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Abstract— In general, the failure diagnosis of Discrete-Event Systems (DES) is carried out assuming a perfect communication
between sensors and diagnosers. However, in complex industrial systems, communication networks are usually used to provide
an efficient way of establishing communication among devices. The use of networks can introduce delays and losses in the
communication of events to local diagnosers, leading to an incorrect observation of the trace executed by the system. In this paper,
we introduce the definition of network codiagnosability of DES subject to delays and losses of observation of events, and we
propose an algorithm to verify this property.
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Resumo— Em geral, a diagnose de falhas em Sistemas a Eventos Discretos (SED) é realizada supondo uma perfeita comunicagio
entre sensores e diagnosticadores. No entanto, em sistemas industriais complexos, redes de comunicac¢@o sdo frequentemente
utilizadas por serem um meio eficiente para estabelecer a comunicag@o entre dispositivos. O uso de redes de comunicacdo pode
introduzir atrasos e perdas na comunicacao dos eventos, levando a uma incorreta observagio da sequéncia de eventos ocorrida na
planta. Neste artigo, introduzimos a defini¢do de codiagnosticabilidade de SEDs com comunica¢ido em rede sujeita a atrasos e

perdas na observagdo de eventos, e propomos um algoritmo para verificar essa propriedade.

Palavras-chave—

1 Introducio

Plantas industriais complexas sdo, em geral, fisica-
mente distribuidas com diversos dispositivos trocando
informagdes entre si. Nesse sentido, a tradicional
comunicagdo analdgica 4-20mA ou digital 24VCC, é
usualmente substituida por comunica¢do em rede, de-
vido ao seu custo reduzido para implementagio e ma-
nutengdo (Huo et al., 2004).

O uso de redes de comunicagdo para controle e
diagnose de falhas tem sido largamente estudado na
literatura (Debouk et al., 2003; Tripakis, 2004; Park
and Cho, 2007; Qiu and Kumar, 2008). Embora as
redes de comunicagdo permitam mais flexibilidade e
menor custo de integra¢do do sistema, elas introdu-
zem diferentes problemas que devem ser levados em
conta para uma operagdo confidvel. Basicamente, dois
problemas podem surgir: (i) a perda dos dados trans-
feridos na rede; e (ii) atrasos de comunicag@o entre os
dispositivos. Se qualquer um desses problemas vier a
acontecer, o diagnosticador podera reportar uma deci-
sdo errada com relag@o a ocorréncia da falha.

Em Carvalho et al. (2012) e Carvalho et al.
(2013), o problema de diagnose de falhas em SED é
abordado considerando, respectivamente, perdas inter-
mitentes e perdas permanentes de observagdo. Con-
tudo, o problema de atrasos na comunicac¢ao da ocor-
réncia de eventos nao € considerado nesses trabalhos.
O problema de atraso na comunica¢do da ocorréncia
de eventos em SEDs é abordado em Tripakis (2004)
e Park and Cho (2007), na drea de controle supervisé-
rio, e em Debouk et al. (2003), Qiu and Kumar (2008),
Nunes et al. (2015), e Nunes et al. (2016), na area de
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diagnose de falhas.

Em Debouk et al. (2003), o problema de diagnose
descentralizada de falhas em SEDs sujeitos a atrasos
de comunicagdo € abordado sob os protocolos 1 e 2 de
Debouk et al. (2000), e € considerado o atraso de co-
municacao entre diagnosticadores locais e o coordena-
dor, sendo o coordenador responsavel por reordenar os
eventos e inferir a ocorréncia do evento de falha. Em
Qiu and Kumar (2008) é apresentado o problema de
diagnose distribuida de falhas em SEDs, considerando
que cada diagnosticador local envia suas observagdes
para os outros diagnosticadores, € que nessa troca de
informagdes os eventos podem sofrer atrasos.

Em Nunes et al. (2015) e Nunes et al. (2016), uma
nova abordagem para a diagnose descentralizada de
falhas em SEDs com comunicagdo em rede € apresen-
tada, baseada no protocolo 3 de Debouk et al. (2000)
em que o atraso de comunicacio ocorre entre os sen-
sores da planta e os diagnosticadores locais. E im-
portante ressaltar que em Nunes et al. (2015) e Nunes
et al. (2016) o problema de perdas de observacdo de
eventos pelos diagnosticadores locais nao € abordado.

Neste artigo, o problema de diagnose descentrali-
zada de falhas em SEDs com comunicagdo em rede su-
jeita a atrasos na observacdo de eventos, apresentado
em Nunes et al. (2015) e Nunes et al. (2016), é esten-
dido para abordar o problema de perdas intermitentes
de observagdo de eventos. Assim, neste trabalho sdo
apresentados: (i) a defini¢do de codiagnosticabilidade
de SEDs com comunicagdo em rede sujeita a atrasos
e perdas intermitentes na observagdo de eventos; (ii)
um algoritmo para a verificacdo dessa propriedade; e
(iii) exemplos que ilustram os principais resultados.
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2 Fundamentos tedricos
2.1 Definigoes e notagoes

Seja G = (X,X, f,I',x0,X,,) 0 autdmato que modela
um SED, em que X é o conjunto de estados, X é o
conjunto de eventos, ' : X — 2Z¢éa funcdo de even-
tos vidveis, f: X x X* — X € a funcéo de transi¢do em
que X* denota o fecho de Kleene de X, X, € o conjunto
de estados marcados e xq € o estado inicial do sistema
(Cassandras and Lafortune, 2008). A linguagem ge-
rada por G ¢ denotada por L.

Seja K uma linguagem definida sobre £*. Entdo,
o fecho de prefixo de K € denotado por K. Se K =K,
entdo K € dita ser prefixo-fechada.

A parte acessivel de G, denotada por Ac(G), é
o autdmato obtido eliminando-se todos os estados de
G que ndo sdo alcangdveis a partir do estado inicial
Xo e suas respectivas transi¢des, ou seja, Ac(G) :=
(Xacs Z, facsTac, %0, Ximac) em que Xoe = {x €X : (Is €
) f(x0,8) = x]}, fac = flxexz*—x, € a nova fun-
cdo de transi¢do obtida restringindo o dominio de f
para o dominio dos estados acessiveis Xy, € X ac =
Xae N X,y A parte coacessivel de G, denotada por
CoAc(G), é o autdmato obtido eliminando-se todos
os estados de G a partir dos quais ndo é possivel
alcangar um estado marcado, ou seja, CoAc(G) :=
(Xcoac,27 fcoamrcoac;xO,coauXm) em que Xepae = {x €
X: (EIS € Z*)[f(xa S) € Xm”’? Seoac = f|Xc(mc><>:*‘>XL‘(mC S
a nova fun¢do de transicao obtida restringindo o domi-
nio de f para os estados coacessiveis Xcoac, X0,coac =
X0, 8€ X0 € Xcoac, OU X0 coac € indefinido, caso contrério.

A operagio de projegio P! : X —Xi,emqueX; C
Y, e a operagdo de projecdo inversa PSF1 DXy — 25
sdo definidas de forma usual (Ramadge and Wonham,
1989).

Sejam G e G, dois autdmatos. A composi¢io
produto e a composi¢do paralela entre G; e Gy sdo
denotadas, respectivamente, por G; X G, e Gi||G2
(Cassandras and Lafortune, 2008).

2.2 Codiagnosticabilidade de Sistemas a Eventos
Discretos

Suponha que o conjunto de eventos de G seja parti-
cionado em ¥ = X,UL,,, em que X, e ¥, denotam,
respectivamente, o conjunto de eventos observaveis e
ndo-observéveis de X, e seja Xy C X, 0 conjunto de
eventos de falha. Entdo, a seguinte definicdo pode ser
apresentada.

Definicao 1 (sequéncias normal e de falha) A
sequéncia que ndo contém eventos de falha é deno-
minada de sequéncia normal e a sequéncia que con-
tém pelo menos um evento de falha é denominada de
sequéncia de falha.

O conjunto formado por todas as sequéncias normais
de L é a linguagem prefixo-fechada Ly. Assim, o
conjunto formado por todas as sequéncias de L que
contém pelo menos um evento de falha é dado por
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L\ Ly. Note que L\ Ly ndo é necessariamente prefixo-
fechada.

Seja Gy o subautdmato de G que representa o
comportamento normal do sistema com relagdo ao
conjunto de eventos de falha X;. Entdo, a linguagem
gerada por Gy € Ly.

Considere agora o Protocolo 3 para a diagnose
descentralizada de falhas apresentado em Debouk
et al. (2000), que consiste em um conjunto de n di-
agnosticadores locais que ndo se comunicam entre si,
e que cada diagnosticador local possui seu préprio
conjunto de eventos observdveis X, C X,, em que
i=1,2,...,n, i.e., o conjunto de eventos de cada di-
agnosticador local é particionado em X; = X,,U%,,,,
em que X, denota o conjunto dos eventos ndo obser-
véaveis para o i-ésimo diagnosticador local. Nesse es-
quema, uma falha é diagnosticada quando pelo menos
um dos diagnosticadores locais identifica sua ocorrén-
cia. Essanog¢ao de diagnosticabilidade descentralizada
€ chamada na literatura de codiagnosticabilidade (Qiu
and Kumar, 2006). A seguir, a defini¢do de codiagnos-
ticabilidade de uma linguagem L € apresentada.

Definico 2 (Debouk et al., 2000) Sejam L e Ly C L
linguagens prefixo-fechadas geradas por G e Gy, res-
pectivamente, e P, : ¥* — X7, i=1,...,n, operagdes
de projecdo. Entdo, L é dita ser codiagnosticdvel com
relagdo as projecoes P, e Xy se

(JzeN)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, ||t]| > z) =
(Fi € {1,2,....n}) (P, (st) # P, (0),Yo € Ly)

em que ||.|| denota o comprimento de uma sequéncia.

De acordo com a definicdo 2, L é codiagnosticdvel
com relagdo a Py, e Xy se, e somente se, para todas as
sequéncias st de comprimento arbitrariamente longo
ap0s a falha, ndo existem sequéncias sy, € Ly, tais que
Py, (sn;) = P, (st) paratodoi € {1,2,...,n}.

Neste trabalho, € suposto, sem perda de genera-
lidade, que Xy € um conjunto unitério, ou seja, Xy =
{or}.

3 Codiagnosticabilidade de SEDs com
comunicacio em rede

3.1 Redes de comunicacdo para a codiagnose de fa-
lhas

Redes de comunicacdo sdo largamente utilizadas em
sistemas distribuidos devido ao seu baixo custo e faci-
lidade de manutencdo. Contudo, as redes podem intro-
duzir o problema de atraso na comunicagdo e perdas
de dados entre os dispositivos. O problema de atra-
sos na comunicagdo pode acontecer, por exemplo, de-
vido a uma diferenga de velocidade da comunicagdo
de cada canal, ou ainda devido a quantidade de dados
transmitidos na rede (Nunes et al., 2016), enquanto
que as perdas intermitentes podem ocorrer devido a
falhas na rede de comunicagdo (Carvalho et al., 2012).
Esses problemas podem ocasionar uma observacao de
eventos fora da ordem original de ocorréncia, ou ainda
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Figura 1: Arquitetura da codiagnose com comunica-
¢do em rede.

a ndo observagdo de alguns eventos, levando o diag-
nosticador a detectar erroneamente a ocorréncia de um
evento de falha.

Em Nunes et al. (2015) e Nunes et al. (2016),
é proposto um sistema de codiagnose com comuni-
cacdo em rede para um sistema que possui diferen-
tes locais de medicdo LM, para j = 1,2,...,m, em
que cada local de medi¢@o LM ; pode detectar um sub-
conjunto Xry; C X,. Nesse sistema, parte dos even-
tos de ZLM]- sdo comunicados ao diagnosticador local
DL; por um canal de comunicagdo exclusivo, ch;;, ou
seja, somente os eventos detectados pelo local de me-
dicdo LM; podem ser comunicados através do canal
ch;j para o diagnosticador local DL;. Assim, os even-
tos pertencentes a Z,,,.]. - ZLMj sdo transmitidos pelo
canal ch;; para o diagnosticador local DL;. Note que,
se ndo existir um canal de comunicagio chy, entre o
local de medicdo LM, e o diagnosticador local DLy,
entdo X, = (0. Assim, o conjunto de eventos obser-
véaveis de DL; ¢ dado por X,, = U;-”:l Loy E impor-
tante notar que X, = [Ji_; Z,,. Na Figura 1 ¢ mostrado
o esquema de codiagnose com comunicagdo em rede
proposto em Nunes et al. (2016) para o caso de quatro
locais de medicdo e dois diagnosticadores locais.

As hipéteses apresentadas em Nunes et al. (2016)
para o problema de codiagnose de falhas em SEDs su-
jeitos a atrasos na observacao de eventos sao apresen-
tadas a seguir.

H1. O atraso na comunica¢do de um evento ¢ € X, é
medido em passos (Tripakis, 2004), em que um
passo € a ocorréncia de um evento. O atraso é
medido pelo nimero de eventos que sdo executa-
dos pela planta depois da ocorréncia do evento ¢
e antes de sua observacao.

H2. O atraso de comunica¢do de eventos € limitado.

H3. Os canais obedecem a regra first-in first-out
(FIFO) para a transmissdo da ocorréncia dos
eventos.

H4. Existe, no méaximo, um canal ch;; entre o local
de medi¢do LM; e o diagnosticador local DL;, e
o atraso mdximo do canal ch;;, denotado por k;;
¢ previamente conhecido. Se o canal chy, ndo
existe, entdo ky, = 0.

HS. O conjunto de eventos Xz, € ZLMj sdo disjuntos
paratodoi,j € {1,2,...,m}, i # j.
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Neste artigo, o problema da codiagnosticabilidade em
SEDs com comunica¢dio em rede sujeita a atrasos e
perdas intermitentes na observagdo de eventos é abor-
dado. Para tanto, mais uma hipdtese deve ser conside-
rada com relacdo as perdas intermitentes de observa-
¢ao.

H6. A perda de observacdo de um evento ndo altera o
comportamento da planta.

Note que a hipétese H6 € coerente com a considera-
cdo feita neste trabalho de que a perda de observacdo
¢ originada por um problema na comunicacio entre
um local de medicdo e um diagnosticador local, ndo
interferindo, portanto, no comportamento da planta.

3.2 Modelo da planta sujeita a atrasos e perdas in-
termitentes na observacdo de eventos

Visando abordar os problemas de atraso e perdas in-
termitentes de observacdo de eventos em SEDs com
comunica¢do em rede, serd proposta neste trabalho
uma solugdo que consiste de dois passos. No primeiro
passo, € construido um autdmato G;, parai=1,...,n,
cuja linguagem representa todas possiveis observagdes
das sequéncias executadas pela planta devido aos atra-
sos nos canais de comunicagdo ligados ao diagnosti-
cador local DL;. Em seguida, os autdmatos G;, para
i=1,...,n, sio modificados para representar as per-
das intermitentes de observagdo de eventos.

Para distinguir a ocorréncia de um evento ¢ €
L,,;» de sua observagao pelo i-ésimo diagnosticador lo-
cal DL;, é criado um evento oy,, que modela a observa-
¢do de o pelo diagnosticador DL; (Nunes et al., 2016).
Assim, X = {0, : 0 € L, }, denota o conjunto de
eventos que podem ser observados pelo diagnostica-
dor DL; e sdo comunicados pelo canal ch;j, e Zf,[_ =

[ ¥}, denota o conjunto de eventos observéveis
que sdo comunicados para o diagnosticador DL;. Uma
vez definido o conjunto X7 , a seguinte fun¢do bijetora
pode ser definida ¢; : ¥, — X,,, em que, ¢i(oy,) = 0O,

Voy, € X,
Para obter o algoritmo que gera o modelo G;, para
i=1,2,...,n, € necessdrio, antes, obter o autdmato A;,

que modela todos os possiveis atrasos na comunicagio
de todos os eventos da planta para o diagnosticador lo-
cal DL;. Para obter o autdmato A;, € necessario seguir
os passos do algoritmo apresentado em Nunes et al.
(2015) e Nunes et al. (2016).

ApOs obter os autdmatos A;, para i = 1,2,...,n,
podemos, agora, obter o autdmato G; fazendo a com-
posi¢do paralelade G e A;:

Gi == GHAI - (Xiazivﬁvri7x0i70)' (1)

Como o objetivo do autdmato G; é representar to-
das as possiveis observacdes realizadas por DL; das
sequéncias geradas pelo sistema, entdo o conjunto de
eventos observaveis de G;, 6 X; = Zjl_, € o conjunto de
eventos nao observaveis de G; é XL; =2X.

Lema 1l Seja PSi[ D XF = Zzt uma fungdo de proje-
cdo. Entdo, a projecdo da linguagem gerada por Gi,

Lo
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Psi,- (L(G))), é formada por todas as possiveis ordens de
observagdo dos tracos da linguagem L, com relagdo a
Zo,-_/- e k,‘ Je

Prova: A prova serd omitida devido a falta de espago.
O exemplo a seguir ilustra a constru¢do do autdmato
Gi.

Exemplo 1 Seja G o autémato da planta mostrado na
figura 2, em que ¥ = {a,b,c,d, oy}, e considere um
sistema de codiagnose com comunicag¢do em rede com
dois diagnosticadores locais, DL e DL,, e trés locais
de medi¢do, LM, LM> e LM3. Sejam Xy, = {a},
Lim, = {b,c} e Xy, = {d} os conjuntos de even-
tos dos locais de medicdo LMy, LM, e LM3, respec-
tivamente. Suponha que os conjuntos de eventos ob-
servdveis e ndo-observdveis pelo diagnosticador local
DL sejam X, ={a,b,c,d} e X,,, = {0y}, respecti-
vamente. Suponha também que os eventos observdveis
pelo diagnosticador local DLy sejam transmitidos pe-
los canais chyy, chyp e chys, de modo que, ©,,, = {a},
Yo, = {b,c} e X,, = {d}. Suponha agora que os
conjuntos de eventos observdveis e ndo-observdveis
pelo diagnosticador local DL, sejam ¥,, = {b,c,d}
e Luo, = {a,oy}, respectivamente. Suponha também
que os eventos observdveis pelo diagnosticador lo-
cal DL, sejam transmitidos pelos canais chyy e chys,
de modo que, ¥,, =0, X,,, = {c,b} e X,,, = {d}.
Seja of o evento de falha e suponha os limites de
atraso para cada canal dados por ki1 =1, kpz =1
ekip=kiz=ky =kp=0.

{a,d

(9

C

Figura 2: Autémato G

O automato Ay é construido seguindo os passos
do algoritmo apresentado em Nunes et al. (2015) e
Nunes et al. (2016), e é mostrado na Figura 3. O auto-

Figura 3: Autdmato A;.

mato G| = G||A| é mostrado na figura 4. O conjunto
de eventos observdveis e ndo-observdveis de Gy sdo
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L1, = {ay,, by, ¢y, ds, } € 21, = {a,b,c,d, o}, res-
pectivamente.

Figura 4: Autémato Gj.

Uma vez obtidos os automatos G;, i = 1,...,n,
que representam todas as possiveis observacdes da lin-
guagem do sistema devido aos atrasos de comunicacio
dos eventos, o préximo passo ¢é representar em G; as
perdas intermitentes de observag@o. Para tanto, serd
utilizada a funcdo de dilatacdo introduzida em Carva-
lho et al. (2012).

Considere a seguinte particdo do conjunto de
eventos observaveis associados ao diagnosticador lo-
cal DL;, X, = X j10UZ; nito» €m que X jjp € Ljpjgo de-
notam, respectivamente, os conjuntos de eventos su-
jeitos a perdas intermitentes de observacdo e que nao
estdo sujeitos a perdas intermitentes de observacao.
Note que associado a parti¢cdo de X,,;, € possivel de-
finir a parti¢do do conjunto de eventos observaveis de

. s _ yS Iy N — oy,

Gi, Xy, = X .U} itor €m que X3y, = ¢ (Ziio) ©
X ito = (j)i’l (X nito). Considere agora o conjunto de
= fuaie Y /. s
eventos ndo observéveis I}, = {0": 0 € I} }, que

modela a perda de observacdo do evento ¢ € X}, em

Entdo, a funcdo de dila-

G;. Defina I} = % ULy, .
tagdo Dy, : X} — 2(7‘9*, ¢ definida de forma recursiva

Dy (e) = {e},

i s
puior= { {0075\
{0,0'},sec € Zi,ilo

Ds,— (S,'G) = Ds,- (Si)Dsi(G)a Vs; € Z?, Vo €X;.

A operagdo de dilatagdo pode ser estendida para lin-
guagens da seguinte forma Dy, (L) = Uep Dy, (5)-
Uma vez definida a func@o de dilatagio Dy;, o pro-
ximo passo € a obten¢do de um autémato cuja lingua-
gem gerada seja igual a Dy,(L;), em que L; denota a
linguagem gerada por G, ou seja, um autdmato que
representa a0 mesmo tempo a mudanca de ordem na
observagdo dos eventos devido aos atrasos de comuni-
cacdo e a perda intermitente da observacio dos eventos
pertencentes a X; j;,. Esse autdmato é denotado por:

G; = (Xivz;afz'/7r‘§7-x0i70)a

em que I'l(x;) = Dy, [Ti(x;)], para todo x; € X;, e
flxi,o) = fl(xi,0') = filxi,0), se 6 € £},,, ¢

iilo’

3118



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

fl(xi,0) = fi(xi,0), se 0 € L\ X!
Liio=0,G, =G
O exemplo a seguir ilustra a construcio de G;.

Lilo" Note que, se

Exemplo 2 Considere a mesma planta do Exemplo 1,
porém, suponha agora que o evento ‘a’ esteja sujeito a
perdas intermitentes de observagdo pelo diagnostica-
dor local DL;. Assim, X jj, = {a} e X} pito =
O autémato Gy a4y que gera a linguagem Dy, (Ly) é
obtido criando-se transicoes em Gy rotuladas pelo
evento agl, paralelas a todas as transi¢oes rotuladas
pelo evento a,, € Zi,il .- O automato G’1 é mostrado na
Figura 5.

Figura 5: Autdmato G.
3.3 Codiagnosticabilidade em rede de SEDs sujeita
a atrasos e perdas de observagdo de eventos

Seja P’ : ¥¥ — £* uma fungdo de projecio, e defina
a fungdo x; : &* — 2%, em que xi(s) = P (s)N
Ly,;, sendo Ly, a linguagem gerada por A; (Nunes
etal., 2016). Note que L; = Uy Xi(5), isto &, a fungédo
Xi aplicada a uma sequéncia s da linguagem gerada
pela planta G, gera todas as observagdes possiveis de
s devido aos atrasos de comunicagdo. Para levar em
consideracdo também as possiveis perdas intermiten-
tes de observagdo na verificagdo da codiagnosticabili-
dade de sistemas com comunica¢do em rede, é neces-
sdrio dilatar as sequéncias de L;, usando a fungéo de
dilata¢do Dy, levando a seguinte defini¢do de codiag-
nosticabilidade em rede de SEDs.

Definicdo 3 Sejam L e Ly as linguagens prefixo-

fechadas geradas por G e Gy, respectivamente. Entdo

L serd codiagnosticdvel em rede com relacdo a Dy,

Xi» a projecdo Py : X — Zg parai=1,2,...

se

(Jz e N)(Vst € L\ Ly, |lt|| > z) = (Fi€{1,2,...,n})
(P4 [Ds; (2i(s)I N P Dy, (xi(1)] = 0,Y; € Ly).

el

De acordo com a defini¢do 3, a linguagem L ndo é
codiagnosticavel em rede se existe uma sequéncia de
falha st de comprimento arbitrariamente longo apds
a falha, e existem sequéncias normais @; tais que a
troca de ordem da observagdo de eventos e/ou a perda
de observacdo de eventos cause observacdes ambiguas
em todos os diagnosticadores locais.

4 Algoritmo de verificacao

O algoritmo a seguir apresenta um método para a ve-
rificacdo da codiagnosticabilidade em rede de SEDs.
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{b,c,d}.

Algoritmo 1 Verificacdo da codiagnosticabilidade
em rede de SEDs.

Entrada: G; = (X;, X}, f/,T},x0,,0), parai=1,...,n.
Saida: GV = (XV7ZV7fV7FVax0,V7XVm)‘

1: Obtenha o automato Gy = (X[y,Ziy.fiy,
L}y (x0,,N),0), em que ¥y = X} \Zf, que mo-
dela o comportamento normal do automato G,
como apresentado em Moreira et al. (201])

2: Obtenha o autémato Gip = (X/p,Z.fip 1l
(x0;,N),0), que modela o comportamento de fa-
lha de G como apresentado em Moreira et al.
(2011).

3: Defina os seguintes conjuntos:

{GP oc (ZUZl llO)\Zf}7

e Z’ =X U Z’ Construa o autémato
!
Gzp = ( i,N>» 1paf;p7 lpa( N),@) em que

fw (xin,0p;) = fin(xin,0) para todo ¢ € X
ex,',NEXi/’N.

4: Obtenha o automato V; = G,||G}p =
(v, 2v, fv;,3v,0,0), para i = 1,...,n, em

que Xy, = X} , UX}. Note que os eventos renome-
ados do verificador V, sdo diferentes dos eventos
renomeados do verificador V,, em que p # q.
5 Encontre todos os caminhos ciclicos cl; =
k k41 k
(yVNGkaij s Ok+15- -+ Gfayvi)’ emque 14 > k>0
em V; que satisfaca a seguinte condi¢do:
Jje{kk+1,...
Jo_ () J
ny - (xiaNyyiaF)
em que x{,y{ € X.
6: Obtenha o automato V; = (Yy,, Zv;, fv,, yv,.0, Yv,.m)
em que Yy, ;, € formado pelos estados do verifica-
dor V; que pertencem as componentes fortemente

conexas que contenham caminhos ciclicos cl; que
violam a condi¢do (2).

L} tal que, para algum
A(oj€X)) (2

7: Obtenha o autéomato verificador Gy =
V1||||V = (Xv,zv,fv,pr,XVm), em que
ZV - U?:l ZVI

8: Verifique a existéncia de caminhos ciclicos cl =
(x]‘chcerv > Ok+15 - - G/H-x(c/) em GV,£2k>O,
que satisfaca a seguinte condi¢do:

xh € Xy, Vg € {k,k+1,....0},

e para algum q € {k,k+1,...,(}, 0, € X.

Se a resposta for sim, entdo L é ndo codiagnos-
ticdvel em rede com relagdo a Dy, X, Ps/,-’ para
i=1,...,n, eXy Caso contrdrio, L é codiagnos-
ticdvel em rede.

Teorema 2 A linguagem L é codiagnosticdvel em
rede com relagdo a X, P;;,, parai=1,...,n, e Ly
se, e somente se, ndo existe um caminho ciclico cl =
(x]“/,ak,xlf, » Okt15 - - x‘(’,,Gg,x’{,), £>k>0em Gy
satisfazendo a seguinte condigdo:

xy € Xv,,,Vg € {k,k+1,...
gef{kk+1,....0},0,€X.

L}, e para algum
3)

3119



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

I—,4VNI' 7cF 1vN,5vF 4cN, %VF "
¢ b ] d,
[y 6] [aen. 7(;F |

Figura 6: (a) Caminho de V| com um caminho ciclico
cly 41 embutido, (b) caminho de V> com um caminho
ciclico clp 4;; embutido.

d
[N 7dF), (4N, 70 |—“~|( LN, TdF), (4cN, TvF)|

a, ld‘“

d,
[, 50w, (N svE)| - [, 7([F)|. (;(\ 7ar) |
[o [d
[@on.00r). (wN.66F)|  [20N,60F), (4N, 6vF)| lC,n
le [C/u ||( 1N, TUF), (4cN, 7[‘F)"
(2vN, 6vF), (1vN, 6bF) (2vN,6vF), (4vN, 6V F)

{[caen. 7er). aen. 7er)|

(4vN, TvF), (4vN, TvF)

b, . P2
|(2m‘\“. 6uF), (20N, Gl/F)'—-l(Zm’\'. 6uF). (3uN, GI/F)l

Figura 7: Caminho de Gy 4;; com um caminho ciclico
cly; embutido que viola a codiagnosticabilidade su-
jeito a atrasos e perdas de eventos de L.

Prova: A prova serd omitida devido a falta de espaco.

Exemplo 3 Para verificar a codiagnosticabilidade
em rede do sistema apresentado no exemplo 2, segue-
se os passos do algoritmo 1. Assim, os automatos Vi
e V, sdo obtidos. Devido ao tamanho dos autéomatos
Vi e Vo, na Figura 6 sdo mostrados, somente, 0s ca-
minhos que contém os caminhos ciclicos cly e cl, que
satisfazem a condigdo (2). Apds a obtengdo de Vi eV,
é possivel obter o autéomato Gy = V||Vo. Na Figura
7 € mostrado somente o caminho de Gy que contém
um caminho ciclico cl associado aos caminhos cicli-
cos cly e cly. Note que cl é formado por estados mar-
cados e contém um evento ¢ € ¥. Assim, a linguagem
L é ndo-codiagnosticdvel em rede com relagdo a Dy,
' Ps/,» (X — Zf; parai=1,2eXs.
5 Conclusao
Neste trabalho, o problema proposto em Nunes et al.
(2015) e Nunes et al. (2016) ¢é estendido para tratar,
além do atraso de eventos, a perda intermitente de ob-
servacdo de eventos. A definicdo de codiagnosticabi-
lidade de SEDs com comunica¢do em rede, sujeita a
atrasos e perdas intermitentes na observagdo de even-
tos, € introduzida. Uma condi¢@o necessaria e sufici-
ente para a codiagnosticabilidade em rede é também
apresentada.
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