Qy,, Xy, fy,, do,v,) € status da CSSA.
1: Calcule o autbmato Gy, que modela o comportamento livre de falha de Gs (MO-
REIRA et al., 2011).
2: paratodoi/=1,...,rfaca
3: Calcule Gy 5, = (Qn 5, N5, IN5;» %,d,-)’ gue modela o comportamento livre de
falha de Gj,;, conforme apresentado em F. G. Cabral e Moreira (2020), em que
ZN,(S; =(X;U Z;-S;O) \ Xy

4. Calcule Gns, = (Qu,s; Zn,s,» N5 B ) 1Rl AUe iy s, (a1 0i(0)) = fins,(G) 0),
Vgi € Qns, €0 € Iy,

5: Calcule GNF,(S = ||;-’=1 GN,(S/-

6: Calcule o automato que modela o comportamento de falha Gf, =
(QF,, Zs. fr,. Qo.F,)> tal que L(Gg,) = Lg, (MOREIRA et al.,, 2011). Note que a
ultima coordenada dos estados de Gfg, que sao alcangados por sequéncias que
contenham oy é F.

7: Calcule o autémato verificador Vs = (Qy,, Zv,, f;, Qo v;) = GnF 5| GF, -

8: Verifique se existe pelo menos um caminho ciclico cl/ =

(G%, 00, @41, 0441, .. 0v, ) em Vs, v > u > 0, que satisfaz a seguinte
condicao:

qy € Qu,,Ywe{u,u+1,...,v} tal que

a ultima coordenada de q\"/" égiguala F e

ow € g paraalgumw e {u,u+1,..., v}

Se a resposta for sim, entdo L nao é codiagnosticavel de forma sincrona sujeita a
atrasos de comunicagao de eventos emrelagdoa £y, Ly 5. € Pgio DRI Zﬁ;. Caso
contrario, L é codiagnosticavel de forma sincrona sujeita a atrasos de comunicacéo
de eventos.

Teorema 2 A linguagem L é codiagnosticavel de forma sincrona sujeita a atrasos de
comunicagao de eventos em relagdo a ¢, Ly 5. € ngo HPRGES Zis; se e somente se
n&o existe um caminho ciclico ¢l = (qy, ou, q‘\}“ , Oysts---» O, qyy) em Vs, v > u >0,
que satisfaz a seguinte condi¢do:

qy € Qy,,Vw e {u,u+1,...,v}, tal que

a Ultima coordenada de qy; é igual a F e

ow € Lg paraalgumw € {u,u+1,...,v}.

prova: Considere um sistema G = ||i_, G;, formado por r componentes, cuja linguagem
gerada é L, sendo que a linguagem gerada de cada componente G; é L;. Considere
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também que o conjunto de eventos observaveis e ndo observaveis de G; sejam de-
notados por L;, e ;. Ao tornar particulares os eventos ndo observaveis de G;
utilizando-se uma fungédo de renomeacao, obtém-se G,B, cuja linguagem gerada é L,B e
cujo conjunto de eventos ndo observaveis se torna Zﬁu, tal que ZﬁuﬂZﬁu =, parai+j
ei,je{l,....rt. Seja G = |I_, GF, que possui £, e Zff como conjuntos de eventos
observaveis e ndo observaveis, respectivamente, sendo 27 = £, U Zﬁ. A linguagem
gerada por GF é denotada por L. Em F. G. Cabral e Moreira (2020) é mostrado que
PR(LR) = NI, P;”;1 (P,!"O(L,-)>. Ou seja, a projecao nos eventos observaveis da lingua-
gem Lg corresponde a linguagem gerada pela composigéo paralela dos observadores
dos componentes G; locais.

Assim sendo, como os eventos ndo observaveis de Gy s, sdo renomeados
para obter-se GN,(,, e, consequentemente, Gyr 5, Nos passos 4 e 5 do algoritmo 6,
ndo existem eventos ndo observaveis em comum entre Gnr s € Gr,, que gera a
linguagem L_F6 Portanto, a comparagao entre observagoes de sequéncias em Gpr s
e observagOes de sequéncias em Gr, pode ser feita realizando-se a composigao
paralela entre esses autdmatos, o que é realizado no passo 7 do algoritmo 6 para se
obter o autémato verificador V.

Como é mostrado em Moreira et al. (2011), os estados de Vs que possuem
rétulo F séo alcangados por sequéncias livres de falha e sequéncias de falha que pos-
suem a mesma observagao. Portanto, se um caminho ciclico ¢/ = (q‘\J/, ou, q‘(/” NORE
...,0v,qy) em Vs, v > u >0, éencontrado em V; que satisfaz a condigéo:

qy € Qy,,Vw e {u,u+1,...,v} tal que
a ultima coordenada de q'\’/" éiguala F e

ow € Lg paraalgum w € {u,u+1,...,v}.

Entéo, existe ao menos uma sequéncia de falha de comprimento arbitrariamente longo
apos a falha cuja projecao se confunde com ao menos uma sequéncia livre de falha.
Como Vg mapeia todas as possiveis observagdes locais, isso significa que a existéncia
do ciclo ¢/ mostra que nenhum diagnosticador local pode detectar a ocorréncia da falha
para ao menos uma sequéncia de falha de comprimento arbitrariamente longo apos
a falha, o que torna a linguagem L ndo codiagnosticavel de forma sincrona sujeita a
atrasos de comunicagao de eventos em relagédo a £y, Ly 5, € Pés,-,o DR Zﬁ;.

Assim, o método de verificagdo da CSSA proposto neste trabalho corresponde
a aplicar o método proposto em Moreira et al. (2011) a um sistema cujo autémato de
falha gera L_Fzs e cujo autbmato que modela todas as sequéncias livres de falha gera
L(GnF 5)- Portanto, a mesma condi¢ao necessaria e suficiente para determinar a CSSA
seria obtida ao utilizar o método apresentado em Moreira et al. (2011), o que conclui a

prova. |

Observacdo 2 E importante comentar que o verificador Vs obtido utilizando-se o al-
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goritmo 6 tem crescimento exponencial com o numero de componentes do sistema.
Entretanto, a analise da CSSA pode ser feita offline e, uma vez que o sistema seja
codiagnosticavel de forma sincrona sujeito a atrasos de comunicacdo de eventos, os di-

agnosticadores locais, que sdo baseados no comportamento livre de falha dos médulos
do sistema, podem ser implementados.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, o diagnostico sincrono descentralizado robusto a atrasos de
comunicacgao de eventos é proposto. O método consiste em modificar os modelos dos
componentes do sistema de tal forma a incorporar o efeito do atraso de comunicagao
de eventos aos diagnosticadores locais. Por causa do atraso de comunicagao de
eventos entre locais de medigdo e diagnosticadores locais, € necessario definir a
codiagnosticabilidade sincrona sujeita a atrasos de comunicagdo de eventos. Além
disso, um método para verificar essa propriedade também é proposto neste trabalho.

Alguns resultados deste trabalho foram apresentados no XXl Congresso Brasi-
leiro de Automatica (CBA 2020) no artigo Araujo et al. (2020). Em Araujo et al. (2020)
o0 método para o calculo dos modelos dos componentes locais sujeitos a atrasos de
comunicacao de eventos € proposto, entretanto, a nogcao de codiagnosticabilidade sin-
crona sujeita a atrasos de comunicagédo de eventos e 0 método de verificagdo néao
sao apresentados. Todos os resultados propostos nesta dissertacdo serdo submetidos
para publicacdo em periédico internacional.

Como sugestao de trabalhos futuros visa-se o estudo do atraso de comunicacgao
no contexto explorado em Veras et al. (2018). Em Veras et al. (2018), a arquitetura de
diagnéstico sincrono distribuida é proposta, em que diagnosticadores locais podem
trocar informagédo, como observacdo de eventos e estimativas de estado, entre si.
Entretanto, em Veras et al. (2018) é suposto que toda a comunicacao (entre planta
e diagnosticadores locais e a comunicacao entre diagnosticadores locais) € ideal, ou
seja, nao ha perdas ou atrasos de comunicacdo. Uma vez que esse cenario nem
sempre pode ser garantido, é importante desenvolver diagnosticadores locais robustos
a esses problemas de comunicacgao.
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