Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Diagnosticabilidade de falhas repetidas de
sistemas a eventos discretos: novos algoritmos
para verificacao da diagnosticabilidade-x *

Guilherme M. O. Silva* Joao C. Basilio *

* Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 21949-900, Rio de Janeiro, Brasil (e-mails:
guilherme.ottoni@coppe.ufry.br, basilio@dee.ufrj.br).

Abstract: Studies carried out in real plants show that repeated and/or intermittent failures
frequently occur during the operation of a system. When it comes to diagnosing the occurrence
of repeated faults, the problem becomes one of determining the number of occurrences of the
fault, i.e., for a given x € Z7 , ensure from observation of events that the failure has occurred at
least x times. In this work, the problem of diagnosability of repeated failures will be revisited,
and algorithms for diagnosability checking-x based both in the construction of test automata
and in the construction of verifiers will be proposed and, based on these automata, necessary

and sufficient conditions for the x-diagnosability will be presented.

Resumo: Estudos realizados em plantas reais mostram que as falhas repetidas e/ou intermitentes
ocorrem com frequéncia durante a operacao de um sistema. Quando se trata de diagnosticar a
ocorréncia de falhas repetidas, o problema passa a ser o de determinar o nimero de ocorréncias
da falha, i.e., para um dado x € Z7, assegurar, a partir da observacao de eventos, que a
falha ocorreu, ao menos k vezes. Neste artigo, o problema da diagnosticabilidade de falhas
repetidas serd revisitado, e algoritmos para a verificacido da diagnosticabilidade-x baseados tanto
na construgao de autémato de teste quanto na construgao de verificadores serao propostos e,
com base nesses automatos, condicoes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade-x serao

apresentadas.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas a eventos discretos (SEDs), a diagnose de
falhas desempenha um papel importante no funciona-
mento seguro e adequado de sistemas industriais, uma vez
que falhas podem afetar equipamentos que variam desde
pequenos componentes a sistemas complexos. Uma falha
representa qualquer desvio do comportamento normal ou
esperado de um sistema e, nesse contexto, introduz-se a
noc¢ao de diagnosticabilidade de falhas, i.e., se é possivel
assegurar que uma falha ocorreu dada uma sequéncia ob-
servavel de eventos.

O problema da diagnose/diagnosticabilidade tem rece-
bido bastante atencao na literatura, sendo introduzido
primeiramente em Sampath et al. (1995). Esse conceito
foi estendido para codiagnosticabilidade em Debouk et al.
(2000) e para diagnosticabilidade modular em Garcia et al.
(2005) e Contant et al. (2006). Algoritmos para verificar
a diagnosticabilidade de falhas foram propostos por Jiang

* Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, CNPq, processo
numero 316881/2021-0, e pela Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Cédigo de Financiamento 001.

ISSN: 2525-8311

3222

et al. (2001), Yoo e Lafortune (2002), Qiu e Kumar (2006)
Moreira et al. (2011) e Viana e Basilio (2019).

Falhas podem ocorrer mais de uma vez durante a operagao
de um sistema (Boussif et al., 2021), caracterizando assim,
o conceito de falhas repetidas. Além disso, tal processo
pode ser periddico ou nao, fazendo com que o sistema
alterne entre o comportamento normal e o de falha. Esse
padrao é chamado de falha intermitente. Assim, torna-se
necessario estender o conceito de diagnosticabilidade de
falha para falhas repetidas e para falhas intermitentes.

No contexto de falhas repetidas e intermitentes, destaca-se
Jiang et al. (2003), que elaborou uma proposta de modelo
para a diagnosticabilidade de eventos de falha repetidos.
Em Yoo e Garcia (2009) e Zhou e Kumar (2009), foram
desenvolvidos novos algoritmos com o objetivo de verifi-
car diversas nocgoes de falhas intermitentes. Mais recente-
mente, Boussif et al. (2021) apresenta um tutorial/survey
onde revisita as nocgoes de falhas intermitentes existentes
na literatura e os correspondentes métodos de verificacao
para SEDs modelados por autématos.

Neste artigo, revisitaremos o problema da diagnosticabili-
dade falhas repetidas. Em Jeron et al. (2006), tal problema
¢é tratado como um tipo de padrao de supervisao aplicado
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a sistemas de transicao, e apresenta uma sugestao de auto-
mato contador de falhas. Em Liang et al. (2022), sdo em-
pregados padroes semelhantes, porém utiliza verificadores
para a diagnosticabilidade. Algoritmos para a verificagao
da diagnosticabilidade-x baseados tanto na construgao de
autémato de teste (Viana e Basilio, 2019) quanto na cons-
trugao de verificadores (Moreira et al., 2011) serdo propos-
tos e, com base nesses automatos, condigoes necessarias e
suficientes para da diagnosticabilidade-x serao apresenta-
das. A proposi¢ao de um método de verificagao baseado
no autémato teste proposto em Viana e Basilio (2019)
é justificada em Clavijo e Basilio (2017), que elabora
uma comparacao entre as complexidades computacionais
na constru¢ao de diagnosticadores e verificadores. Sera
também mostrado que a complexidade do algoritmo aqui
proposto baseado na construgao de verificadores possui
melhor complexidade computacional que os existentes na
literatura.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secao 2,
a teoria bésica sobre sistemas a eventos discretos é apresen-
tada, incluindo as principais defini¢oes relevantes ao traba-
lho; na segao 3, estd apresentado o principal objetivo deste
artigo: novos algoritmos sao detalhados, bem como seus
teoremas relacionados, suas provas e exemplos ilustrativos;
na segao 4, é exposta uma discussao sobre a complexidade
computacional dos algoritmos aqui propostos, bem como
comparagoes com algoritmos ja publicados; finalmente, na
secao b, apresenta-se a conclusao deste artigo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O formalismo adotado neste artigo para a modelagem de
SEDs é o autémato finito (Cassandras e Lafortune, 2008;
Basilio et al., 2021), que é definido pela séxtupla G =
(X,%, f,T, 20, Xpm), sendo X o conjunto finito de estados,
3 o conjunto finito de eventos, f : X x ¥ — X a funcgao de
transicdo de estados, I' : X — 2% o conjuntos de eventos
ativos, definida como I'(z) = {o € ¥ : f(z,0)!}, em que
f(x,0)! indica que f(x,0) é definida, i.e., existe y € X
tal que f(z,0) =y, ¢y € X o estado inicial e X,,, C X
o conjunto de estado marcados. A funcao de transigao de
estados pode ser estendida para f : X x ¥* — X, em
que X* representa o fecho de Kleene de X, por meio da
seguinte recursao: f(z,e) = z; e f(x,s0) = f(f(x,s),0),
o € X,s € ¥*. A linguagem gerada por G é definida
como L(G) = {s € &* : f(xo,s)!}, sendo denotada
por L. O conjunto de eventos ¥ é aqui particionado em
¥ = Y,US,,, em que X, e Xy, sa0 0s conjuntos de eventos
observaveis e nao-observaveis, respectivamente.

No decorrer do texto, o fecho de prefizo de uma sequéncia
fica representado por Pre(s), sendo definido por Pre(s) =
{u € * : (v € T*)[uv = s]}. O pds-linguagem de L apds
uma sequéncia s é definida por L/s = {t € ¥* : st € L}.
Dados dois conjuntos de eventos ¥, e ¥}, (X, C %,),
a projecao natural P,p : X; — Xj, ou simplesmente
projegao, é definida como (Ramadge e Wonham, 1989):
P,y(0) =0,se 0 € 5y, ou Pyyp(o) = ¢, se 0 € 3y \ Xp;
P,y(e) = €; Pyp(so) = Pyp(s)Pup(o), s € %, 0 € &,
e € é a sequéncia vazia. A projecdo inversa é definida
como P(;bl : X — 2% sendo P(;bl(t) = {s € &} :
P,p(s) =1t} e X C X,. Os conceitos de fecho de prefizo,
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projecdo e projecao inversa podem ser estendidos sobre
uma linguagem L, aplicando-os a cada sequéncia de L.

A operagao que calcula a parte acessivel de um autémato
G exclui todos os estados que nao sao alcancaveis por
alguma sequéncia que parte do estado inicial, sendo de-
finida como: Ac(G) = (Xae, X, fac, Dac, ©oy X ac,m), sendo
Xac={z € X :(3s € X[f(xo,5) = 2]}, Xacm = Xm N
Xace fAc : Xae X X = X 4. em que fAc(xag) = f(xaa)v
se f(z,0) € Xac, ou f(x,0) ndo é definida caso contrario.
A operacao que calcula a parte coacessivel exclui todos
os estados que nao fazem parte de um caminho que parte
deste estado e conduz a um estado marcado, sendo definida,
por COGC(G) = (XCoa07 Z, fCoaa FC’oac; L0,Coac XCoac,m)7
sendo Xcoae = {2 € X @ (3s € EY)[f(z,s) € Xul},
Z0,Coac = L0, 5€ L9 € Xoac, OU indefinida, caso contrério,
€ fC'oac i Xcoac X X = XcCoae, sendo fCoac(x7U) =
f(z,0), se f(z,0) € Xcoae, Ou f(z,0) indefinida, caso
contrério.

A operagado de composi¢ao paralela entre automatos cria
um novo autéomato no qual os comportamentos em co-
mum dos autoématos originais sao sincronizados e suas
caracteristicas individuais fluem de modo independente,
sendo formalmente definida por: Gi||G2 = Ac(X; x
Xo, ¥ U0, fi))2, T1jj2s (0,15 T0,2); Xm,1 X Xin,2), em que:
fie((z1,22),0) = (fi(z1,0),22), se 0 € T'i(x1) \ Bo;
f1||2((.’1717.'152),0') (x17f2($250—))a se o € F2($2) \ 217
2@y, 22),0) = (fi(w1,0), fa(x2,0)), se o € T'1(21) N
I's(x2), ou indefinida, caso contrério.

Com o objetivo de definir apropriadamente o observa-
dor de um autémato G: Obs(G,3,), torna-se necessario
definir, inicialmente, o alcance nao observdvel de um es-
tado x, i.e., UR(xz,X,,) = {¢/’ € X : (3s € =% )[f (=,
s) = 2']}. O alcance ndo observdvel de um estado pode
ser estendido a um conjunto de estados Y € 2% da
seguinte forma: UR(Y,X,0) = UzeyUR(x,Yy,). A par-
tir dessa definicdo, o observador de G é definido como
Gobs = ObS(G7ZO> = (Xob57207f0b87Fobsnypbs,Xm,obsL

€m que Xobs S 2X7 fObS(mObS7 0) = UZL’GI,,[,S/\f(I,O')!UR(f(x?
0)7 Zuo>7 1—‘obs(xobs) = Ua:EIObSF(x) n 20, Z0,0bs = UR<3;07
Euo) e Xm,obs = {xobs € Xops : (3.13 S mobs)[x € Xm]}
Finalmente, £(Gops) = P,(L(G)), sendo denotado por
Lops, em que P, : X" — X7,

Dado um grafo orientado D = (V,E), em que V e
FE denotam os conjuntos de vértices e arestas de D,
respectivamente, dizemos que um conjunto de vértices
Viee € V' é uma componente fortemente conexa (SCC)
de D se todos os pares de vértices u e v em Vi, sao
alcancdveis entre si, i.e., se Yu,v € Vi, (u ~ v) A
(v ~ u), e Vi é maximal, no sentido de que nao hé
outros vértices que possam ser incluidos em V.., e que
satisfacam a condicao de alcangabilidade descrita acima.
Segundo Cormen et al. (2007), o calculo de SCCs é, no pior
caso, linear com relagdo ao ntimero de arestas e vértices
de D, i.e., O(V + E). Observa-se que é possivel que Vi,
tenha um tnico elemento, i.e., Vi.e = {u}. Nesse caso,
existem duas possibilidades: (i) u ~ u por meio de uma
aresta (autolago); (i) ndo existe um autolago em u. Para
distinguir estes dois tipos de SCCs que contém apenas um
elemento, as SCCs que satisfazem (i) serdo denominadas,
“SCCs nao triviais”.
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2.1 Diagnosticabilidade de falhas intermitentes

Um conjunto de eventos de falha Xy C X, é um conjunto
formados por todos os eventos de falha. Claramente, os
eventos de falha sao nado observédveis, ie., ¥y C Y.
Adicionalmente, sem perda de generalidade (Santoro et al.,
2017), vamos considerar que a |Xy| = 1, ie. Xy =
{os}. Caso exista mais de um tipo de evento de falha,
cada evento de falha deverd ser tratado separadamente,
considerando os demais eventos de falha como eventos nao
observaveis ordinarios.

A primeira definicdo de diagnosticabilidade aplicada a
SEDs foi introduzida por Sampath et al. (1995), segundo
a qual, para que uma linguagem gerada por um automato
seja diagnosticdvel, é necesséario que a ocorréncia do evento
falha seja diagnosticada apds a ocorréncia de um ntumero
finito de eventos apéds a falha.

Para se definir formalmente a diagnosticabilidade de uma
linguagem, € necessario acrescentar aqui a defini¢ao do
conjunto formado por todas as sequéncias de L que ter-
minam com o evento de falha: W(o) = {s € L:Ju e (X
Ys)*, s = uoy}. Além disso, suponha que |s| denote o
comprimento da sequéncia s, i.e., o numero de eventos
de s.

Defini¢ao 1. (Diagnosticabilidade). Um linguagem L é di-
agnosticdvel com relacdo a Xy = {os} e P, : ¥* — X, se
a seguinte condicao for verificada:

(In e N)(Vs € ¥(oy)(Vt € L/s,|t| > n— D),
sendo a condigao de diagnosticabilidade D expressa por:

D :Vw e Py (Py(st)) N L,of € w.

A definigao 1, que corresponde & mesma contida em
Sampath et al. (1995), ndo leva em conta repeticoes da
ocorréncia de eventos de falha. Quando se desejar que
miultiplas ocorréncias de falhas sejam detectadas, torna-
se necessario utilizar as definicoes de falhas repetidas
propostas em Jiang et al. (2003) e revisitadas em Boussif
et al. (2021). Nesse contexto, dada uma sequéncia s € X,
iremos denotar por NI" o ntimero de ocorréncias de eventos
de falha o¢ em s.

Definicao 2. (Diagnosticabilidade-x) Dado um numero
fixo K € Z%, diz-se que uma linguagem viva e prefixo-
fechada L é diagnosticdvel-x com respeito a P, : ¥* — X7
e Xt se a seguinte proposicao for verdadeira:

(3n, € N)(Vs € L, NI > k) (Vt € L/s,|t| > n, — Dy),

sendo a condigao de diagnosticabilidade-x D, expressa
por:

D, :Vw € P, Y (P,(st)) N L, NI > k.

De acordo com a definicao 2, uma linguagem L nao
serd diagnosticavel-x se existir uma sequéncia de eventos
s que contenha, ao menos, k eventos de falha e uma
continuacgao ilimitada t de s em L, e uma sequéncia
w € L indistinguivel de st, i.e., P,(st) = P,(w), tal que w
tenha um numero menor que k de ocorréncias de eventos
de falha. B importante ressaltar que, quando x = 1, a
defini¢ao de diagnosticabilidade-x se reduz a defini¢ao 1,
introduzida em Sampath et al. (1995).
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3. ALCGORITMOS PARA A VERIFICACAO DA
DIAGNOSTICABILIDADE-x

Neste artigo, iremos propor dois algoritmos distintos para
a verificagdo da diagnosticabilidade-x: o primeiro utiliza
um automato teste com base no proposto por Viana e
Basilio (2019); e o segundo utiliza um verificador similar ao
proposto por Moreira et al. (2011). Em seguida, com base
nesses automatos, iremos apresentar condigoes necessarias
e suficientes para a diagnosticabilidade-x de linguagens
regulares.

Seja G = (X,%, f,T,20,X,,) 0 autdmato que modela
o sistema e suponha que o conjunto de eventos X estd
particionado em X = X,UX,, e que o evento de falha of
pode ocorrer repetidas vezes. Como automato contador,
iremos utilizar a estrutura proposta por Jeron et al. (2006),
que é dada por:

AN = (XANaZfafkaxO)? (1)
em que X, = {0,1,...,k}, &g =0, fu(i,0p) =i+ 1,0 =
0,...,6—1e fu(k,0f) = k. Como exemplo ilustrativo, a

figura 1 mostra o autéomato contador para k = 2.

o o
RO O O=1
Figura 1. Automato contador A, para k = 2.

8.1 Algoritmo baseado mo autémato teste de Viana e
Basilio (2019)

O primeiro algoritmo proposto neste artigo baseia-se na
construgao de um autémato teste G5 proposto em Viana
e Basilio (2019), sendo a verificagao da diagnosticabilidade-
k realizada de acordo com o algoritmo 1.

Algoritmo 1. Verificagao da diagnosticabilidade-x utili-
zando automato teste

e Parametros de entrada: G = (X, %, f,T',z0, X;), o,
Yp={osternecZ;.

e Parametros de saida: Autdmato teste Gieqe, diagnos-
ticabilidade-x (Sim/N&o).

1. Construa o autémato contador A, = (Xa,_, Xy, 0k,
xg, X;m = 0) de acordo com (1).

2. Calcule G,; = G|| Ay.

3. Calcule G ops = Obs(G, ).

4. Calcule Giest = Gy 0ps |G-

5. Calcule o conjunto SCC formado por todas as com-
ponentes fortemente conexas (SCC) nao triviais em
Gtest~

6. Faca diagnosticabilidade-x = Sim.

7. Enquanto (diagnosticabilidade-x = Sim):

Para cada scc € SCC:

Se Jx = (Tw0bs, k) € SCC, (z = (x,K)) AN (Ty =
(,R) € Ty obs, kK < K), entdo:

Faga diagnosticabilidade-x = Nao.

De acordo com o algoritmo 1, a verificagao da diagnostica-
bilidade-« é baseada na busca por SCC em G .5 formadas
por estados x = (wn,obs, x,i) tais que a segunda componente
possua contador igual a k e o primeira componente possua
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ao menos um estado cujo contador seja £ < k. Caso
exista uma SCC com tais pardmetros, entdo L(G) nao é
diagnosticavel-k.

O algoritmo 1 funciona da seguinte forma. O autémato
contador A, construido no Passo 1 tem a propriedade
de contar os eventos de falha de 1 até x. No Passo 2,
calcula-se a composi¢do paralela G, = G||A;. Note que
os estados de Gy tém o formato (z,x), em que z € X
e x;, € Xa, (contagem de eventos de falha). No Passo
3, calcula-se o autémato observador G o5s com respeito
ao conjunto de eventos observaveis Y, e, no Passo 4, o
automato teste Gyest € calculado por meio da composigao
paralela Gy ops||Gr. Observe que os estados de Giest tém
o formato (zyops,Trx), €M que Ty ops ¢ um estado do
observador G, ops, sendo formado por estados de Gy, os
quais tém o formato descrito no Passo 2. No Passo 5, apds
computar Gyest, encontra-se o conjunto de suas compo-
nentes fortemente conexas nao triviais SCC. No Passo
6, a decisao sobre a diagnosticabilidade-x é estabelecida
para “Sim” como um parametro inicial. Finalmente, no
Passo 7, verifica-se se ha algum estado contido em SCC
que satisfaca as duas condigbes simultaneamente: (i) se
o contador for igual a x em seu estado local z,; (ii) e
se algum de seus estados em seu componente observador
Tw,0bs DOssUir contador com menor valor que s. Caso
ambas as condigOes sejam satisfeitas simultaneamente, a
linguagem L gerada por G nao é diagnosticdvel-x e a
decisao sobre a diagnosticabilidade-x é atualizada para
“Nao”. Caso contrario, esta decis@o permanece em “Sim”
até que se encerrem os estados a serem testados. Ressalta-
se que, caso haja, em algum ponto, uma mudanga para
diagnosticabilidade-x = “Nao”, a busca imposta pelo Passo
7 serd interrompida.

O seguinte teorema prova a corregao do algoritmo 1.

Teorema 1. Seja L uma linguagem regular e seja G =
(X, %, f,T, 20, X,,,) um automato tal que L(G) = L. Sejam
ainda x € Z% fixo, Gy 0 automato teste construido
de acordo com o algoritmo 1 e SCC o conjunto de
componentes fortemente conexas nao triviais de Gyegs.
Entao a linguagem L nao sera diagnosticdvel-x com relagao
a P, : ¥ = X% Y =05 e ao k fixo se, e somente se, a
seguinte condicao for verificada:

(3scc € SCC)(3x = (Tw,0bs; Tx) € ScC),
(s = (x,8)) ATy = (2,R) € Ty 0bs, & < K).

O exemplo a seguir ilustra a aplicagao do algoritmo 1 e do
teorema 1.

Exemplo 1. Considere o autémato G cujo diagrama de
transicao de estados estd representado na figura 2.
Suponha que o objetivo seja determinar se L(G) é
diagnosticavel-2. Para tanto, vamos utilizar o algoritmo 1
para x = 2. Pelo Passo 1, constréi-se o autémato A,, que
é o mesmo da figura 1, e, em seguida, calcula-se G, =
G|| A, que estd representado na figura 3 (Passo 2). Em
seguida, calculando-se o automato observador Gy ops =
Obs(G,%,) (Passo 3), é possivel, entdo, obter o autémato
teste Giest = Gu,obs||Gr (Passo 4), mostrado na figura 4.

No Passo 5, obtém-se o conjunto de todas as SCC nao
triviais em Gyese. Por meio de uma inspecao da figura 4,
identifica-se trés conjuntos diferentes de SCC nao triviais
(dois sao constituidos de estados tinicos com autolagos no
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Figura 2. Modelo G para o Exemplo 1.

> (xlzo)

i

\Uf

(:m,l)Dc (23,1)

b
~_

af

($4, 2) D C

Figura 3. Composicao paralela G,, = G||.A, para o Exem-
plo 1.

|
[ {(@1,0), (w2, D)}, (21,0) |

O'f
[{(w5,2), (#4,2), <x3,0>,<z371J,(z4»1>},(z370)N

oy [{(21,0), (22, 1)}, (w2,1) |
{(5,2), (24,2), (23,0), (@3, 1), (we, D}, (20, )| |a
af | {(I57 2)7 (:C/l, 2)7 (.17;;,0)7 ($3, 1)3 (I4, 1)}) (I37 1) |

[{(e5.2), (24.2). (25,0, (3. 1), (e, D}, (25, 2) | |77

| {(I57 2)7 (14, 2)~ (E;;,O), (‘733, 1)3 ($4, 1)}) (I4, 2) |

C

‘ b |{(14,1),(%5‘,2),(1‘4,2)},(14,2)PC
af
({4, 1), (25,2), (4, 2)} (@0, 1) S 1, 1, (25, 2), (20, 2)} (25,2) |
b

SHE2), (@5, 2)}, (24,2)|

[

[{(4,2), (w5, 2)}, (25, 2) |

Figura 4. Autdémato de teste G5 para o Exemplo 1.

evento ¢ e apenas um é composto por dois estados), os
quais sdo dados por: (1) ({(z4, 1), (x5,2), (24,2)}, (x4,2));
) ({(@1,2), (@5,2)} (@02 e (3) ((on2) (25,2)},
(24,2)), ({(z4,2),(x5,2)}, (5,2)). De acordo com o
Passo 7 do algoritmo, deve-se buscar estados contidos
em SCCs cujos contadores sao iguais a k = 2, e, como
resultado, constata-se que todos os estados contidos em
SCC atendem tal condicao. Esta analise, de acordo com os
Passos 6 e 7, prossegue com a verificacdo da existéncia de
algum estado inserido em seus componentes observadores
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com contadores de valor inferior a k = 2. E facil constatar
que hd um estado que atende a essa condigao: (z4,1) no
autolago correspondente & primeira SCC (1). Portanto, a
linguagem L gerada pelo modelo G nao é diagnosticavel-2.

3.2 Algoritmo baseado ma construcao do verificador de
Moreira et al. (2011)

O segundo algoritmo proposto neste artigo baseia-se
na constru¢do de um autéomato verificador Gy pro-
posto em Moreira et al. (2011), sendo a verificagdo da
diagnosticabilidade-« realizada conforme o algoritmo 2.

Algoritmo 2. Verificagdo da diagnosticabilidade-x utili-
zando verificadores

e Parametros de entrada: G = (X, %, f,T,x0, Xin), Zo,
Ef Z{O'f} e R E Zi.

e Parametros de saida: Verificador Gy, e decisao sobre
a diagnosticabilidade-x (Sim/Nao).

1. Construa o autémato contador A, = (Xa,,Xy¢, 0k,
x0, Xm = 0) de acordo com (1).

2. Calcule G, = G|| Ag.

3. Calcule o autémato apropriado para contagens de
valores inferiores a k denominado (G, marcando
todos os estados nos quais seus contadores sao iguais a
k—1, tomando a sua parte coacessivel, e desmarcando
os estados marcados.

4. Renomeie os eventos nao observaveis em Gp,, adici-
onando a todos eles um sufixo “r”, e denominando o
automato resultante de G g.

5. Calcule Gg, marcando todos os estados nos quais

seus contadores sao iguais a k, tomando a sua parte

coacessivel, e desmarcando os estados marcados.

Calcule Gy = Grg||GE.

Calcule o conjunto SCC' formado pelas componentes

fortemente conexas (SCC) nao triviais de Gy .

8. Faga diagnosticabilidade-x = Sim.

9. Enquanto (diagnosticabilidade-x = Sim):

Para cada scc € SCC"

Se dz = (zr1,2x2) € scc (w2 = (2,8) A (y €
1) AN (R < K),y = (z,k)] ANJG € sce, 6 € ¥ entao:
Faga diagnosticabilidade-x = Nao.

o

O algoritmo 2 funciona do seguinte modo. Os Passos 1 e
2 sao similares aos do algoritmo 1, resultando no céalculo
de G,. Apds o Passo 2, os estados de G, tém o formato
(x,2x), em que ¢ € X e x, € X4, (contagem de eventos
de falha). No Passo 3, constréi-se o autémato G com o
objetivo de eliminar os estados de G, cujos contadores
sao =, = k. No Passo 4, todos os eventos nao observaveis
sao renomeados com a adigdo do sufixo “r”, gerando G R.
No Passo 5, calcula-se Gg, marcando os estados cujos
contadores sao iguais a x, tomando a sua parte coacessivel,
e desmarcando os estados marcados. No Passo 6, computa-
se o verificador Gy por meio da composicao paralela
GLr||GE. Observa-se que os estados em Gy tém o seguinte
formato: um estado oriundo de G, g, cujos contadores tém
valores inferiores a k, e que tém o formato descrito no
Passo 2 (primeira componente); e um estado oriundo de
GE, que mantém os estados com contadores iguais a x, e
que também tém o formato obtido apds o Passo 2 (segunda
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componente). No Passo 7, apds computar Gy, deve-se
encontrar o conjunto das componentes fortemente conexas
nao triviais SCC' existentes no verificador. No Passo 8, a
decisao sobre a diagnosticabilidade-x é estabelecida para
“Sim” como parametro inicial. Finalmente, no Passo 9, faz-
se necessario averiguar se ha algum estado contido em
SCC que satisfaca as seguintes condigoes: se o contador
é igual a k em sua segunda componente; se o contador
possui valor menor que k£ em sua primeira componente; e
se ha alguma transicao o € ¥ interna a SCC em questao.
Caso estas condicoes sejam satisfeitas simultaneamente,
a linguagem L gerada por G nao é diagnosticavel-x e a
decisao sobre a diagnosticabilidade-x é atualizada para
“Nao”. Caso contrario, esta decisao permanece em “Sim”
até que se encerrem os estados a serem testados. Observa-
se que, caso haja, em algum ponto, uma mudanga para
diagnosticabilidade-x = “Nao”, esta busca imposta pelo
Passo 9 sera interrompida.

O seguinte resultado demonstra a corregao do algoritmo 2.

Teorema 2. Seja L uma linguagem regular e seja G =
(X, %, f,T, 20, X,;,) um automato tal que L(G) = L. Sejam
ainda k € Z% fixo, Gy o verificador construido de acordo
com o algoritmo 2 e SCC o conjunto de componentes
fortemente conexas nao triviais de Gy. Entao a linguagem
L nao sera diagnosticavel-x com relagao a P, : ¥* — X%,
Yt = oy e ao k fixo se, e somente se, a seguinte condicao
for verificada:

(Fscc € SCC)(Fr = (T4,1,%k,2) € ScC),
(Tr,2 = (2, K))A (1 = (2,R))(F < K)A(Jo € scc,0 < X).

O exemplo a seguir ilustra a aplicacao do algoritmo 2 e do
teorema 2.

Exemplo 2. Considere o mesmo modelo G utilizado no
Exemplo 1 (figura 2) e suponha que o valor de k a ser
aplicado seja também igual a 2 (diagnosticabilidade-2).
Serd aplicado o algoritmo 2 para tal verificagdo. Nos Passos
1 e 2, calculam-se o autémato contador (figura 1) e o
autdémato G, (figura 3), respectivamente. Nos Passos 3 e 4,
constroi-se o automato G g, eliminando os estados cujos
contadores sao iguais a x e suas transigoes associadas, e
renomeando os eventos nao observaveis, sendo mostrado
na figura 5. No Passo 5, calcula-se Gg, que neste caso é
igual a G.

>{(z1,0) .
N
(z3,0) (22,1)
ofr a
(z,)[_De (w3,1)

Figura 5. Autémato Gpr para o Exemplo 2.

O verificador Gy ¢ obtido por meio da execucao de
Grr||GE e é mostrado na figura 6 (Passo 6). No Passo
7, obtém-se o conjunto dos SCC nao triviais de Gy.
Nos Passos 8 e 9, sao examinados todos os scc de Gy,
obtendo dois conjuntos de autolagos: (1) (x4,1), (z4,1) €
(2) (x4,1),(z4,2). O autolago (1) ndo tem relagdo com
as condigOes iniciais para a diagnosticabilidade-x com
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@ / ("El‘rO)V(l'luO) AN of

(23,0), (23,0)| | opr |(21,0), (2, 1)

of (w2,1), (x1,0) osr

™ (@2,1), (22,1)

Figura 6. Automato verificador Gy para o Exemplo 2.

k = 2, porém o autolaco (2) viola tais condigdes: a
segunda componente possui contador igual a x enquanto
a primeira componente possui contador de menor valor
que k. Além disso, a transicao que ocorre neste autolago é
rotulada com ¢ € ¥. Portanto, a linguagem L gerada por
G nao é diagnosticavel-2, obtendo os mesmos resultados
encontrados no exemplo 1.

4. DISCUSSAO
4.1 Andlise da complexidade computacional

Nesta secao, elabora-se uma discussao sobre a complexi-
dade computacional dos algoritmos propostos. O autoémato
a ser analisado nesta segdo é o verificador Gy, gerado
pelo Algoritmo 2. Iniciando pelo autémato contador A,
conclui-se imediatamente que |X4,.| = k + 1. Logo, a
partir da composi¢ao paralela G, = G||A,, obtém-se
|X¢,.| = |X|(k +1). Por fim, a partir do verificador Gy,
obtém-se | X¢, | = (k+1)?|X|? com crescimento da ordem
de O(|X%).

De maneira similar, pode-se concluir que o nimero de
eventos também cresce com a ordem O(|X]). Como con-
sequéncia, considerando ambos os crescimentos dos nu-
meros de estados e de transicoes em Gy, a complexidade
computacional tem a ordem O(|X|? x |X|?).

Em Jiang et al. (2003) e em Boussif et al. (2021),
um autéomato verificador utilizado para checagem da
diagnosticabilidade-x foi proposto e sua complexidade
computacional foi calculada como O(]|X %) pela técnica do
grafo de transicao. De acordo com os resultados calculados
aqui, pode-se concluir que a construgao do verificador
proposto neste trabalho pode ser realizada com menor
custo computacional.

4.2 Outras discussoes

Os algoritmos propostos neste trabalho podem ser con-
siderados como uma generalizagao dos algoritmos ante-
riormente publicados em Moreira et al. (2011) e em Vi-
ana e Basilio (2019) no sentido de que, quando k = 1,
os algoritmos se reduzem aos anteriormente propostos.
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Em outras palavras, caso o objetivo do problema seja
averiguar a ocorréncia de ao menos 1 falha no modelo
(diagnosticabilidade-1), a tarefa é reduzida & decisao so-
bre a simples diagnosticabilidade de falha introduzida em
Sampath et al. (1995).

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram propostos novos algoritmos para a
diagnosticabilidade-x. Novos teoremas associados a tais
algoritmos foram elaborados e suas respectivas provas
foram desenvolvidas neste artigo. Finalmente, uma com-
paragao em termos de complexidade computacional com
outros modelos anteriormente propostos foi elaborada com
o objetivo de comprovar a efetividade dos algoritmos aqui
apresentados.

Em termos de possibilidades de trabalhos futuros, algorit-
mos similares aos propostos aqui podem ser adaptados ou
modificados para a checagem de caracteristicas de temas
relacionados a codiagnosticabilidade e a diagnosticabili-
dade modular. Além disso, alguns procedimentos algorit-
micos similares podem ser desenvolvidos com o objetivo
de diagnosticar outras defini¢oes relacionadas ao tema da
diagnose de falhas intermitentes citadas em Boussif et al.
(2021) e testar suas respectivas complexidades computaci-
onais.
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