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FALHAS EM SISTEMAS HÍBRIDOS
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necessários à obtenção do t́ıtulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientadores: Marcos Vicente de Brito

Moreira

Oumar Diene

Rio de Janeiro

Março de 2015
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Victor Ruas Alvarez
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ELÉTRICA.

Examinada por:

Prof. Marcos Vicente de Brito Moreira, D.Sc.

Prof. Eduardo Vieira Leão Nunes, D.Sc.
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O diagnóstico de falhas é um problema muitas vezes tratado construindo mo-

delos do sistema em que a ocorrência de falhas deve ser diagnosticada. A partir

desses modelos, deve-se inferir sobre a ocorrência de falhas considerando eventos

que foram observados. Quando a linguagem do sistema não é diagnosticável, ou

seja, quando não é posśıvel afirmar que uma falha ocorreu, ou quando o tempo de

atraso entre a ocorrência da falha e sua detecção não é aceitável, mais informações

precisam ser integradas ao modelo do sistema. Em estudos recentes, a verificação

da diagnosticabilidade e o diagnóstico online do sistema são realizados inserindo-

se informações das dinâmicas cont́ınuas do sistema no modelo, levando a modelos

h́ıbridos, e construindo-se autômatos diagnosticadores para sistemas h́ıbridos, que

possuem complexidade computacional exponencial para sua construção. Visando

reduzir o tempo computacional para a verificação da diagnosticabilidade, este tra-

balho propõe a construção de um autômato verificador, que possui complexidade

computacional linear com o número de estados e eventos do sistema. Uma vez que

os autômatos verificadores não são capazes de prover o diagnóstico online do sistema,

é proposto um método para que, após a verificação da diagnosticabilidade por meio

do autômato verificador, o diagnóstico online seja realizado. Esse método é baseado

na construção de uma rede de Petri diagnosticadora, que indicará a ocorrência de

uma falha.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DIAGNOSABILITY VERIFICATION AND ONLINE FAULT DIAGNOSIS OF

HYBRID SYSTEMS

Victor Ruas Alvarez

March/2015

Advisors: Marcos Vicente de Brito Moreira

Oumar Diene

Department: Electrical Engineering

The fault diagnosis is a problem usually treated using system models in which

the occurrence of fault events must be diagnosed. When the language of the sys-

tem is not diagnosable, i.e., when it is not possible to state that a fault event has

occurred, or when the time between the occurrence of the fault and its detection

is not acceptable, more information needs to be integrated into the system model.

In recently studies, the verification of diagnosability and online diagnosis have been

performed by adding the information of the continuous dynamics of the system into

the model, leading to a hybrid model, and by constructing a diagnoser automaton,

which is computed with exponential complexity. In order to reduce the computa-

tional time for the verification of diagnosability, this work proposes the construction

of a verifier automaton, which has linear computational complexity with the number

of states and system events. Since the verifier automaton cannot be used for online

diagnosis, we proprose in this work a new method for online diagnosis. This method

is based on the construction of a diagnoser Petri net, that indicates the occurrence

of a fault event.
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3.1 Autômato Al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.1 Autômato G do Exemplo 4.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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4.16 Autômato GV H , com estados {3HN} e {6HF} distingúıveis, do
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Caṕıtulo 1

Introdução

O diagnóstico de falhas em sistemas a eventos discretos (SEDs) é um assunto que

vem sendo amplamente discutido no últimos anos [1–18], e possui como objetivos

detectar e informar a ocorrência de falhas em um determinado sistema. Um SED é

um sistema no qual seu conjunto de estados é discreto e sua evolução é regida por

eventos. As principais modelagens utilizadas para esse tipo de sistema são por meio

da construção de autômatos [19, 20] e redes de Petri [21–24].

Todos os sistemas são pasśıveis de falhas, seja por algum defeito em um sen-

sor, mau funcionamento de um atuador ou até por perda de conexão durante uma

transmissão de dados. Essas falhas precisam ser tratadas, para eliminar prejúızos e

riscos, e para que isso aconteça, as falhas devem ser identificadas.

O diagnóstico de falhas em SEDs tem como base duas condicionantes: (i) a falha

que se deseja diagnosticar é caracterizada como sendo um evento não-observável,

ou seja, nenhum dos sensores é capaz de detectar sua ocorrência; (ii) o evento de

falha, depois de ocorrido, muda o comportamento do sistema, não acarretando,

necessariamente, em uma parada (bloqueio) do mesmo.

Em [2], condições necessárias e suficientes para a diagnosticabilidade de falhas

em sistemas a eventos discretos foi apresentada, juntamente com a proposição de

construção de um autômato diagnosticador, que permite inferir a capacidade do

sistema de diagnosticar falhas existentes e, também, para realizar o diagnóstico

online de falhas. O diagnosticador é um autômato cujos estados representam uma

estimativa do estado atual do sistema, rotulados para indicar se o comportamento

está normal ou se alguma falha ocorreu.

Para que a diagnosticabilidade de falhas, por intermédio do autômato diagnosti-

cador, seja verificada, é preciso que seja feita uma busca por ciclos indeterminados.

Apesar da construção do diagnosticador ser simples e possuir aplicação tanto para

verificação da diagnosticabilidade quanto para detecção online de falhas, a sua cons-

trução possui complexidade exponencial [25, 26].

Quando a linguagem de um SED não é diagnosticável ou quando o atraso en-
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tre a ocorrência do evento de falha e a sua detecção não é tolerável, ou seja, o

sistema evolui por um tempo excessivamente longo até que a falha seja detectada,

o sistema e a sua modelagem, precisam ser revistos. Levando-se em conta apenas

a parte dirigida por eventos discretos do sistema, é posśıvel que, após alterações

feitas no sistema, como, por exemplo, a inclusão de novos sensores para detectar a

ocorrência de eventos, o sistema continue sendo não-diagnosticável em relação a uma

ou mais falhas. Quando a parte a eventos discretos do sistema não é suficiente para

que a linguagem seja diagnosticável, é posśıvel utilizar informações da dinâmica de

variáveis cont́ınuas do sistema, obtendo, assim, um sistema h́ıbrido (SH), ou seja,

que possui variáveis de estado discretas que evoluem com a ocorrência de eventos e

variáveis de estado cont́ınuas que evoluem com o tempo. Diversos trabalhos têm sido

recentemente publicados sobre o diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos [27–31].

A modelagem de sistemas h́ıbridos é feita levando-se em conta duas partes: uma

parte de sistemas a eventos discretos extráıda do sistema e uma que evolui no tempo

segundo um equação diferencial ou a diferenças finitas. Essa separação faz com que

as teorias propostas para cada tipo de sistema possam ser utilizadas separadamente

e integradas para se gerar um modelo com maior quantidade de informações.

Ao considerar a diagnosticabilidade de falhas em SHs, os trabalhos propostos

em [27–29, 32] estendem a linguagem do autômato que modela o comportamento do

sistema, inserindo novos eventos e/ou estados, tendo como base a dinâmica cont́ınua

do sistema, e constrõem um autômato diagnosticador para verificar a diagnostica-

bilidade de falhas do sistema.

Em [27], é utilizado o conceito de assinatura de falhas. Cada falha tem sua

ocorrência indicada por uma assinatura, que é uma alteração causada na medida do

estado em que o sistema se encontrava quando a falha ocorreu. Em [28] é introduzido

o conceito de assinatura dos modos, acrescentando ao modelo a eventos discretos

do sistema eventos associados a essas assinaturas. Entretanto, esses métodos de

diagnóstico de falhas precisam realizar a análise de consistência de todos os estados

discretos do sistema a partir da medição das variáveis cont́ınuas, o que acarreta em

um elevado esforço computacional.

Visando aumentar a eficiência do diagnóstico de falhas, em [29] é proposta a

análise da consistência de estados estimados do sistema após a ocorrência de uma

sequência de eventos observáveis. A estimativa de estados reduz o conjunto de

estados em que a análise de consistência deve ser realizada.

Contudo, é sabido que a construção de um autômato diagnosticador requer um

tempo computacional exponencial, o que, na maioria das vezes, pode ser um pro-

blema. Visando reduzir o tempo computacional, em [13] é proposto um algoritmo

que realiza a construção de um autômato verificador com complexidade polinomial.

Este trabalho possui como objetivo propor uma metodologia para a verificação
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da diagnosticabilidade de falhas em sistemas h́ıbridos, assim como em [13], por meio

da construção de autômatos verificadores. Verificadores podem ser constrúıdos em

tempo polinomial e a verificação da diagnosticabilidade é feita buscando-se compo-

nentes fortemente conexas [33], no lugar de caminhos ćıclicos.

O autômato diagnosticador, além de verificar a diagnosticabilidade de falhas,

pode ser utilizado para a realização do diagnóstico online do sistema. Uma vez que o

autômato verificador não permite acompanhamento online do sistema, este trabalho

propõe, também, a construção de uma rede de Petri diagnosticadora para sistemas

h́ıbridos, baseada no método de diagnóstico online de falhas em SEDs apresentado

em [34].

Para apresentar as soluções propostas, este trabalho está estruturado da seguinte

forma: no caṕıtulo 2 são revistos os principais conceitos necessários ao entendimento

dos resultados sobre diagnóstico de falhas. No caṕıtulo 3, a teoria acerca do di-

agnóstico de falhas em sistemas a eventos discretos modelados por autômatos é apre-

sentada juntamente com a construção do autômato diagnosticador e do autômato

verificador. No caṕıtulo 4, o diagnóstico de falhas é estendido para sistemas h́ıbridos.

Ainda no caṕıtulo 4, a construção de um autômato diagnosticador para sistemas

h́ıbridos é apresentada e é proposto um algoritmo para a construção de um novo

autômato verificador para verificação da diagnosticabilidade de falhas em SH. A

rede de Petri diagnosticadora para acompanhamento online de sistemas h́ıbridos é

apresentada no caṕıtulo 5, em conjunto com o seu algoritmo de construção. Por fim,

no caṕıtulo 6, propostas de trabalhos futuros e as conclusões acerca deste trabalho

estão descritas.
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Caṕıtulo 2

Sistemas a Eventos Discretos

Neste caṕıtulo são apresentados os fundamentos teóricos necessários para a com-

posição desta dissertação e seu entendimento. Para tanto, este caṕıtulo está organi-

zado da seguinte forma: Na seção 2.1 é apresentada a definição de sistemas a eventos

discretos (SEDs). Na seção 2.2 é apresentado o conceito de linguagens e projeções e

na seção 2.3 a teoria de autômatos é descrita. Na seção 2.4 é apresentado o conceito

de autômatos com observação reduzida e demonstrada a construção do autômato

observador de estados. Por fim, na seção 2.5 está apresentada a teoria sobre Redes

de Petri.

2.1 Definição de Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos [19] são sistemas que possuem espaço de estados dis-

cretos e que evoluem conforme a ocorrência de eventos, que podem ser percebidos

através de sensores ou não, dependendo do sistema e de suas caracteŕısticas. Es-

ses eventos representam, basicamente, as ocorrências de determinadas ações ou de

acontecimentos naturais, como por exemplo, o ato de ligar ou desligar algum equipa-

mento, a detecção de presença, o término de uma contagem, o apertar de um botão,

a indicação de ńıvel alto/baixo em um tanque, entre outros. Uma vez ocorrido um

dos eventos, o sistema evolui instantaneamente, mudando para um novo estado em

que novos eventos são posśıveis de ocorrer, ou então permanecendo no mesmo es-

tado. Note que essas mudanças não dependem do tempo, os estados do sistema se

modificam exclusivamente e imediatamente após a ocorrência de um evento, gerando

imprevisibilidade temporal. Pode-se saber quais são os posśıveis eventos de um de-

terminado estado, mas não será posśıvel determinar quando eles ocorrerão. Assim

sendo, pode-se definir um SED como um sistema dinâmico de estados discretos cuja

evolução se dá pela ocorrência, em geral asśıncrona, de eventos ao longo do tempo.

Diferentemente de sistemas dinâmicos de variáveis cont́ınuas, SEDs não podem

ser modelados por equações diferenciais. Desta forma, estados e eventos são os
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principais componentes do modelo de um SED, mais especificamente a sequência

de estados alcançados e os eventos que geraram as correspondentes transições dos

estados.

O conjunto de todas as sequências de eventos posśıveis e de comprimento finito

de um sistema é chamado de linguagem, e possui papel fundamental no acompanha-

mento da evolução de um SED.

2.2 Linguagens

O conjunto de eventos associado a um SED pode ser interpretado como o alfabeto de

uma linguagem e uma sequência de eventos, uma palavra dessa mesma linguagem.

Assim sendo, define-se uma linguagem como o conjunto de todas as sequências de

eventos (palavras) de comprimento finito de um sistema.

Uma sequência que não contém eventos é chamada de sequência vazia e é deno-

tada por ε. O comprimento de uma sequência é o número de eventos nela contidos,

incluindo múltiplas ocorrências do mesmo evento. Se s é uma sequência, o compri-

mento de s é denotado por |s|. Por convenção, o comprimento da sequência vazia ε

é zero.

A operação chave para a construção de sequências, e portanto linguagens, a partir

de um conjunto de eventos é a concatenação. A concatenação de duas sequências

de eventos s1 e s2 tem como resultado uma sequência de eventos s = s1s2, cujo

comprimento é |s| = |s1|+ |s2|, em que os |s1| primeiros eventos são provenientes da

primeira sequência e estes serão imediatamente seguidos dos |s2| eventos da segunda.

Seja Σ um conjunto de eventos. Então, o fecho de Kleene de Σ, denotado por

Σ∗, é o conjunto formado por todas as sequências de comprimento finito formadas

com os eventos de Σ, incluindo a sequência vazia ε.

Exemplo 2.1 Suponha um conjunto de eventos Σ = {a, b}. O fecho de Kleene de

Σ pode ser visto a seguir.

Σ∗ = {ε, a, b, ab, ba, aa, bb, aab, abb, baa, bba, aabb, abab, ...}.

Observe, portanto, que o fecho de Kleene de um conjunto é um conjunto infinito,

porém enumerável, uma vez que contém sequências de comprimento finito.

Da mesma forma que as operações de concatenação e fecho de Kleene foram

definidas para eventos e suas sequências, elas também podem ser definidas para

linguagens. A concatenação de duas linguagens resulta em sequências de eventos

formadas pela concatenação de sequências da primeira linguagem com a segunda.
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Deste modo, sejam La, Lb ⊆ Σ∗, a concatenação de La e Lb é definida como:

LaLb := {s ∈ Σ∗ : (s = sasb) ∧ (sa ∈ La) ∧ (sb ∈ Lb)}. (2.1)

O fecho de Kleene de uma linguagem, por sua vez, é o conjunto de todas as

sequências posśıveis de serem geradas pela concatenação de todas as sequências

dessa linguagem. Seja L ⊆ Σ∗, o fecho de Kleene de L é representado por:

L∗ := {ε} ∪ L ∪ LL ∪ LLL ∪ ... (2.2)

Outra operação importante é o fecho de prefixo de uma linguagem, que consiste

de todos os prefixos de todas as sequências da linguagem. Se s = tu e t, u ∈ Σ∗,

então t é dito ser um prefixo de s. Observe que ε e, até mesmo, s são prefixos de s.

Formalizando o fecho de prefixo, seja L ⊆ Σ∗:

L := {s ∈ Σ∗ : (∃t ∈ Σ∗)[st ∈ L]}. (2.3)

Caso uma linguagem L seja igual ao seu fecho de prefixo, isto é, L = L, L é dita

ser prefixo-fechada.

Um outro tipo de operação frequentemente utilizada em sequências e linguagens

é a operação de projeção. Essa operação é aplicada de um conjunto de eventos para

um subconjunto dele, ou seja, a projeção P : Σ∗l → Σ∗s, em que Σs ⊆ Σl. Define-se

a operação de projeção da seguinte forma [35]:

P (ε) := ε, (2.4)

P (e) :=

{
e, se e ∈ Σs

ε, se e ∈ Σl \ Σs

, (2.5)

P (se) := P (s)P (e) para s ∈ Σ∗l , e ∈ Σl. (2.6)

Dado que “ \ ” denota a diferença de conjuntos, note que a operação de projeção

remove os eventos da sequência que não pertencem ao conjunto menor Σs.

A projeção inversa, P−1 : Σ∗s → 2Σ∗
l , é definida da seguinte forma:

P−1(t) := {s ∈ Σ∗l : P (s) = t}. (2.7)

Dada uma sequência de eventos t do conjunto menor (Σ∗s), a projeção inversa P−1(t)

retorna o conjunto de todas as sequências s do conjunto maior (Σ∗l ) que, ao realizar

a projeção P , obtém-se a sequência do conjunto menor (P (s) = t).

Exemplo 2.2 Suponha dois conjuntos de eventos Σs = {a} e Σl = {a, b}. A

projeção P para uma sequência de eventos ababbaa e a projeção inversa P−1 de
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uma sequência de eventos aa podem ser vistas a seguir.

P (ababbaa) = {aaaa}.

P−1(aa) = {biabjabk : i, j, k ∈ N}.

A linguagem pode ser vista como uma maneira formal de descrever o comporta-

mento de um SED. Ela especifica as sequências de eventos admisśıveis que o SED é

capaz de processar ou gerar, enquanto dispensa alguma estrutura adicional. O pro-

blema é que representações de linguagens não são sempre fáceis de se trabalhar, se

fazendo necessário a utilização de uma estrutura compacta que defina linguagens e

que possa ser manipulada por meio de operações bem definidas para sua construção

e, posteriormente, análise. Dois formalismos são normalmente utilizados para este

fim: autômatos e redes de Petri. Nas próximas seções será apresentado um breve

resumo sobre esses formalismos.

2.3 Autômatos

2.3.1 Definição

Autômatos são usados para representar linguagens de um SED de acordo com regras

bem definidas. Sua representação gráfica é constrúıda, basicamente, por meio dos

estados e eventos associados ao SED.

Definição 2.1 Um autômato determińıstico é uma sêxtupla:

G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm), (2.8)

em que:

Q é o conjunto de estados;

Σ é o conjunto finito de eventos;

φ : Q× Σ∗ → Q é a função de transição;

Γ : Q→ 2Σ é a função de eventos ativos;

q0 é o estado inicial;

Qm ⊆ Q é o conjunto de estados marcados.

A função de transição φ(q, e) = y indica que existe uma transição rotulada pelo

evento e do estado q para o estado y e a função de eventos ativos Γ(q) é o conjunto

de todos os eventos e em que φ(q, e) é definido.

O autômato G opera da seguinte forma: o começo é pelo estado inicial q0 e, com

a ocorrência de um evento e ∈ Γ(q0) ⊆ Σ, uma transição para o estado φ(q0, e) ∈ Q
é criada. Esse processo continua com base nas transições em que φ é definida.
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O modo mais simples de representar um autômato é por meio do diagrama

de transição de estados, onde os estados são representados por ćırculos, os estados

marcados por dois ćırculos concêntricos e as transições por arcos orientados. Estados

são marcados quando é necessário atribuir a eles um significado especial, como por

exemplo a finalização de uma tarefa. O diagrama de transição de estados será

ilustrado a seguir, no exemplo retirado de [19].

Exemplo 2.3 A figura 2.1 representa um autômato G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm), em

que o conjunto de eventos é Σ = {a, b, g} e o conjunto de estados Q = {x, y, z}.
O estado inicial é q0 = x e o conjunto de estados marcados é Qm = {x, z}. A

função de estados viáveis Γ e a função de transição de estados φ são as seguintes:

Γ(x) = {a, g}, Γ(y) = {a, b}, Γ(z) = {a, b, g}, φ(x, a) = x, φ(x, g) = z, φ(y, a) = x,

φ(y, b) = y, φ(z, a) = y, φ(z, b) = z e φ(z, g) = y.

a

a
b

g

b

a, g

x y

z

Figura 2.1: Exemplo de Autômato [19]

2.3.2 Linguagens Representadas por um Autômato

A conexão entre linguagens e o autômato que representa essas linguagens, pode ser

feita por inspeção no diagrama de transição de estados do autômato. Ao considerar-

se todos os caminhos que podem ser seguidos no diagrama de transição de estados

de um autômato G, a partir do estado inicial, e, dentro deste conjunto, sequências

de eventos que terminem em um estado marcado, têm-se, respectivamente, as lin-

guagens gerada, L(G), e marcada, Lm(G), por G. As definições destas linguagens

estão descritas a seguir:

L(G) := {s ∈ Σ∗ : φ(q0, s) é definida}, (2.9)

Lm(G) := {s ∈ L(G) : φ(q0, s) ∈ Qm}. (2.10)
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A linguagem L(G) representa todas as sequências de eventos que podem ser

geradas no diagrama de transição de estados do autômato, a partir do estado inicial.

Uma sequência s estará em L(G) se e somente se ela corresponder a um caminho

admisśıvel no diagrama de transição de estados, equivalentemente, se e somente se

φ for definida em (q0, s). L(G) é prefixo-fechada por definição, uma vez que um

caminho só é posśıvel se todos os prefixos também o forem, ou seja, L(G) = L(G).

A segunda linguagem representada por G, Lm(G), é um subconjunto de L(G)

consistindo apenas de sequências s em que φ(q0, s) ∈ Qm. Note que a linguagem

marcada por G, Lm(G), só será prefixo-fechada se todos os estados de Q forem

marcados. No caso de G ser um autômato vazio, as linguagens gerada e marcada

por ele também serão iguais ao conjunto vazio ∅.
Para perfeita compreensão deste trabalho, é necessário que sejam definidos os

conceitos de caminho e caminhos ćıclicos.

Definição 2.2 Um caminho, em um autômato, é representado por uma sequência

alternada de estados e eventos (qk, σ1, qk+1, σ2, qk+2, ..., σl, qk+l), l > 0 tais que qk+i =

φ(qk+i−1, σi),∀i ∈ {1, 2, 3, ..., l}.

Definição 2.3 Um caminho (qk, σ1, qk+1, σ2, qk+2, ..., σl, qk+l), de um autômato, é

dito ser ćıclico caso o último estado do caminho seja igual ao primeiro, ou seja,

qk+l = qk.

Caminhos estão relacionados tanto a estados quanto a eventos. Quando é preciso

fazer referência somente aos estados presentes em um caminho ćıclico, utiliza-se o

nome ciclo de estados, ou somente ciclos. A definição formal está representada a

seguir.

Definição 2.4 Em um caminho ćıclico (qk, σ1, qk+1, σ2, qk+2, ..., σl, qk), um ciclo é

representado pela sequência de estados (qk, qk+1, qk+2, ..., qk), desconsiderando-se os

eventos.

2.3.3 Operações com Autômatos

De modo a analisar SEDs modelados por autômatos, é preciso que um conjunto de

operações para um único autômato seja definido, visando modificar apropriadamente

o diagrama de transição de estados de acordo com alguma operação que se queira

realizar em sua linguagem. Além dessas operações, chamadas de unárias, também

são necessárias operações que envolvam dois ou mais autômatos, com o objetivo

de compor, ou combiná-los, podendo-se modelar sistemas complexos a partir de

modelos individuais de seus componentes.
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Parte Acesśıvel

A partir da definição de L(G) e Lm(G), pode ser visto que é posśıvel remover de

G todos os estados que não são acesśıveis ou alcançáveis a partir de q0 (seu estado

inicial) por alguma sequência de L(G), sem afetar as linguagens gerada e marcada

por G. Quando um estado é removido, as transições associadas a ele também são

removidas. A operação de obtenção da parte acesśıvel de um autômato é denotada

por Ac(G) e é formalizada do seguinte modo:

Ac(G) := (Qac,Σ, φac,Γac, q0, Qac,m), (2.11)

em que Qac = {q ∈ Σ : (∃s ∈ Σ∗)[φ(q0, s) = q]}, Qac,m = Qm ∩ Qac e φac =

φ |Qac×Σ→Qac . A função φac representa uma restrição aplicada em φ. A função

Ac(G) remove os estados de G que não são alcançáveis a partir do estado inicial, e

as transições associadas aos estados removidos. Note que o conjunto de eventos de

Ac(G) permanece igual ao de G, mesmo que algum evento do conjunto não esteja

presente no diagrama de transição de estados de Ac(G).

Parte Coacesśıvel

Tomar a parte coacesśıvel de um autômato G consiste na remoção de todos os

estados de G, e suas respectivas transições, a partir das quais não é posśıvel se

alcançar um estado marcado. Note que esta operação altera L(G), a linguagem

gerada pelo autômato. A linguagem marcada permanece inalterada, uma vez que

os estados removidos não fazem parte de nenhuma caminho de q0 a um estado de

Qm. Esta operação é denotada por CoAc(G) e é definida da seguinte forma:

CoAc(G) := (Qcoac,Σ, φcoac,Γcoac, q0,coac, Qm), (2.12)

em que Qcoac = {q ∈ Q : (∃s ∈ Σ∗)[φ(q, s) ∈ Qm]}, q0,coac = q0 se q0 ∈ Qcoac e

indefinido caso contrário, e φcoac = φ |Qcoac×Σ∗→Qcoac . Novamente pode-se perceber

que a função φ foi restringida, dando origem à φcoac, e que o conjunto de eventos

permanece igual ao de G.

Operação Trim

Um autômato é dito ser trim se ele for tanto acesśıvel quanto coacesśıvel. A operação

trim é definida a seguir:

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]. (2.13)
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Produto

A operação produto, denotada por ×, é uma composição de dois autômatos que

permite a ocorrência dos eventos que são comuns a ambos. Uma transição só ocorrerá

se o evento puder ser ativado nos dois autômatos da composição. Para melhor

entendimento, a seguir será apresentado o resultado do produto de dois autômatos

G1 = (Q1,Σ1, φ1,Γ1, q01 , Qm1) e G2 = (Q2,Σ2, φ2,Γ2, q02 , Qm2):

G1 ×G2 := Ac(Q1 ×Q2,Σ1 ∪ Σ2, φ1×2,Γ1×2, (q0,1, q0,2), Qm1 ×Qm2), (2.14)

em que Γ1×2 = Γ1(q1) ∩ Γ2(q2) e φ1×2 possui a seguinte definição:

φ1×2((q1, q2), e) :=

{
(φ1(q1, e), φ2(q2, e)), se e ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

Não definida, caso contrário.
(2.15)

Os estados de G1 ×G2 são denotados por pares, onde o primeiro componente é um

estado de G1 e o segundo, um estado de G2. Pode ser verificado que L(G1 ×G2) =

L(G1) ∩ L(G2) e Lm(G1 ×G2) = Lm(G1) ∩ Lm(G2).

Exemplo 2.4 Considere os autômatos G e G2 das figuras 2.1 e 2.2, respectiva-

mente. Então o produto G×G2 é representado pelo diagrama da figura 2.3.

a

a

b
0 1

Figura 2.2: Autômato G2

a

a

(x, 0) (x, 1)

Figura 2.3: Produto entre G da figura 2.1 e G2 da figura 2.2

Composição Paralela

A composição por produto é restritiva e somente permite transições com eventos

comuns. De modo geral, quando sistemas são modelados por meio da composição
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de seus componentes, o conjunto de eventos de cada componente possui eventos

privados que pertencem ao seu comportamento interno e eventos comuns que são

compartilhados com outros autômatos e sincronizam os diversos componentes do

sistema. A maneira padrão de se construir modelos de sistemas inteiros a partir

dos modelos individuais de seus componentes é através da composição paralela.

Esta operação é denotada por ‖ e, por permitir que eventos exclusivos de cada

autômato da composição ocorram, está relacionada a união dos conjuntos de eventos.

O resultado da composição paralela de dois autômatos G1 e G2 é definido como:

G1 ‖ G2 := Ac(Q1 ‖ Q2,Σ1 ∪ Σ2, φ1‖2,Γ1‖2, (q0,1, qq,2), Qm1 ‖ Qm2), (2.16)

em que Γ1‖2 = [Γ1(q1)∩Γ2(q2)]∪ [Γ1(q1) \Σ2]∪ [Γ2(q2) \Σ1] e φ1‖2 possui a seguinte

definição:

φ1‖2((q1, q2), e) :=


(φ1(q1, e), φ2(q2, e)), se e ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

(φ1(q1, e), q2), se e ∈ Γ1(q1) \ Σ2

(q1, φ2(q2, e)), se e ∈ Γ2(q2) \ Σ1

Não definida, caso contrário.

(2.17)

Na composição paralela, eventos comuns, isto é, eventos em Σ1 ∩ Σ2, só podem

ser executados se os dois autômatos, simultaneamente, puderem. Por outro lado, os

eventos privados não necessitam de sincronização entre os autômatos, podendo ser

executados sempre que posśıvel.

Exemplo 2.5 Na figura 2.4 pode ser observada a composição paralela dos

autômatos G e G2 das figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.

g

a

(x, 0) (z, 0)
g

(y, 0)

(x, 1) (z, 1) (y, 1)
g a, g

a
bba

a
a

Figura 2.4: Composição Paralela entre G da figura 2.1 e G2 da figura 2.2
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2.4 Observadores de Estados

Os eventos de Σ considerados até então podem ser classificados como observáveis,

isto é, sua ocorrência é sabida e pode ser detectada pelos sensores do sistema. En-

tretanto, nem todos os eventos têm sua ocorrência visualizada, seja por ausência de

sensor, falta de comunicação entre partes do sistema, ou até mesmo por ocorrer uma

falha.

Sistemas a eventos discretos que possuem eventos observáveis e não-observáveis

são denominados de SEDs com observação parcial. Esses sistemas têm o conjunto

de eventos Σ particionado da seguinte forma: Σ = Σo∪̇Σuo, isto é, Σ = Σo ∪ Σuo

e Σo ∩ Σuo = ∅, em que Σo e Σuo denotam os conjuntos de eventos observáveis e

não-observáveis, respectivamente.

Visando representar um autômato com observação parcial, identificando os

posśıveis estados do sistema após a observação de uma sequência de eventos, é ne-

cessário que seja definido o conceito de observador. Contudo, para que o algoritmo

de construção do observador seja apresentado, é necessário, primeiro, apresentar o

conceito de alcance não-observável, denotado por UR(q).

Definição 2.5 O alcance não-observável de um estado q ∈ Q, denotado por UR(q),é

definido como:

UR(q) = {y ∈ Q : (∀s ∈ Σ∗uo)[φ(q, s) = y]}. (2.18)

Para um conjunto de estados B ∈ 2Q, o alcance não-observável pode ser definido,

também, da seguinte forma:

UR(B) =
⋃
q∈B

UR(q). (2.19)

Note que o alcance não-observável de um estado q é o conjunto formado por todos

os estados alcançáveis a partir de q através de transições rotuladas por eventos não

observáveis, incluindo o próprio estado q.

Definição 2.6 O observador de uma autômato G em relação a um conjunto de

eventos observáveis Σo, denotado por Obs(G), é dado por:

Obs(G) = (Qobs,Σo, φobs,Γobs, q0,obs, Qm,obs), (2.20)

em que Qobs ⊂ 2Q, Qm,obs = {B ∈ Qobs : B ∩Qm 6= ∅}, φobs, Γobs e q0,obs são obtidos

de acordo com o algoritmo 2.1.

Esta operação, denotada por Obs, tem como finalidade calcular um autômato

determińıstico a partir do qual se pode estimar, após a ocorrência de eventos ob-
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serváveis, os estados em que o sistema pode se encontrar. A construção do autômato

observador é feita de acordo com o seguinte algoritmo [36].

Algoritmo 2.1 Construção do Observador

• Passo 1: Defina q0obs = UR(q0) e faça Qobs = {q0,obs} e Q̃obs = Qobs

• Passo 2: Faça Q̂obs ← Q̃obs e Q̃obs ← ∅

• Passo 3: Para cada B ∈ Q̂obs

– Passo 3.1: Γobs(B) = (
⋃
q∈B Γ(q)) ∩ Σo;

– Passo 3.2: Para cada e ∈ Γobs(B), faça:

∗ Passo 3.2.1: φobs(B, e) = UR({q ∈ Q : (∀y ∈ B)[q = φ(y, e)]})
∗ Passo 3.2.2: Q̃obs ← Q̃obs ∪ φobs(B, e)

• Passo 4: Qobs ← Qobs ∪ Q̃obs

• Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda parte acesśıvel de Obs(G) tenha

sido constrúıda.

• Passo 6: Qmobs
= {B ∈ Qobs : B ∩Qm 6= ∅}

O algoritmo 2.1 calcula o alcance não-observável para cada estado de G, co-

meçando por q0,obs, enquanto busca as transições posśıveis desses estados com os

eventos de Σo, construindo φobs e Γobs. Por fim, o conjunto de estados marcados é

definido.

Pode-se concluir, a partir da definição do observador e de seu algoritmo de

construção, que a linguagem gerada pelo observador, L(Obs(G)), é a projeção

da linguagem gerada por G sobre o conjunto de eventos observáveis, ou seja,

L(Obs(G)) = Po[L(G)], em que Po : Σ∗ → Σ∗o.

Exemplo 2.6 Considere o autômato G da figura 2.5 e os seguintes conjuntos de

eventos: Σ = {a, b, e},Σo = {a, b} e Σuo = {e}. O observador de G, Obs(G), pode

ser visto na figura 2.6.

Como não há eventos não-observáveis viáveis no estado inicial de G, este estado

será o mesmo estado inicial do observador. O único evento posśıvel no estado 0 é

“a”, fazendo o sistema ir para o estado 1. Ao se realizar o alcance não-observável

do estado 1, o estado 2 é encontrado, pois o evento não-observável “e” interliga

os estados 1 e 2. Portanto, o segundo estado encontrado no observador é {1, 2}.
Neste estado é preciso analisar a ocorrência de eventos observáveis nos estados 1

e 2. A ocorrência do evento “b” é permitida nos estados 1 e 2: em 1, o evento
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b
0

a

1 b

2

eb

Figura 2.5: Autômato G para construção do observador

b{0}
a

{1, 2}a
b{0, 1, 2}

Figura 2.6: Observador de G

“b” faz o sistema permanecer neste mesmo estado, que somado ao alcance não-

observável, resultam nos estados {1, 2}; em 2, o evento “b” faz o sistema retornar ao

estado inicial, que não tem nenhum evento não-observável como viável. Com essas

informações, pode-se concluir que o terceiro estado do observador é {0, 1, 2}. Por

fim, neste estado, a ocorrência do evento “a” retorna o sistema ao estado anterior

do observador e a ocorrência do evento “b” faz com que o sistema possa estar em

qualquer um dos três estados de G, e, portanto, um autolaço é adicionado ao estado

{0, 1, 2} rotulado por “b”.

2.5 Redes de Petri

Uma alternativa para modelagem de SEDs é provida pelas redes de Petri [21–23].

Assim como autômatos, as redes de Petri representam linguagens de acordo com re-

gras bem definidas. Uma de suas caracteŕısticas é que ela inclui condições expĺıcitas

sobre quando eventos podem ser habilitados.

2.5.1 Definição

O processo de definição de uma rede de Petri envolve dois passos. Primeiro, é

preciso definir o grafo da rede de Petri, também chamado de estrutura da rede,

que é análogo ao diagrama de transição de estados de um autômato. Em seguida,

são inseridos alguns outros itens necessários: estado inicial, conjunto de estados

marcados e a função de rotulação das transições. Com esses dois passos, tem-se um

modelo completo da rede de Petri, suas dinâmicas associadas e as linguagens gerada
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e marcada por ela.

Em redes de Petri, eventos são associados às transições. Para que uma transição

ocorra, algumas condições precisam ser satisfeitas. As condições para que essas

transições disparem estão contidas nos lugares da rede. Esses dois elementos são os

principais dentro da estrutura de uma rede de Petri, e podem ser chamados de nós

do grafo. Nós do mesmo tipo não podem ser conectados, ou seja, lugares são ligados

a transições e transições ligadas a lugares, caracterizando um grafo bipartido. As

interligações de transições e lugares são feitas por arcos.

O formalismo da estrutura de uma rede de Petri pode ser visto a seguir [23].

Definição 2.7 A estrutura de uma rede de Petri é um grafo bipartido ponderado

(P, T, Pre, Post), (2.21)

em que

P é o conjunto finito de lugares;

T é o conjunto finito de transições;

Pre : (P × T )→ N = 0, 1, 2, ... é a função de arcos que ligam lugares a transições;

Post : (T × P )→ N = 0, 1, 2, ... é a função de arcos que ligam transições a lugares;

Na definição é suposto que (P, T, Pre, Post) não possui lugares ou transições

isolados.

É conveniente utilizar I(tj) para representar o conjunto de lugares de entrada de

uma transição tj. De modo similar, O(tj) representa o conjunto de lugares de sáıda

de uma transição tj. Então, tem-se:

I(tj) = {pi ∈ P : Pre(pi, tj) > 0} , O(tj) = {pi ∈ P : Post(tj, pi) > 0}. (2.22)

De modo similar, pode-se descrever os conjuntos das transições de entrada e

sáıda de um dado lugar pi:

I(pi) = {tj ∈ T : Post(tj, pi) > 0} , O(pi) = {tj ∈ T : Pre(pi, tj) > 0}. (2.23)

Exemplo 2.7 Considere uma rede de Petri definida por

P = {p1, p2}, T = {t1}, Pre(p1, t1) = 3 e Post(t1, p2) = 1.

Neste caso, I(t1) = {p1} e O(t1) = {p2}. O grafo correspondente da rede de Pe-

tri pode ser visto na figura 2.7. O fato de Pre(p1, t1) possuir o valor 3 indica a

existência de dois arcos do lugar p1 para a transição t1, que pode ter sua repre-

sentação simplificada para um arco com peso 3.
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p1 p2t1

Figura 2.7: Grafo da rede de Petri do exemplo 2.7

2.5.2 Redes de Petri com Marcação e Espaço de Estados

Utilizando a idéia de que as transições em um grafo da rede de Petri representam

os eventos de um SED, e que lugares descrevem as condições para que esses eventos

ocorram, é preciso um mecanismo que indique quando essas condições foram al-

cançadas ou não. Esse mecanismo é obtido atribuindo-se tokens (fichas) aos lugares.

Uma ficha é algo colocado nos lugares essencialmente para indicar que a condição

descrita pelo lugar é satisfeita. A forma com que as fichas são atribúıdas aos lugares

do grafo da rede de Petri define a marcação. Formalmente, uma marcação m de

um grafo da rede de Petri (P, T, Pre, Post) é a função m : P → N = {0, 1, 2, ...}.
Assim, uma marcação m define o vetor m = [m(p1),m(p2), ...,m(pn)], em que n é

o número de lugares da rede de Petri. A i-ésima entrada de m indica o número

(inteiro não-negativo) de fichas no lugar pi, m(pi) ∈ N. No grafo da rede de Petri,

uma ficha é representada por um ponto preto posicionado no lugar apropriado.

Definição 2.8 Uma rede de Petri é uma qúıntupla

(P, T, Pre, Post,m0) (2.24)

em que (P, T, Pre, Post) é o grafo da rede e m0 é a marcação inicial do conjunto de

lugares P .

Exemplo 2.8 Considere a rede de Petri da figura 2.7. Na figura 2.8, estão in-

dicadas duas possibilidades de marcação, nomeadas pelos vetores m1 = [1, 0] e

m2 = [3, 1].

p1 p2t1 p1 p2t1

m2 = [3, 1]

b b

m1 = [1, 0]

b b
b

Figura 2.8: Duas marcações, m1 e m2, para o grafo da rede de Petri da figura 2.7
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O estado de uma rede de Petri é definido pelo vetor de marcação m = [m(p1),

m(p2), ...,m(pn)]. Note que o número de fichas atribúıdas a um lugar é um va-

lor inteiro não-negativo arbitrário, não necessariamente limitado. Seguindo este

racioćınio, o número de estados posśıveis é, de um modo geral, infinito. Assim,

o espaço de estados de uma rede de Petri com n lugares é definido por vetores

n-dimensionais com valores não-negativos.

Antes de apresentar o mecanismo de transição de estados de uma rede de Petri,

é preciso que seja definido o conceito de transições habilitadas.

Uma transição tj ∈ T de uma rede de Petri é dita habilitada se:

m(pi) ≥ Pre(pi, tj), para todo pi ∈ I(tj), (2.25)

ou seja, a transição tj da rede de Petri está habilitada quando o número de fichas

em pi é maior ou igual ao peso do arco que conecta pi a tj, para todos os lugares pi

que são entradas para a transição tj. Na figura 2.8 com estado m1, como m(p1) =

1 < Pre(p1, t1) = 3, t1 não está habilitada.

2.5.3 Dinâmica de Redes de Petri

Em autômatos, o mecanismo da transição de estados é diretamente vinculado aos

arcos que conectam os nós (estados) no diagrama de transição de estados. Já nas

redes de Petri, a transição dos estados ocorre com a movimentação das fichas através

da rede. Quando uma transição está habilitada, é dito que ela pode ser disparada.

Caso ocorra, pelo menos, um disparo de transição, a nova marcação m′ da rede

de Petri pode ser obtida da seguinte forma:

m′(pi) = m(pi)− Pre(pi, tj) + Post(tj, pi), i = 1, ..., n (2.26)

Note que o próximo estado, definido pela equação (2.26), depende exclusivamente

dos lugares de entrada e sáıda da transição tj e dos pesos dos arcos que conectam

esses lugares a transição tj.

É importante observar que o número de fichas em uma rede de Petri não precisa

ser conservado mediante o disparo de transições.

Exemplo 2.9 Para ilustrar o processo de disparo de transições e mudança de esta-

dos de uma rede, considere a rede de Petri da figura 2.9(a), em que o estado inicial

é m0 = [1, 0, 0, 0]. Neste caso, a única transição habilitada é t1, uma vez que ela

necessita de uma ficha no lugar p1 e ele contém m0(p1) = 1. Em outras palavras,

m0(p1) ≥ Pre(p1, t1), e a condição (2.25) é satisfeita para a transição t1. Quando

t1 dispara, uma ficha é removida de p1 e uma ficha é inserida nos lugares p2 e p3. É

posśıvel aplicar (2.26) para obter o novo estado m1 = [0, 1, 1, 0], indicado na figura

18



2.9(b). Neste estado, das transições t1, t2 e t3, t2 é a única habilitada. Após o

disparo da transição t2, uma ficha é removida do lugar de entrada p2 e inserida no

lugar de sáıda p4. O estado alcançado é m2 = [0, 0, 1, 1], ilustrado na figura 2.9(c).

Por fim, nesse estado, a única transição habilitada é t3 e, após seu disparo, as fichas

dos lugares p3 e p4 são removidas e uma ficha é inserida no lugar p1, retornando ao

estado inicial m0 = [1, 0, 0, 0] representado na figura 2.9(a).

p1

p3

t1

p4

p2

t2

b

t3
(c)

b

p1

p3

t1

p4

p2

t2b

t3
(a)

p3

t1

p4

p2

t2

t3
(b)

b

b

Figura 2.9: Sequência de disparo de transições do exemplo 2.9

Note que a quantidade de fichas em cada estado da rede de Petri é diferente. Em

m0 tem-se 1 ficha e em m1 e m2 o quantitativo é de 2 fichas.

Uma observação importante sobre o comportamento da dinâmica de redes de Petri

é que nem todos os estados em Nn são necessariamente alcançáveis a partir de um

estado inicial. Considere o exemplo da figura 2.8 com o estado inicial m2 = [3, 1], o

único estado alcançável a partir de m2 é [0, 2].

2.5.4 Linguagens de Redes de Petri

Para que a representação de linguagens por intermédio de redes de Petri seja posśıvel,

é preciso que seja especificado qual evento corresponde a cada transição. Para tanto,

é necessário introduzir a definição de rede de Petri rotulada [23].

Definição 2.9 Uma rede de Petri rotulada é uma séptupla:

N = (P, T, Pre, Post,Σ, `,m0) (2.27)
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em que

(P, T, Pre, Post) é o grafo da rede de Petri;

Σ é o conjunto de eventos para rotulação das transições;

` : T → Σ é a função de rotulação das transições;

m0 ∈ Nn é o estado inicial da rede.

No grafo da rede de Petri, o rótulo de uma transição é indicado próximo a ela.

A linguagem gerada por uma rede de Petri rotulada é definida como:

L(N) := {`(s) ∈ Σ∗ : s ∈ T ∗ e ϕ(m0, s) é definida} (2.28)

A linguagem L(N) representa todas as sequências de transições rotuladas que são

obtidas por todas os posśıveis sequências de disparo de transições em N , a partir do

estado inicial m0 de N .

2.5.5 Redes de Petri Especiais

Redes de Petri Máquina de Estados

Uma rede de Petri é dita ser máquina de estados se cada uma das transições da rede

estiver ligada somente a um lugar de entrada e a um lugar de sáıda. Além disso, caso

esta rede possua apenas uma ficha durante toda a dinâmica, o seu comportamento é

idêntico ao de um autômato, sendo cada lugar da rede de Petri máquina de estados

referente a um estado do autômato correspondente.

Exemplo 2.10 Considere o autômato G, representado na figura 2.10(a). A rede de

Petri máquina de estados equivalente a este autômato G pode ser observada na figura

2.10(b). Note que para transformar um autômato em uma rede de Petri máquina

de estados, é necessário substituir os estados e arcos do autômato por lugares e

transições da rede, respectivamente. É de suma importância que seja respeitada a

equivalência entre os lugares de entrada e sáıda durante o processo.

0 1 2
a b

a

(a)

2
a b a

0 1

b

(b)

Figura 2.10: Autômato G do exemplo 2.10(a) e sua Rede de Petri Máquina de
Estado equivalente (b).
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Redes de Petri Binárias

Uma rede de Petri binária é aquela em que o número máximo de fichas em cada

lugar é igual a um. Deste modo, caso ocorra o disparo de uma transição e o lugar que

irá receber uma ficha já tiver uma, o quantitativo de fichas deste lugar permanecerá

igual a um, obrigatoriamente.

O que define uma rede de Petri como sendo binária é a diferença na regra de

evolução para a marcação dos lugares alcançados após o disparo de transições. Em

uma rede de Petri binária, após o disparo de uma transição tj, a marcação dos

lugares segue o seguinte prinćıpio:

m(pi) :=

{
0, se m(pi)− Pre(pi, tj) + Post(tj, pi) = 0

1, se m(pi)− Pre(pi, tj) + Post(tj, pi) > 0,
(2.29)

para i = 1, ..., n

Redes de Petri Estendidas

Visando aumentar o poder de modelagem de redes de Petri, é posśıvel definir um

tipo especial de arco, denominado arco inibidor. A função de arcos inibidores pode

ser descrita da seguinte forma:

In : (P × T )→ N (2.30)

Arcos inibidores podem ser utilizados para eliminar conflitos. Caso haja um

arco inibidor ligando um lugar pi à transição tj, esta transição tj será desabilitada

se o número de fichas em pi for maior ou igual ao peso do arco que conecta pi à

tj, i.e., m(pi) ≥ In(pi, tj). Quando uma transição ligada a um arco inibidor está

habilitada e é disparada, as fichas presentes nos lugares ligados ao arco inibidor

não são removidas. Arcos inibidores são graficamente representados por uma linha

terminando em um pequeno ćırculo.

O formalismo de uma rede de Petri estendida pode ser visto a seguir [23, 24].

Definição 2.10 Uma rede de Petri estendida é uma sêxtupla

(P, T, Pre, Post,m, In) (2.31)

em que (P, T, Pre, Post,m) é uma rede de Petri com marcação e In a função de

arcos inibidores.

Exemplo 2.11 Considere a rede de Petri estendida da figura 2.11. A única

transição habilitada é “t1”, rotulada pelo evento “a”, pois o lugar p1 inibe a ha-

bilitação da transição t2, rotulada por “b”. A figura 2.11(b) representa a mesma
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rede de Petri após o disparo da transição t1. Note que após a sáıda da ficha do lugar

ligado ao arco inibidor, a transição t2 está habilitada. Após o disparo da transição

t2, a disposição de fichas na rede pode ser observado na figura 2.11(c).

a

b

b

b

b
a

b

b
a

b

(a) (b) (c)

t1

t2

t1 t1

t2 t2

p1 p1 p1p2 p2 p2

p3 p3 p3

Figura 2.11: Rede de Petri estendida do exemplo 2.11(a), rede após o disparo da
transição “a”(b) e rede após o disparo da transição “b”(c)
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Caṕıtulo 3

Diagnóstico de Falhas em Sistemas

a Eventos Discretos Modelados

por Autômatos

O diagnóstico de falhas é uma área de estudo que tem sido amplamente discutida nos

últimos anos [1–18]. Esta área surgiu aliada à crescente automatização dos sistemas

e ao aumento da necessidade de se ter controle acerca de falhas, que são inerentes,

e podem ocorrer. As aplicações para as teorias propostas acerca deste assunto são

inúmeras, não se restringindo somente a sistemas modelados por eventos discretos,

que serão o foco deste caṕıtulo. Sistemas dinâmicos de variáveis cont́ınuas e sistemas

h́ıbridos também fazem parte do conjunto de aplicações.

Esse caṕıtulo está organizado do seguinte modo: na seção 3.1 o problema de

diagnóstico de falhas é introduzido. Na seção 3.2 é apresentada a diagnose de falhas

com base no autômato diagnosticador Gd e na seção 3.3 é apresentada uma aborda-

gem para a verificação da diagnosticabilidade de um SED baseada em um autômato

verificador GV .

3.1 Diagnosticabilidade de Falhas

A diagnosticabilidade é uma propriedade que está ligada à possibilidade de detecção

de uma falha, a partir do modelo de um sistema, após a ocorrência de uma sequência

de eventos de comprimento limitado. Um sistema é dito ser diagnosticável se, após

a ocorrência de um evento de falha seguido de uma sequência limitada de eventos,

é posśıvel afirmar que a falha ocorreu. Vale ressaltar que as falhas a serem diag-

nosticadas são eventos que não podem ser observados e que, a partir da ocorrência

de uma falha, o sistema tem seu comportamento modificado. Essa mudança de

comportamento do sistema não significa que a evolução dos estados acarrete em um
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bloqueio, podendo os sistemas continuarem operantes mas ocasionando danos aos

seus componentes e/ou gerando perdas de produção.

Para solucionar este problema, sistemas de diagnose de falhas são constrúıdos.

Utilizando apenas o conjunto de eventos observáveis, estes sistemas são capazes de

alertar quanto à ocorrência de falhas. Para tal, é necessário que, primeiramente, se

construa um modelo a eventos discretos do sistema, englobando tanto o comporta-

mento normal quanto o de falha. Após a devida modelagem, é necessário utilizar a

teoria de diagnose de falhas de SEDs, amplamente discutida nas últimas décadas,

que possui um conjunto de regras que, ao serem seguidas, levam à identificação e ao

diagnóstico das falhas do sistema em questão.

Assim como no Observador (item 2.4), o conjunto de eventos Σ deve ser partici-

onado: Σ = Σo∪̇Σuo. Um evento de falha contido no conjunto Σf será diagnosticado

caso seja posśıvel, por meio de observações de eventos de Σo, identificá-lo.

Algumas hipóteses são usualmente feitas nos trabalhos que envolvem diagnose de

falhas [15, 16]:

1. L(G) é “viva”, ou seja, Γ(qi) 6= 0, ∀qi ∈ Q.

2. O autômato G não possui nenhum caminho ćıclico que contenha somente even-

tos não-observáveis.

3. O conjunto de eventos de falha é composto por um único evento, isto é, Σf =

{σf}.

A primeira hipótese exclui a possibilidade de bloqueio, indicando que o sistema está

sempre operando. A segunda visa eliminar a possibilidade do sistema se manter

indefinidamente em um ciclo que impeça sua diagnosticabilidade, por não conter

eventos observáveis neste ciclo. Por fim, a última hipótese é feita puramente por

simplicidade, visando evitar aumento no número de rotulações.

Seja L(G) = L a linguagem gerada pelo autômato finito G. Todas as sequências

de L que não possuem nenhum evento de falha do conjunto Σf são representadas

pela linguagem prefixo-fechada LN , isto é, LN contém todas as sequências normais

do sistema. Assim sendo, o comportamento normal de G, em relação à Σf , pode ser

modelado pelo subautômato de G que gera a linguagem LN , GN .

A diagnosticabilidade de uma linguagem é definida da seguinte forma [3]:

Definição 3.1 Seja L a linguagem prefixo-fechada do sistema e LN a linguagem

prefixo-fechada normal de G, em que G denota um autômato finito constrúıdo a

partir da modelagem a eventos discretos do sistema. Então L é diagnosticável com

relação a Po : Σ∗ → Σ∗o e Σf , se
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(∃n ∈ N)(∀s ∈ L\LN)(∀st ∈ L\LN , | t |≥ n)⇒ (∀w ∈ P−1
o (Po(st))∩L,w ∈ L\LN).

(3.1)

Portanto, de acordo com a definição 3.1, a linguagem L é dianosticável com

relação a Po e Σf se, e somente se, para todas as sequências de comprimento finito

contendo o evento de falha, não exista nenhuma outra sequência pertencente à LN

em que as projeções sejam iguais.

3.2 Autômato Diagnosticador

Uma forma de verificar se a ocorrência de uma falha pode, ou não, ser detectada é

por meio da construção de um autômato diagnosticador Gd. Este autômato é capaz,

quando posśıvel, de inferir sobre a ocorrência de uma determinada falha.

O autômato diagnosticador Gd = (Qd,Σo, φd,Γd, q0,d) pode ser constrúıdo

seguindo-se dois passos:

(i) Construa Gl = G ‖ Al, sendo o autômato Al indicado na figura 3.1, onde σf é

o evento de falha, N representa uma rotulação que indica estado com comportamento

normal e F uma rotulação que indica comportamento de falha.

(ii) Calcule Gd = Obs(Gl).

N F σf
σf

Figura 3.1: Autômato Al.

Note que a composição paralela realizada no passo (i) apenas insere um rótulo

aos estados do autômato G, não afetando sua linguagem. Os estados do autômato

Gl são do formato (q, F ) ou (q,N), dependendo apenas da ocorrência de σf na

sequência de eventos que levam do estado inicial até q.

Observação 3.1 Um estado do diagnosticador é, na verdade, um conjunto de esta-

dos formado por G e Al. Por simplicidade, esse conjunto de estados, que dá origem

a um estado qd qualquer do diagnosticador será dito ser estado de Gd.

Para entender como a verificação da diagnosticabilidade de falhas, utilizando

o autômato diagnosticador, pode ser feita, é preciso que alguns conceitos sejam

definidos.
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Definição 3.2 Um estado qd ∈ Qd é denominado estado certo, se, para todo (q, l) ∈
qd, l = F . Caso l seja igual a N para todo (q, l) ∈ qd, o estado qd é chamado de

normal. Todavia, se existir (q1, l), (q2, l̃) ∈ qd, em que q1 não seja necessariamente

distinto de q2, tal que l = F e l̃ = N , qd será denominado incerto de Gd.

Suponha que qd seja um estado incerto de Gd. Logo, existem duas sequências

s1 ∈ L \  LN e s2 ∈ LN , tais que Po(s1) = Po(s2) = v e φd(q0,d, v) = qd. Seja, agora,

qd = φd(q0,d, v) um estado certo de Gd. Então, ∀w ∈ (P−1
o (v) ∩ L), w ∈ L \ LN .

Uma consequência direta das constatações feitas acima é que a linguagem gerada

por G será diagnosticável em relação a Po e Σf se, e somente se, após um número

limitado de ocorrências de eventos, posteriores à falha, o diagnosticador Gd sempre

alcançar um estado certo.

Definição 3.3 Um conjunto de estados incertos Q′d = {qd1, qd2, ..., qdp} ⊆ Qd repre-

senta um ciclo indeterminado se as condições a seguir forem satisfeitas:

1. {qd1, qd2, ..., qdp} forma um ciclo em Gd;

2. ∃(qkll , F ), (q̃rll , N) ∈ qdl, sendo qkll não necessariamente distinto de q̃rll , l =

1, 2, ..., p, kl = 1, 2, ...,ml, e rl = 1, 2, ..., m̃l de tal modo que os estados {qkll },
l = 1, 2, ..., p, kl = 1, 2, ...,ml e {q̃rll }, l = 1, 2, ..., p, rl = 1, 2, ..., m̃l podem ser

rearranjados para formar ciclos em G.

Dadas as definições de ciclos indeterminados e de diagnosticabilidade de uma

linguagem, é posśıvel afirmar a seguinte condição necessária e suficiente para o

diagnóstico de falhas de uma linguagem [2].

Teorema 3.1 Uma linguagem viva L, gerada por um autômato finito G, será di-

agnosticável com relação a Po e Σf se, e somente se, o seu diagnosticador Gd não

possuir ciclos indeterminados.

Assim sendo, após a construção do autômato Gd, é necessário que seja realizada

uma busca por ciclos indeterminados, visando inferir a diagnosticabilidade da lin-

guagem gerada por G. Em caso de existência de algum ciclo indeterminado, L será

não diagnosticável com relação a Po e Σf . Caso contrário, L será diagnosticável.

Exemplo 3.1 Considere o autômato G da figura 3.2 e suponha que os conjuntos

de eventos observáveis e não-observáveis sejam Σo = {a, b} e Σuo = {σu, σf}, res-

pectivamente. Após a realização do passo (i), Gl = G ‖ Al é obtido como pode

ser observado na figura 3.3. O autômato Obs(Gl) é obtido no passo (ii) seguindo o

algoritmo 2.1, como pode ser visto na figura 3.4.
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1
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σf

b
σu

a

3

5

4
a, b

b

Figura 3.2: Autômato G do Exemplo 3.1.

1N

2N

σf

b
σu

a

3F

5N

4F
a, b

b

Figura 3.3: Autômato Gl do Exemplo 3.1.

Observação 3.2 Por simplicidade, estados que tenham o formato (q,N) e (q, F )

serão nomeados como qN e qF , respectivamente.

Note que a sequência abn faz com que sempre haja uma incerteza sobre a

ocorrência da falha. Esta incerteza só é desfeita quando o evento “a” ocorre. Os

estados {3F, 5N} e {4F, 5N} formam um ciclo indeterminado no diagnosticador.

Devido à existência deste ciclo, que possui estados rotulados por N e F , pode-se

dizer que o autômato G não é diagnosticável em relação a Σf e Po.

A diagnosticabilidade de falhas utilizando o autômato diagnosticador Gd requer

um tempo computacional muito elevado. A construção do diagnosticador possui

crescimento exponencial com o número de estados da planta que, somado ao tempo

necessário para a realização da busca por ciclos inderterminados, acarreta em uma

complexidade pior do que exponencial [25, 26].

Visando melhorar a eficiência computacional, em [13] foi sugerida a construção

de um autômato verificador, capaz de verificar a diagnosticabilidade de falhas em

tempo polinomial. A construção deste autômato será vista na próxima seção.
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1N, 3F

2N, 4F, 5N

a, b

b
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a

4F

3F, 5N

3Fb
b

b 4F, 5N

b

Figura 3.4: Autômato Gd do Exemplo 3.1.

3.3 Autômato Verificador

Conforme mencionado anteriormente, a construção do autômato verificador tem

como finalidade reduzir o tempo gasto para a construção de um autômato capaz de

verificar a diagnosticabilidade de falhas de uma linguagem.

O autômato verificador GV é constrúıdo seguindo-se o seguinte algoritmo [13]:

Algoritmo 3.1 (Construção do Verificador)

• Passo 1: Construa o autômato GN , que modela o comportamento normal de

G.

– Defina ΣN = Σ \ Σf .

– Construa o autômato AN (figura 3.5), responsável por nomear os estados

normais. Ele é caracterizado por um único estado, que também é seu

estado inicial, e com um autolaço rotulado pelos eventos de ΣN .

N Σ \ Σf

Figura 3.5: Autômato AN .

– Componha o autômato GN = G× AN = (QN ,Σ, φN ,ΓN , q0,N).

– Redefina o conjunto de eventos de GN como sendo ΣN , ou seja, GN =

(QN ,ΣN , φN ,ΓN , q0,N).

• Passo 2: Calcule o autômato GF , que representa o comportamento de falha de

G.
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– Modele um autômato Al da seguinte forma: um estado inicial, chamado

de N , com transição para um segundo estado, nomeado de F , rotulado

por eventos de falha (σf). Por fim, um autolaço em F também rotulado

pelos eventos de falha σf é inserido. Este autômato pode ser visto na

figura 3.1.

– Faça a composição paralela Gl = G ‖ Al.
– Marque todos os estados de Gl que contenham o rótulo F .

– Obtenha o autômato de falha da seguinte forma: GF = CoAc(Gl).

• Passo 3: Construa o autômato GNR, a partir de GN , renomeando os eventos

não-observáveis deste autômato. A renomeação deve ser dada da seguinte

forma:

R(σ) =

{
σ , se σ ∈ Σo,

σR , se σ ∈ Σuo.
(3.2)

• Passo 4: Compute o autômato verificador GV = GNR ‖ GF = (QV ,ΣR ∪
Σ, φV , q0,V ).

• Passo 5: Verifique a existência de um caminho ćıclico cc :=

(qkV , σk, q
k+1
V , ..., qlV , σl, q

k
V ), em que l ≥ k > 0, em GV satisfazendo a seguinte

condição:

∃j ∈ {k, k + 1, ..., l} tal que, para algum qjV , (q
j
l = F ) ∧ (σj ∈ Σ). (3.3)

Se um caminho ćıclico for encontrado, a linguagem L não será diagnosticável

em relação a Po e Σf . Caso contrário, L será diagnosticável.

Como pode ser visto na construção do verificador, a linguagem gerada pelo autômato

GN possui todas as sequências de eventos de G que não contém eventos de falha. Por

outro lado, o autômato GF possui, em sua linguagem gerada, todas as sequências de

eventos de G em que estão contidos eventos de falha de Σf , isto é, L(GF ) = L \LN .

Observe que a renomeação de eventos realizada no passo 3 é necessária para, ao

realizar a composição paralela de GN e GF , somente os eventos observáveis sejam

comuns aos dois autômatos, fazendo, assim, com que o verificador represente apenas

as sequências de eventos de GN e GF que possuam as mesmas projeções.

O seguinte teorema apresenta uma condição necessária e suficiente para a veri-

ficação da diagnosticabilidade de falhas utilizando o autômato verificador [13]:

Teorema 3.2 Sejam L e LN as linguagens prefixo-fechadas geradas por G e GN ,

respectivamente. Considere a projeção Po : Σ∗ → Σ e o conjunto de eventos de

falha Σf . Então, L não será diagnosticável com relação a Po e Σf se, e somente
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se, existir um caminho ćıclico em GV , cc := (qkV , σk, q
k+1
V , ..., qlV , σl, q

k
V ), em que

l ≥ k > 0, satisfazendo a seguinte condição:

∃j ∈ {k, k + 1, ..., l} tal que, para algum qjV , (q
j
l = F ) ∧ (σj ∈ Σ). (3.4)

Observação 3.3 De acordo com o teorema 3.2, para cada caminho ćıclico cc exis-

tem duas sequências sN ∈ LN e sF = st ∈ L \ LN , em que st possui comprimento

arbitrariamente longo após a falha, tais que Po(sN) = Po(st).

A seguir, um exemplo será proposto para ilustrar a verificação da diagnosticabi-

lidade de falhas utilizando o autômato verificador.

Exemplo 3.2 Considere o autômato G da figura 3.2. Após a execução do passo 1,

o autômato GN , que representa o comportamento normal da planta, é constrúıdo.

Este autômato pode ser visto na figura 3.6. O próximo passo a ser seguido leva

à construção do autômato GF , que descrevem o comportamento de falha de G e

pode ser visualizado na figura 3.7. No passo 3 o evento σu é renomeado para σuR,

pois ele é um evento não-observável e não representa uma falha. O autômato GV é

computado no passo 4, ao realizar a composição paralela de GNR e GF , e pode ser

visto na figura 3.8.

1N

2N b
σu

a

5N

Figura 3.6: Autômato GN do Exemplo 3.2.

1N

σf

3F 4F
a, b

b

Figura 3.7: Autômato GF do Exemplo 3.2.

Note que existe um caminho ćıclico cc = ({5N, 3F}, b, {5N, 4F}, b, {5N, 3F}) em

GV que não satisfaz o teorema 3.2, indicando, assim, que a linguagem L, gerada por

G, é não-diagnosticável.

Como esperado, tanto o diagnosticador quanto o verificador mostraram que a lin-

guagem gerada pelo autômato G é não-diagnosticável, diferindo apenas dos métodos
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1N, 1N
σf

b

a
1N, 3F 2N, 4F

σuR b
5N, 4F 5N, 3F

Figura 3.8: Autômato GV do Exemplo 3.2.

empregados para se chegar a esta conclusão. Como foi dito e pode ser verificado em

[13], o tempo de execução do algoritmo de construção do verificador é menor que o

de construção do diagnosticador, possuindo ordem de complexidade O(|Q|2 × |Σ|),
polinomial com o número de estados e linear com o número de eventos.

Entretanto, mesmo que a linguagem de um sistema seja diagnosticável, o tempo

de atraso até a detecção da falha deve ser levado em consideração. Se esse tempo for

elevado demais, a integridade de pessoas ou, até mesmo, do próprio sistema pode ser

comprometida. Para esse tipo de linguagem, e, também, para as não-diagnosticáveis,

é necessário que um revisão seja feita no modelo do sistema. Um acréscimo de

informações ao modelo pode fazer com que a linguagem se torne diagnosticável ou

que o atraso até o diagnóstico da falha seja reduzido para um valor aceitável.

Com o objetivo de ser ter mais informações que possam contribuir para uma me-

lhor diagnosticabilidade de falhas, alguns sistemas, quando necessário, passaram a

ser modelados como sistemas h́ıbridos, ou seja, parte do sistema é regido por eventos

discretos e outra parte por uma dinâmica cont́ınua. A inserção de informações da

dinâmica cont́ınua do sistema é capaz de tornar a linguagem do sistema diagnos-

ticável ou reduzir o atraso para o diagnóstico da falha.

O diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos será abordado no próximo caṕıtulo.
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Caṕıtulo 4

Diagnóstico de Falhas em Sistemas

Hı́bridos

Neste caṕıtulo, será apresentada a modelagem de sistemas h́ıbridos e a teoria de

diagnosticabilidade destes sistemas. Após isso, será apresentada uma metodologia

para se verificar a diagnosticabilidade de falhas apresentada em [29, 32] e uma nova

forma de realizar essa verificação será proposta. Essa nova forma de verificação da

diagnosticabilidade é uma das constribuições deste trabalho e possui como prinćıpio

a construção de um novo autômato verificador. Por fim, uma comparação entre os

dois métodos é feita e a complexidade computacional do algoritmo de construção do

novo verificador é calculada.

4.1 Sistemas Hı́bridos

A grande maioria dos sistemas reais podem ser modelados como sistemas h́ıbridos

(SH), isto é, sistemas que possuem variáveis discretas e cont́ınuas combinadas [27,

28, 30, 31, 37].

Na área de estudo de diagnóstico de falhas, informações das duas dinâmicas são

utilizadas para que, em conjunto, se possa afirmar sobre a ocorrência de um evento

de falha do sistema. Por natureza, estados discretos podem mudar de valor através

de “saltos”e estados cont́ınuos evoluem no tempo, segundo uma equação diferencial,

se o sistema for cont́ınuo no tempo, ou a diferenças finitas, se o sistema for discreto

no tempo. Sistemas h́ıbridos possuem estes dois tipos de dinâmica: saltos discretos

e evoluções cont́ınuas.

Neste trabalho, sistemas h́ıbridos serão modelados por autômatos h́ıbridos, cuja

definição é apresentada a seguir [19, 30].
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Definição 4.1 Um autômato h́ıbrido é uma tupla:

H = (Q,X, Y,Σ, U, f, g, φ,Γ, Inv, guard, ρ, q0,x0), (4.1)

em que

Q é o conjunto de estados discretos;

X = Rn é o espaço de estados cont́ınuo;

Y ⊆ Rp é o conjunto de posśıveis sáıdas;

Σ é o conjunto finito de eventos;

U ⊆ Rm é o conjunto de controles admisśıveis;

f : Q×X × U → X é o vetor de campo;

g : Q×X × U → Y é a função de sáıda;

φ : Q× Σ→ Q é a função de transição de estados discretos;

Γ : Q→ 2Σ é a função de eventos ativos;

Inv : Q×X é o conjunto que define uma condição invariante;

guard ⊆ Q×Q×X é o conjunto que define uma condição de guarda;

ρ : Q×Q×X × Σ→ X é a função de reset;

q0 ∈ Q é o estado inicial discreto;

x0 ∈ X é o estado inicial cont́ınuo.

Observação 4.1 Neste trabalho, a invariância (Inv) e a guarda (guard) não serão

utilizados.

Exemplo 4.1 Considere uma sala sendo refrigerada por um ar-condicionado con-

trolado por seu termostato. Suponha que quando o compressor esteja ligado, a tem-

peratura, t ∈ R, decresce exponencialmente até 0 graus de acordo com a equação

diferencial

ṫ = −at (4.2)

para algum a > 0.

Quando o termostato desliga o compressor do ar-condicionado, a temperatura

aumenta exponencialmente até 15 graus, segundo a equação diferencial

ṫ = −a(t− 15). (4.3)

Suponha, também, que a temperatura desejada seja 7 graus.

Para impedir que o compressor ligue e desligue com uma frequência muito alta,

o termostato só irá ligar (desligar) o compressor quando a temperatura alcançar 8

(6) graus.

Note que este sistema possui tanto estados cont́ınuos quanto estado discretos. A

parte cont́ınua está presente na temperatura t ∈ R, em conjunto com as equações
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diferenciais 4.2 e 4.3, e a parte discreta pode ser modelada por um autômato G, que

pode ser visto na figura 4.1.

OFF ON

liga

desliga

Figura 4.1: Autômato G do Exemplo 4.1.

Quando a temperatura atingir 6 graus, o evento “desliga” será disparado e o

compressor do ar-condicionado será desligado, “saltando”do estado {OFF} para o

estado {ON}. Por outro lado, quando a temperatura alcançar 8 graus, o evento

“liga” ocorrerá e o compressor ligará, “saltando”do estado {ON} para o estado

{OFF}.

Um estado (qi,x) de um sistema h́ıbrido modelado por H é composto de uma

parte discreta qi e uma parte cont́ınua x, chamados, respectivamente, de modo e

medida [30, 31, 37]. É posśıvel extrair de um SH um SED, levando em consideração

somente a parte dirigida por eventos do SH.

Toda a teoria e definições apresentadas nas seções anteriores são válidas para o

SED associado ao SH. O comportamento discreto deste sistema pode ser modelado

por um autômato G = (Q,Σ, φ,Γ, q0).

Para a parte de sistema a eventos discretos G, é posśıvel definir uma função

que retorna os posśıveis estados atuais de G após a ocorrência de uma sequência de

eventos observáveis. Essa estimativa é denotada por Reach(G, ν), em que ν = υσo =

Po(s) é o traço observado pelo autômato G após a execução de um traço s ∈ L(G) =

L em que o último evento observável é σo, e pode ser calculada recursivamente da

seguinte forma [34]:

Reach(G, ε) = UR(q0), (4.4)

Reach(G, υσo) = UR(∆(Reach(G, υ), σo)), (4.5)

em que ∆(Reach(G, υ), σo) =
⋃κ
i=1 δ(qi, σo), com qi ∈ Reach(G, υ), κ =

|Reach(G, υ)|, e δ(qi, σo) = φ(qi, σo), se φ(qi, σo) é definido, e δ(qi, σo) = ∅, caso

contrário.

Exemplo 4.2 Considere o autômato G da figura 4.2 e que o seu conjunto de eventos

seja Σ = Σo∪̇Σuo, em que Σo = {a, c, f} e Σuo = {b, d, e}. Suponha um traço s =

abc. A estimativa Reach(G,Po(s)) pode ser calculada recursivamente da seguinte

forma:

Reach(G, ε) = UR(qo) = {1};
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Reach(G, εa) = UR(∆(Reach(G, ε), a));

∆(Reach(G, ε), a) =
⋃1
i=1 δ({1}, a) = φ({1}, a) = {2};

Reach(G, a) = UR(∆(Reach(G, ε), a)) = UR({2}) = {{2}, {3}};
Reach(G, ac) = UR(∆(Reach(G, a), c));

∆(Reach(G, a), c)) =
⋃2
i=1 δ(qi, c) = δ({2}, c) ∪ δ({3}, c) = ∅ ∪ φ({3}, c) = {4};

Reach(G, ac) = UR(∆(Reach(G, a), c)) = UR({4}) = {{4}, {5}, {6}}

1 2 3 4 5 6
a b c d e

f

Figura 4.2: Autômato G do Exemplo 4.2.

Um caminho em G é representado por uma sequência P = (qp1, σp1 , qp2 , ..., σpn−1 ,

qpn), em que σpi ∈ Σ e σpi+1
= φ(qpi , σpi), i = 1, 2, ..., n− 1.

Denote GP como sendo um autômato de estados finitos formado apenas pelo

caminho P , tal que GP = (QP ,ΣP , φP ,ΓP , qp0), em que QP é o conjunto de estados

de P , ΣP o conjunto formado pelos eventos de P , φP a função de transição definida

por P , ΓP a função de eventos ativos e q0P o estado inicial de P .

Exemplo 4.3 Considere o autômato G da figura 4.3. Três exemplos de autômatos

associados a caminhos de G estão representados na figura 4.4: GP1 associado a P1 =

(1, a, 2, b, 3, a, 4) (a), GP2 associado a P2 = (1, b, 5, a, 6, b, 7) (b) e GP3 associado a

P3 = (1, b, 5, a, 6, a, 8) (c).

1

b

a 2

5

3

6

4

7

8

a

b a

b

a

Figura 4.3: Autômato G do Exemplo 4.3.

A dinâmica cont́ınua de um SH pode ser descrita por um sistema multimodo

M = (Q,X, Y, U, f, g,x0) [28]. Neste trabalho, os sistemas são lineares e invariantes

no tempo, com representação por espaço de estados e é suposto que o vetor de campo

f(qi,x,u) e a função de sáıda g(qi,x,u) são dados por modelos cont́ınuos associados

a cada modo qi, conforme:{
x(n+ 1) = Aix(n) + Biu(n)

y(n) = Cix(n) + Diu(n)
, (4.6)
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1
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1

b 5 6
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b

(a) (b)

(c)

1

b 5 6

8

a

a

Figura 4.4: Autômatos GP1 , GP2 e GP3 do Exemplo 4.3.

em que x(n) é o vetor de estado em um instante de tempo nTs, u(n) é o vetor de

entrada em um tempo nTs, y(n) é o vetor de sáıda no tempo nTs, Ts é o peŕıodo de

amostragem e Ai, Bi, Ci e Di são matrizes constantes.

Neste trabalho é necessário apresentar a seguinte definição:

Definição 4.2 Sejam qi e qj dois estados discretos diferentes de um sistema h́ıbrido

H, cujos modelos cont́ınuos são representados por Mi e Mj, respectivamente.

Então, os modos qi e qj são ditos serem distingúıveis com respeito a uma medida ψ

e tolerância µ, se ψ(Mi,Mj,u,x0) > µ, em que u representa a entrada definida

sobre um intervalo de tempo I e x0 a condição inicial dos modelos. Caso contrário,

os estados qi e qj são ditos serem não-distingúıveis.

A medida ψ representa um cálculo efetuado a partir dos modelos de estados

cont́ınuos utilizados como argumentos da função. Seu objetivo é verificar a con-

sistência das equações matemáticas dos estados qi e qj. Todavia, como modelos

são imprecisos e as medidas dos estados estão sujeitas à rúıdos, é preciso que seja

definida uma tolerância µ para esta comparação.

Como a verificação da diagnosticabilidade é feita de forma offline, é pressuposto

que a distinguibilidade entre os estados de um sistema já tenha sido calculada pre-

viamente. Métodos para se verificar a consistência das equações matemáticas dos

estados do sistemas podem ser vistos em [29, 32, 38].

Neste trabalho, estados distingúıveis serão denotados por qi � qj e estados não-

distingúıveis por qi ∼ qj.

4.2 h-Diagnosticabilidade

Em [29], a diagnosticabilidade de um SH, chamada h-diagnosticabilidade, é definida

da seguinte forma:
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Definição 4.3 Seja L a linguagem gerada pelo sistema a evento discreto associado

a um SH e LN ⊂ L a linguagem normal de G. O sistema h́ıbrido H é dito ser

h-diagnosticável se

(∃n ∈ N)(∀s ∈ L \ LN)(∀st ∈ L \ LN , |t| ≥ n)⇒ D1 ∨D2, (4.7)

em que D1 é dado por

(∀w ∈ P−1
o (Po(st)) ∩ L,w ∈ L \ LN) (4.8)

e D2 por

(∀sN ∈ LN , Po(sN) = Po(st) = ν)(∃ησo ∈ ν, qF � qN), (4.9)

em que qF ∈ ∆(Reach(GPF
, η), σo) (resp. qN ∈ ∆(Reach(GPN

, η), σo)), e GPF
(resp.

GPN
) é o subautômato de G associado ao caminho PF (resp. PN), cujo traço é st

(resp. sN). P representa os caminhos associados a G, sejam eles normais (PN)

ou de falha (PF ), e GPN
e GPF

, os autômatos de estados finitos formados a partir

desses caminhos, respectivamente.

De acordo com a definição 4.3, é posśıvel perceber que L será h-diagnosticável

se for posśıvel distinguir, após a ocorrência de um número finito de eventos, todos

os caminhos normais dos caminhos de falha. Para tal, existem duas maneiras de

se realizar essa distinção:(i) as projeções das sequências de eventos associadas aos

caminhos são diferentes (condição D1), (ii) os estados alcançados, em ambos os

caminhos, a partir da ocorrência de um evento observável são distingúıveis (condição

D2).

Observe que se para todo st ∈ L\LN a condição D1 for atendida, a linguagem do

sistema a eventos discretos associado ao sistema h́ıbrido será diagnosticável segundo

a definição 3.1, fazendo com que o SH seja h-diagnosticável. Entretanto, se para

algum st ∈ L \ LN a condição D1 for falsa, é posśıvel que, após a ocorrência de

um evento observável, os estados alcançados após uma sequência de falha sejam

distingúıveis dos estados alcançados após uma sequência normal, atendendo, desta

forma, à condição D2.

Para que seja posśıvel utilizar as informações da dinâmica cont́ınua, é preciso

que seja definido um momento em que a distinção entre os estados tenha seu cálculo

iniciado. Como o autômato que modela o sistema possuiu eventos observáveis e

não-observáveis, o momento ideal para que o cálculo da distinguibilidade ocorra é

depois da ocorrência de um evento observável.

Deve ser suposto, assim como em todos os demais trabalhos que envolvem di-

agnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos, que, uma vez iniciado o cálculo da distin-

guibilidade entre os estados estimados, nenhum evento, seja ele observável ou não,
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irá ocorrer até que o cálculo seja finalizado. Caso essa suposição não fosse feita, o

estado do sistema poderia mudar durante o cálculo da distinguibilidade, acarretando

em um resultado incorreto, afetando a diagnosticabilidade do sistema.

Nas próximas seções serão apresentados dois métodos para a verificação da h-

diagnosticabilidade de um sistema h́ıbrido.

4.3 Autômato Diagnosticador

Visando realizar a diagnosticabilidade de um SH, é preciso integrar a dinâmica asso-

ciada às variáveis cont́ınuas à construção do diagnosticador. Em [29, 32] é proposto

um algoritmo para construção do autômato GCD, que representa o autômato diag-

nosticador do SED associado ao SH acrescido das informações da dinâmica associada

às variáveis cont́ınuas do sistema e infere sobre a diagnosticabilidade de G.

Antes de apresentar o algoritmo, é necessário fazer algumas definições.

Definição 4.4 Uma sequência de estados ou conjunto de estados de um autômato

G é dada por h = (q1,q2, ...,qn), em que qi são subconjuntos de Q, isto é, qi ⊆ Q.

Definição 4.5 A sequência de estados vazia é denotada por λ.

Da mesma forma que foi definido para sequência de eventos, o número de ele-

mentos qi de uma sequência de estados ou conjunto de estados h é dado por |h|.
Para a sequência vazia tem-se que |h| = 0.

Definição 4.6 A concatenação de duas sequências de estados h1 e h2, denotada

por h1 · h2, possui como resultado uma sequência h = h1h2, cujo comprimento é

|h| = |h1| + |h2|, em que os |h1| primeiros elementos são provenientes do primeiro

conjunto e estes serão imediatamente seguidos dos |h2| elementos do segundo.

Exemplo 4.4 Sejam duas sequências h1 = ({1}, {2, 4}, {3}), com |h1| = 3, e h2 =

({3, 1}, {5}), com |h2| = 2. A concatenação de h1 com h2 dá origem à sequência

h3 = h1 · h2 = ({1}, {2, 4}, {3}, {3, 1}, {5}), com |h3| = 5.

A função a seguir possui como objetivo separar estados distingúıveis de um

conjunto de estados de G e será utilizado para a construção do autômato GCD

[32]. É importante ressaltar que a distinguibilidade dos estados é supostamente

conhecida.

Função 4.1 [hC , sC ] = Distinguish(Hcl)

• Passo 1: Crie uma sequência de estados h com todos os elementos de Hcl, sem

repetições. Faça hC = λ e sC = ε.
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• Passo 2: Enquanto h 6= λ faça

– Passo 2.1: H̃ = ∅.
– Passo 2.2: Seja hj o j-ésimo elemento da sequência h. Para j = 1 até

|h| faça

∗ Passo 2.2.1: Se h1 ∼ hj, então H̃ ← H̃ ∪ {hj}.
– Passo 2.3: Se H̃ 6= Hcl:

∗ Passo 2.3.1: Crie um evento clh1.

∗ Passo 2.3.2: sC ← sC · clh1.

∗ Passo 2.3.3: hC ← hC · H̃.

– Passo 2.4: Construa uma nova sequência h removendo de h os estados

de H̃.

Antes de apresentar o algoritmo de construção do diagnosticador h́ıbrido GCD é

necessário definir o autômato rotulador AHT` = ({H,T},Σ, φHT` ,ΓHT` , {H}), em que

φHT` (H, σ) = φHT` (T, σ) = H, se σ ∈ Σo, e φHT` (H, σ) = φHT` (T, σ) = T se σ ∈ Σuo;

ΓHT` (T ) = ΓHT` (H) = Σ. Esse autômato pode ser visualizado na figura 4.5.

H T

Σo Σuo

Σo

Σuo

Figura 4.5: Autômato AHT` .

Conforme foi dito, o gatilho para que o cálculo da distinguibilidade inicie é a

ocorrência de um evento observável. Assim sendo, foi proposto o autômato AHT` que,

após a realização de uma composição desse autômato com a planta G, é inserido, em

G, uma rotulação nos estados alcançados após a ocorrência de um evento observável

com “H” e outra rotulação em estados alcançados após a ocorrência de eventos não-

observáveis com “T”. Estados rotulados por “H” irão servir de gatilho para o ińıcio

do cálculo da distinguibilidade.

Neste trabalho, estados rotulados por “H” são chamados de estados cabeça e

estados rotulados por “T” são chamados de estados cauda.

A construção do autômato GCD = (QCD,ΣCD, φCD,ΓCD, q0CD
) é feita de acordo

com o seguinte algoritmo [32].

Algoritmo 4.1
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• Passo 1: Calcule G` tal que

– Passo 1.1: G`1 = G‖AHT` = (Q`1 ,Σ,Γ`1 , φ`1 , q`1,0)

– Passo 1.2: G` = G`1‖Al = (Q`,Σ,Γ`, φ`, q`0)

• Passo 2: Defina q0CD
= UR(q`0), ΣCD = Σo e QCD = ∅

• Passo 3: Defina Q̃ = {q0CD
}

• Passo 4: QCD ← QCD ∪ Q̃

• Passo 5: Defina Q̂ = Q̃ e Q̃ = ∅

• Passo 6: Para cada B ∈ Q̂:

– Passo 6.1: ΓCD(B) = (
⋃
q`∈B Γ`(q`)) ∩ Σo

– Passo 6.2: Para cada e ∈ ΓCD(B):

∗ Passo 6.2.1: Hcl = {q` ∈ Q` : (∃q̃ ∈ B)[q` = φ`(q̃, e)]}
∗ Passo 6.2.2: φCD(B, e) = UR(Hcl) e Q̄ = UR(Hcl)

∗ Passo 6.2.3: QCD ← QCD ∪ {φCD(B, e)}
∗ Passo 6.2.4: Calcule [hC , sC ] = Distinguish(Hcl)

∗ Passo 6.2.5: Se |hC | = 1, então

Q̃← Q̃ ∪ {φCD(B, e)}.
∗ Passo 6.2.6: Se |hC | > 1, então

· Passo 6.2.6.1: ΣC =
⋃|sC |
i=1{cli}, em que cli representa o i-ésimo

elemento de sC.

· Passo 6.2.6.2: Defina ΣCD ← ΣCD ∪ ΣC.

· Passo 6.2.6.3: Para i = 1 até |hC | faça

+ Passo 6.2.6.3.1: QCD ← QCD ∪ {UR(Hi)}, em que Hi

representa o i-ésimo elemento da sequência hC.

+ Passo 6.2.6.3.2: φCD(Q̄, cli) = UR(Hi).

+ Passo 6.2.6.3.3: Q̃← Q̃ ∪ {φCD(Q̄, cli)}.
· Passo 6.2.6.4: ΓCD(Q̄) = ΣC.

• Passo 7: Repita os passos 5 e 6 até que seja finalizada a construção de

Ac(GCD).

A ideia por trás do algoritmo 4.1 consiste em verificar a distinguibilidade de

estados cabeças (heads), isto é, rotulados por “H”, em que as projeções se confundem

enquanto é feita a construção do diagnosticador. Quando a distinção entre estados

puder ser realizada, eventos cl (clusters) são inseridos, indicando que, através da
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análise das dinâmicas cont́ınuas, o comportamento desses estados são diferenciados.

Esses eventos cl representam as informações adicionais inseridas no modelo a eventos

discretos do SH necessárias para tentar tornar a linguagem diagnosticável ou reduzir

o tempo de atraso entre a ocorrência e a detecção da falha.

A diagnosticabilidade é verificada de forma análoga ao caso puramente discreto,

através da busca por ciclos indeterminados no autômato GCD.

Antes de apresentar uma condição necessária e suficiente para a h-

diagnosticabilidade de um SH, é preciso que algumas definições sejam feitas.

Definição 4.7 Seja qCD = ((q1, `11 , `21), (q2, `12 , `22), · · · , (qn, `1n , `2n)) ∈ QCD, em

que qk ∈ Q, `1k ∈ {H,T} e `2k ∈ {F,N}, para k = 1, 2, · · · , n. Então, qCD é dito

ser um estado discreto de falha, se `2k = F para k = 1, 2, . . . , n, e um estado discreto

normal se `2k = N para k = 1, 2, . . . , n. Se existir (qi, `1i , `2i), (qj, `1j , `2j) ∈ qCD,

(qi, `1i) não necessariamente distinto de (qj, `1j), tal que `2i = F and `2j = N , então

qCD é um estado discreto incerto de GCD.

Definição 4.8 Um conjunto de estados discretos incertos {qCD1 , qCD2 , . . . , qCDn} ⊆
QCD forma um ciclo indeterminado no diagnosticador GCD, se as seguintes

condições forem verdadeiras:

i) existe um caminho ćıclico PCD = (qCD1 , σ1, qCD2 , σ2, . . . , qCDn , σn, qCD1) em

GCD;

ii) ∃(qkll , `kl1l
, `kl2l

), (q̃rll ,
˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
) ∈ qCDl

, (qkll , `
kl
1l

) não necessariamente distinto de

(q̃rll ,
˜̀rl
1l

), l = 1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml, e rl = 1, 2, . . . , m̃l tal que

a) `kl2l
= F , ˜̀rl

2l
= N , para todo l, k e r;

b) Os estados {(qkll , `kl1l
, `kl2l

)}, l = 1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml e {(q̃rll , ˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
)},

l = 1, 2, . . . , n, rl = 1, 2, . . . , m̃l podem ser reorganizados para formar um caminho

ćıclico em G`, tal que os traços correspondentes s e s̃ satisfaçam Po(s) = Po(s̃) =

P (s̄), em que P : Σ?
CD → Σ? e s̄ = σ1σ2 . . . σn, em que σ1, σ2, . . . σn são definidos

em i).

Uma condição necessária e suficiente para a h-diagnosticabilidade de sistemas

h́ıbridos é estabelecida pelo seguinte teorema [29, 32].

Teorema 4.1 Seja GCD o diagnosticador do sistema h́ıbrido H. Então, H é h-

diagnosticável se, e somente se, o diagnosticador GCD não tiver ciclos indetermina-

dos.

Exemplo 4.5 Considere o autômato G da figura 4.6 como sendo o modelo da parte

discreta de um SH e que o conjunto de eventos observáveis seja Σo = {b, c}. Após

a execução do passo 1 do algoritmo 4.1, o autômato G` pode ser visto na figura 4.7.
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σf
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6
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b

Figura 4.6: Autômato G do exemplo 4.5.

1HN

σf

b 3HN

2TF

6TN

5HF

4TF

a

b

a

c

c

6HN c

4HF
b b

Figura 4.7: Autômato G` do exemplo 4.5.

Suponha, inicialmente, que nenhum dos estados cabeças sejam distingúıveis.

Então a linguagem desse sistema é não-diagnosticável por haver um ciclo indeter-

minado ({5HF, 6HN}, c, {5HF, 6HN}) em GCD (figura 4.8).

Suponha agora que os estados {5} e {6} sejam distingúıveis por suas dinâmicas

cont́ınuas. Isso faria com que eventos cl fossem inseridos no diagnosticador e o

ciclo que tornaria a linguagem não-diagnosticável deixaria de existir. Esse novo

autômato GCD pode ser visto na figura 4.9.

Apesar de diagnosticar corretamente a ocorrência de uma falha, o diagnosticador

proposto em [32] necessita de tempo computacional elevado para a construção do

autômato GCD e para a busca por ciclos indeterminados em GCD. Visando reduzir

este tempo, na próxima seção será proposto um novo método para a verificação da

h-diagnosticabilidade, através da construção de um autômato verificador GV H .
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b

{3HN, 4HF, 5HF, 6TN}

{1HN, 2TF, 4TF}

{4HF} {5HF, 6HN}

c

Figura 4.8: Autômato GCD sem distinguibilidade do exemplo 4.5.

b

b c

b

{3HN, 4HF, 5HF, 6TN}

{1HN, 2TF, 4TF}

{5HF, 6HN}{4HF}

c

{6HN}{5HF}

c

cl6HNcl5HF

Figura 4.9: Autômato GCD com distinguibilidade do exemplo 4.5.
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4.4 Autômato Verificador

Uma contribuição deste trabalho é a elaboração do algoritmo para construção do

autômato verificador GV H , capaz de verificar a diagnosticabilidade de SH em tempo

de execução polinomial. Para a construção deste autômato, foi utilizado como base

o verificador para SEDs proposto em [13].

O algoritmo proposto em [13] consiste em construir um autômato que repre-

senta os comportamentos normal e de falha do sistema enquanto as projeções das

sequências de eventos dos dois comportamentos forem iguais. Caso o verificador

alcance um estado de bloqueio, isso significa que, a partir daqueles dois estados

representados (um normal e um de falha), não há mais ambiguidade entre as duas

sequências, ou seja, as projeções se tornam distintas.

Visando incorporar a distinguibilidade ao processo de verificação da diagnos-

ticabilidade, os estados do sistema possuirão a rotulação H e T introduzida pelo

autômato AHT` . Assim como no algoritmo 4.1 proposto em [32], estados cabeças pas-

sarão pelo processo de distinguibilidade e influenciarão a construção do autômato

verificador GV H , podendo contribuir com a verificação da diagnosticabilidade do

sistema.

Antes de apresentar o algoritmo de construção do autômato verificador, é preciso

que a seguinte função seja definida.

Função 4.2 [GV H ] = paralleld(GNR, GF )

• Passo 1: Defina q0,V H = (q0,N , q0,F ) e faça QV H = {q0,V H} e Q̃V H = QV H

• Passo 2: Faça Q̂V H ← Q̃V H e Q̃V H ← ∅

• Passo 3: Para cada B = (qN , qF ) ∈ Q̂V H

– Passo 3.1 Se qN ∼ qF ou se qN ou qF são estados cauda:

∗ Passo 3.1.1: ΓV H(B) = [ΓN(qN)∩ΓF (qF )]∪ [ΓN(qN) \Σ]∪ [ΓF (qF ) \
ΣR].

∗ Passo 3.1.2: Para cada e ∈ ΓV H(B), faça:

· Passo 3.1.2.1:

φV H(B, e) =


(φN(qN , e), φF (qF , e)), se e ∈ ΓN(qN) ∩ ΓF (qF )

(φN(qN , e), qF ), se e ∈ ΓN(qN) \ Σ

(qN , φF (qF , e)), se e ∈ ΓF (qF ) \ ΣR

Não definida, caso contrário.

· Passo 3.1.2.2: Q̃V H ← Q̃V H ∪ φV H(B, e)

• Passo 4: QV H ← QV H ∪ Q̃V H
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• Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda parte acesśıvel de GV H tenha

sido obtida.

Observação 4.2 A função 4.2 possui como objetivo impedir que estados dis-

tingúıveis tenham sua função φ constrúıda. Caso contrário, ou seja, caso nenhum

estado seja distingúıvel dos demais, esse algoritmo realiza a mesma operação que a

operação de composição paralela entre dois autômatos.

A construção do autômato GV H e sua verificação de diagnosticabilidade é dada

da seguinte forma:

Algoritmo 4.2 (Cálculo do autômato GV H)

• Passo 1: Obtenha Gh = G× AHT` , em que AHT` é o autômato apresentado na

figura 4.5.

• Passo 2: Compute o autômato GN , que modela o comportamento normal de

Gh.

– Passo 2.1: Defina ΣN = Σ \ Σf .

– Passo 2.2: Construa o autômato AN (figura 3.5)

– Passo 2.3: Construa o autômato GN = Gh×AN = (QN ,Σ, φN ,ΓN , q0,N).

– Passo 2.4: Defina o conjunto de eventos de GN como sendo ΣN , ou seja,

GN = (QN ,ΣN , φN ,ΓN , q0,N).

• Passo 3: Obtenha o autômato GF , que representa o comportamento de falha

do sistema.

– Passo 3.1: Construa um autômato Al, representado na figura 3.1.

– Passo 3.2: Faça Gl = Gh ‖ Al.
– Passo 3.3: Marque todos os estados de Gl que contenham o rótulo F .

– Passo 3.4: GF = CoAc(Gl) = (QF ,Σ, φF ,ΓF , q0,F ).

• Passo 4: Construa o autômato GNR = (QN ,ΣR, φN ,ΓN , q0,N), a partir de

GN , renomeando os eventos não-observáveis de GN . A renomeação deve ser

realizada da seguinte forma:

R(σ) =

{
σ , se σ ∈ Σo,

σR , se σ ∈ Σuo.
(4.10)

• Passo 5: Calcule GV H = paralleld(GNR, GF ).
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• Passo 6: Procure pela existência de um caminho ćıclico em GV H

cc := (qkV , σk, q
k+1
V , ..., qmV , σm, q

k
V ),

em que m ≥ k > 0, satisfazendo a seguinte condição:

∃j ∈ {k, k + 1, ...,m} tal que para algum qjV , (qjF = (q, l1, F )) ∧ (σj ∈ Σ),

em que q ∈ Q e l1 ∈ {H,T}.
Se não existir um caminho ćıclico, então o sistema é dito ser h-diagnosticável.

Caso contrário, o sistema não é h-diagnosticável.

Observação 4.3 Caso nenhum estado seja distingúıvel dos demais, o verificador

GV H funciona da mesma forma que o verificador puramente discreto, uma vez que

a função 4.2 irá construir o paralelo entre os autômatos GNR e GF sem impedir

nenhuma transição de ser constrúıda.

Neste trabalho, caminhos ćıclicos de GV H que satisfaçam a condição 4.11, são

chamados de caminhos ćıclicos amb́ıguos [39].

Uma condição necessária e suficiente para a h-diagnosticabilidade de um sistema

h́ıbrido é apresentada a seguir.

Teorema 4.2 Seja GV H o autômato verificador de um sistema h́ıbrido H. Então

H é h-diagnosticável se, e somente se, não existe em GV H um caminho ćıclico

cc := (qkV , σk, q
k+1
V , ..., qmV , σm, q

k
V ), (4.11)

em que m ≥ k > 0, satisfazendo a seguinte condição:

∃j ∈ {k, k + 1, ...,m} tal que para algum qjV , (q
j
F = (q, l1, F )) ∧ (σj ∈ Σ), (4.12)

em que q ∈ Q e l1 ∈ {H,T}.

Prova Suponha que exista em GV H um caminho ćıclico amb́ıguo e que H seja

h-diagnosticável. Se GV H possui um caminho ćıclico amb́ıguo, então:

• Note que todos os caminhos que existem em GV H também existem no

autômato GV = GNR ‖ GF , obtido sem considerar a distinguibilidade de

estados, uma vez que GV H é obtido por meio da composição de GNR e GF ,

assim como na composição paralela, eliminando-se caminhos que não se con-

fundem pela distinguibilidade de estados. Assim, se GV H possui um caminho

ćıclico amb́ıguo então GV possui o mesmo caminho ćıclico, o que, de acordo
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com o teorema 3.2 e a observação 3.3, implica na existência de uma sequência

de falha sF ∈ L\LN e uma sequência normal sN ∈ LN , com comprimento arbi-

trariamente longo após a falha, tais que Po(sF ) = Po(sN), violando, portanto,

a condição D1 da definição 4.3.

• Uma vez que a condição D1 não é satisfeita, para que o sistema seja h-

diagnosticável é necessário que a condição D2, também da definição 4.3, seja

verificada. Sejam PN e PF os caminhos normal e de falha associados a sN

e sF , respectivamente, e seja Po(sF ) = Po(sN) = ν. De acordo com a

condição D2, H é h-diagnosticável se existe ησo ∈ ν̄, tal que qF � qN , em

que qF ∈ ∆(Reach(GPF
, η), σo) e qN ∈ ∆(Reach(GPN

, η), σo). De acordo

com o algoritmo 4.2, quando um estado (qN , qF ) de GV H é alcançado após a

ocorrência de um evento observável, isto é, qN e qF são estados cabeça, é feita

a verificação da distinguibilidade e o caminho de GV H é interrompido caso

qN e qF sejam distingúıveis. Como, por hipótese, existe um caminho ćıclico

amb́ıguo em GV H , então a condição D2 não é verificada, implicando assim em

H não ser h-diagnosticável.

Suponha agora que H não seja h-diagnosticável. Se H não é h-diagnosticável,

então:

• Existem sN ∈ LN e sF ∈ L \ LN tais que Po(sN) = Po(sF ) = ν. Além disso,

os caminhos associados a sN e sF , PN e PF , respectivamente, não possuem

estados cabeça distingúıveis após a observação de uma sequência ησo ∈ ν̄, o

que leva ao resultado da composição paralleld(GPNR
, GPF

), em que GPNR
e

GPF
são os autômatos associados aos caminhos PN e PF , respectivamente, a

ser igual ao resultado da composição paralela entre GPNR
e GPF

. Logo, como

mostrado em [13], existe em GV H um caminho ćıclico amb́ıguo associado aos

caminhos PN e PF .

�

Exemplo 4.6 Para ilustrar o resultado do algoritmo proposto, considere o seguinte

sistema: Uma esteira, após receber uma garrafa, é acionada para movimentar esta

garrafa ao local onde ela será preenchida com água. Após essa última etapa, a gar-

rafa é empurrada por um atuador para um lugar de armazenagem. Esse sistema

simples pode ser modelado conforme a figura 4.10, em que o evento “a” representa

a chegada de uma nova garrafa, identificada através de um sensor, o evento “m” a

movimentação da esteira, o evento “p” inicia o preenchimento da garrafa, o evento

“d” ativa o atuador que irá empurrar a garrafa ao local de estoque, o evento ’σf ’,

que simboliza uma falha que faz a esteira emperrar e se movimentar com velocidade
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reduzida, e os estados possuem as seguintes informações: i)estados da esteira: em-

perrada (EE), em movimento (EM) e com defeito (ED); ii)estados da garra: sem

garrafa (G0), garrafa na posição de entrada (G1), garrafa sendo movimentada (G2)

e garrafa na posição de preenchimento (G3); iii) estados de um controlador que exe-

cuta a sequência ciclicamente: C0, C1, C2, C3. A falha σf é intermitente e representa

EP , G0, C0
a m p

d

σf

d

EP , G1, C1 EM , G2, C2 EP , G3, C3

ED, G1, C1

m p
EE , G1, C2 EP , G1, C3

Figura 4.10: Autômato G do Exemplo 4.6.

um desalinhamento temporário da esteira, causado por algum desgaste interno, e o

evento “d” retira a garrafa da esteira independentemente de sua posição.

1 2 3 4

5 6

a m p

d

σf

m

d

7
p

Figura 4.11: Autômato G do Exemplo 4.6 com estados renomeados.

Por simplicidade, os estados serão renomeados para uma sequência numérica de

1 a 7. O autômato renomeado pode ser visto na figura 4.11.

Considere que todos os eventos do sistema, exceto σf , sejam observáveis, i.e.,

Σo = {a,m, p, d} e Σuo = {σf}.
De acordo com o passo 1 do algoritmo 4.2, o autômato Gh é obtido fazendo-

se Gh = G ‖ AHT` , em que AHT` é apresentado na figura 4.5. O resultado dessa
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1H 2H 3H 4H

5T 6H

a m p

d

σf

m

d

7H
p

Figura 4.12: Autômato Gh do Exemplo 4.6.

1HN 2HN 3HN 4HN
a m p

d

Figura 4.13: Autômato GN do Exemplo 4.6.

operação pode ser visto na figura 4.12. Uma vez constrúıdo Gh, os passos 2 e 3

levam à construção de um autômato que representa a dinâmica normal do sistema

(GN) e um que representa a dinâmica de falha (GF ). Os autômatos GN e GF são

mostrados nas figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.

Note que neste exemplo,é suposto que todos os eventos são observáveis, com

exceção apenas do evento de falha, o que faz com que GNR seja igual a GN . O

próximo passo é a construção do autômato verificador GV H e, inicialmente, será

suposto que os estados não são distingúıveis uns dos outros. Como consequência, o

autômato verificador resultante seria o representado na figura 4.15.

Note que há um caminho ćıclico formado por

({1HN, 1HF}, a, {2HN, 2HF},m, {3HN, 3HF}, p, {4HN, 4HF}, d, {1HN, 1HF})
em que os estados do caminho possuem rótulos N e F . Esse caminho indicaria que

o sistema não é h-diagnosticável.

Suponha agora que a dinâmica cont́ınua da esteira foi modelada através da sua

velocidade, fazendo com que os estados {3} e {6} sejam distingúıveis. O estado

{3} atribuiria à esteira uma velocidade maior quando comparada à velocidade do

estado {6}. Desse modo, seria obtido, de acordo com o passo 5 do algoritmo 4.2, o

autômato verificador da figura 4.16.
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1HN 2HN 5TF 7HF
a σf

p

6HF

m

4HF 3HF 2HF 1HF
p m a

d

d

σf

Figura 4.14: Autômato GF do Exemplo 4.6.

1HN, 1HN 2HN, 2HN 2HN, 5TF
a σf m p

3HN, 6HF

4HN, 4HF 3HN, 3HF 2HN, 2HF 1HN, 1HF
p m a

d

d

σf

4HN, 7HF

Figura 4.15: Autômato GV H , sem estados distingúıveis, do Exemplo 4.6.

É válido ressaltar que apesar de os estados {3} e {6} serem distingúıveis, só

foi posśıvel utilizar esta informação durante a construção do verificador pois estes

estados foram alcançados a partir de um evento observável, ou seja, possúıam a

rotulação H.

Observe que a partir do momento em que houve distinção entre os estados {3} e

{6}, não existem, no verificador, caminhos ćıclicos amb́ıguos. Deste modo pode-se

afirmar que este sistema é h-diagnosticável.
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1HN, 1HN 2HN, 2HN 2HN, 5TF
a σf m 3HN, 6HF

Figura 4.16: Autômato GV H , com estados {3HN} e {6HF} distingúıveis, do Exem-
plo 4.6.
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4.5 Comparação entre a Verificação da Diagnosti-

cabilidade Hı́brida utilizando Diagnosticado-

res e Verificadores

1H
a

4H

2H

5T

3T

σf

σua, b

b

a, b

5H3H

b b

Figura 4.17: Autômato Gh para Comparação.

De modo que se possa comparar a verificação da diagnosticabilidade h́ıbrida

utilizando diagnosticadores com a verificação usando verificadores, os dois métodos

serão aplicados ao mesmo sistema no exemplo a seguir.

Exemplo 4.7 Considere o autômato G da figura 3.2 como o autômato que descreve

o SED associado a um sistema h́ıbrido H e que, inicialmente, nenhum estado de

G é distingúıvel dos demais. Seguindo os passos do algoritmo 4.2, primeiramente é

preciso realizar a composição paralela entre G e AHT` , construindo o autômato Gh (fi-

gura 4.17). A partir de Gh são extráıdos os autômatos que representam o comporta-

mento normal e o comportamento de falha deste sistema, GN e GF , respectivamente.

Estes dois autômatos podem ser vistos nas figuras 4.18 e 4.19, respectivamente.

1HN
a

2HN

5TN

σu

b

5HN

b

Figura 4.18: Autômato GN para Comparação.

Considerando os conjuntos de eventos Σo = {a, b} e Σuo = {σu, σf}, o autômato

GNR será diferente de GN . Esse autômato, constrúıdo após a renomeação R(σ),
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1HN

4HF

3TF

σf

a, b

a, b

3HF

b

Figura 4.19: Autômato GF para Comparação.

1HN
a

2HN

5TN

σuR

b

5HN

b

Figura 4.20: Autômato GNR para Comparação.

pode ser visto na figura 4.20. O verificador e o diagnosticador, obtidos de acordo

com os algoritmos 4.2 e 4.1, respectivamente, são mostrados nas figuras 4.21 e 4.22.

Analisando o verificador e o diagnosticador, é posśıvel perceber que, em ambos, a

sequência de eventos aσub
n do comportamento normal se confunde com a sequência

σfab
n. Essa confusão de estados é indicada no diagnosticador pelo ciclo indeter-

minado {3HF, 5TN}, {4HF, 5TN} e no verificador pelo caminho ćıclico amb́ıguo

({5HN, 3HF}, b, {5HN, 4HF}, b, {5HN, 3HF}). Quando o evento “b” ocorre an-

tes do evento “a”, nenhuma das soluções indica confusão no diagnóstico. O diag-

nosticador leva a estados em que a falha certamente ocorreu ({3HF} e {4HF}) e

o verificador não apresenta esta sequência, pois em sua concepção, ele só indica as

sequências de eventos de falha e normais que possuem a mesma projeção. Portanto,

as duas soluções indicam que o sistema não é h-diagnosticável.

Suponha agora que, os estados {2} e {4} sejam distingúıveis através de análise

feita em suas dinâmicas cont́ınuas. Através do algoritmo 4.1, o autômato GCD será

acrescido dos eventos cl2HN e cl4HF . O autômato GCD pode ser observado na figura

4.23. Quanto ao verificador, quando o algoritmo 4.2 é utilizado adicionando-se as

informações de distinguibilidade entre estados, o autômato indicado na figura 4.24

é obtido.
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a

σf

σuR

b

b

1HN, 1HN

1HN, 3TF

2HN, 4HF

5TN, 4HF

5HN, 3HF

5HN, 4HF

b

Figura 4.21: Autômato verificador GV H , sem estados distingúıveis, para Com-
paração.

Observe que a distinção entre os estados {2} e {4} somente é realizada quando

esses estados são alcançados a partir de um evento observável, ou seja, ambos são

rotulados por H.

Comparando os dois autômatos finais de cada solução, é posśıvel notar que ambos

indicam que o sistema é h-diagnosticável. O diagnosticador GCD não possui nenhum

ciclo indeterminado e o verificador, por sua vez, não contém nenhum caminho ćıclico

amb́ıguo.

Realizar uma comparação acerca das duas soluções em um exemplo isolado pode

levar a afirmações que nem sempre serão verdadeiras. O que pode ser dito com

certeza, é que o verificador h́ıbrido possui, no pior caso, complexidade polinomial,

que é menor que a complexidade exponencial do diagnosticador.
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1HN, 3TF

b

2HN, 4HF, 5TN

3HF, 5TN

4HF, 5TN

b

b

a

4HF 3HF
b

a, b

b

a

Figura 4.22: Autômato diagnosticador GCD, sem estados distingúıveis, para Com-
paração.

1HN, 3TF

b

2HN, 4HF, 5TN

2HN, 5TN

5TN

cl2HN

a

4HF 3HF
b

a, b

b

cl4HF

b

Figura 4.23: Autômato diagnosticador GCD para Comparação.

a

σf

1HN, 1HN

1HN, 3TF

2HN, 4HF

Figura 4.24: Autômato verificador GV H , com estados 2 e 4 distingúıveis, para Com-
paração.
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4.6 Complexidade Computacional

Os algoritmos apresentados neste caṕıtulo são baseados na construção de autômatos

diagnosticadores e verificadores e não procura por ciclos nesses autômatos. Por essa

razão, a complexidade computacional será expressa em termos dos tamanhos desses

grafos.

A tabela 4.6 mostra a complexidade computacional do algoritmo 4.2, através de

análise dos autômatos que são gerados em cada passo do algoritmo, até a obtenção

de GV H . De modo a se detectar a diagnosticabilidade, o passo 6 propõe uma busca

por caminhos ćıclicos. Essa busca pode ser feita através da decomposição do grafo

criado no algoritmo 4.2 em elementos fortemente conexos [25]. De acordo com o

algoritmo em [25], se um dos vértices de um componente fortemente conexo tiver

rotulação F , todos os vértices também terão. Como consequência, é preciso apenas

verificar se existe uma aresta rotulada com um evento de Σ interligando os vértices

com rótulo F de um componente fortemente conexo. Utilizando este artif́ıcio, a

busca por caminhos ćıclicos requer complexidade linear com o número de estados e

transições de GV H .

É importante ressaltar que a busca por elementos fortemente conexos não pode

ser feita em GCD.

A tabela 4.6 indica o número máximo de estados e transições presentes em cada

autômato gerado para a obtenção de GV H , ou seja, nela estão representados o pior

caso para cada um dos autômatos. O primeiro passo do algoritmo 4.2 é a construção

do autômato AHT` , que possui dois estados e transições rotuladas por todos os eventos

de Σ, e sua composição com G para formar o autômato Gh = G×AHT` é calculado.

O pior caso para este passo resulta em um autômato em que todos os estados

pertencentes a Q podem ser rotulados por T e H, e com todos os eventos de Σ

viáveis para cada um dos estados, ou seja, número máximo de estados 2|Q| e número

máximo de transições 2|Q| × |Σ|. O próximo passo se refere à construção de GN =

Gh × AN , em que AN é modelado por um autômato de um único estado e com

|Σ − Σf | transições de autolaço , acarrentando em um número máximo de estados

e transições de GN iguais a 2|Q| e 2|Q| × (|Σ| − |Σf |), respectivamente. O passo

3 se refere à construção de GF , e, para tal, é preciso, primeiramente, construir o

autômato Al com dois estados e transições rotuladas por eventos de Σf . Após isto,

é necessário calcular Gl = Gh ‖ Al. Observe que a linguagem de Gl é igual a de

Gh, que, por sua vez, é igual a de G, e que os estados de Gl são os estados de Gh

rotulados por N ou F . Como resultado, o número máximo de estados Gl é o dobro do

número de estados de Gh, 4|Q|. O autômato GF , que representa o comportamento

de falha do sistema, é obtido através da operação CoAc(Gl), que, no pior caso,

possui o mesmo número de estados e transições de Gl. Em seguida, o autômato
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GNR é obtido. Como ele é constrúıdo renomeando os eventos não-observáveis de

Σ, exceto os eventos de falha, o número máximo de estados e transições é igual a

2|Q| e 2|Q| × (|Σ| − |Σf |). Por fim, GV H é constrúıdo, no pior caso, em que não

há distinguibilidade entre os estados de G, através da composição paralela de GNR

com GF , que possuem número máximo de estados 2|Q| e 4|Q|, respectivamente,

acarretando em GV H ter o número máximo de estados 8|Q|2. Como durante a

construção de GNR novos eventos podem ser criados, o número máximo de transições

de GV H é igual a 8|Q|2 × [|Σ| + (|Σ| − |Σf |)]. Por consequência, a complexidade

computacional do algoritmo proposto é O(|Q|2 × (|Σ|), mostrando ser polinomial

com o número de estados e eventos de G e igual a complexidade do algoritmo 3.1

para a obtenção do verificador da diagnosticabilidade de SED.

Por outro lado, o número de estados para o pior caso na construção do diag-

nosticador GCD é 24|Q|, possuindo crescimento muito superior quando comparado

com o pior caso do verificador, 8|Q|2. Deste modo, pode ser constatado que o algo-

ritmo para verificação da diagnosticabilidade de falhas em SH utilizando o autômato

verificador é muito mais vantajoso quando levado em consideração o tempo compu-

tacional gasto.

Tabela 4.1: Complexidade Computacional do Algoritmo 4.2
Autômato Nr. de Estados Nr. de Transições

G |Q| |Σ|
AHT` 2 |Σ|
Gh 2|Q| 2|Q| × |Σ|
AN 1 |Σ| − |ΣF |
GN 2|Q| 2|Q| × (|Σ− Σf |)
Al 2 2|Σf |
Gl 4|Q| 4|Q| × |Σ|
GF 4|Q| 4|Q| × |Σ|
GNR 2|Q| 2|Q| × (|Σ− Σf |)
GV H 8|Q|2 8|Q|2 × [|Σ|+ (|Σ| − |Σf |)]

Complexidade O(|Q|2 × (|Σ|)
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Caṕıtulo 5

Diagnóstico Online de Falhas em

Sistemas Hı́bridos

Se após a construção do autômato verificador, for constatado que o sistema h́ıbrido é

h-diagnosticável, é necessário implementar um diagnosticador online para detectar

as falhas do sistema, uma vez que o autômato verificador não pode ser utilizado

para esse propósito. Deste modo, neste caṕıtulo é proposta uma alternativa para

se realizar o diagnóstico de falhas online, possuindo como base a rede de Petri

diagnosticadora proposta em [34]. Este novo método para o diagnóstico de falhas

online é outra contribuição deste trabalho.

Este caṕıtulo está dividido do seguinte modo: na seção 5.1 será apresentada

a construção da rede de Petri diagnosticadora, na seção 5.2 informações sobre as

dinâmicas cont́ınuas do sistema serão inseridas na rede de Petri diagnosticadora,

dando origem a uma rede de Petri diagnosticadora para SH e, por fim, na seção 5.3

o diagnóstico online será aplicado em um exemplo.

5.1 Rede de Petri Diagnosticadora

Antes de apresentar o diagnóstico online de sistemas h́ıbridos, é preciso que sejam

descritos os algoritmos acerca do diagnóstico online de SED.

Em [34, 40] é proposta uma sequência de algoritmos que têm como finalidade

construir uma rede de Petri diagnosticadora online, denominada ND, que é capaz

de sinalizar quando uma falha é detectada.

A sequência de algoritmos possui como ponto de partida a conversão de um

autômato em uma rede de Petri máquina de estados. Após essa etapa inicial, essa

rede dará origem a uma rede de Petri observadora de estados, que irá fornecer a

estimativa dos estados do sistema após a observação de uma sequência de eventos. A

rede de Petri diagnosticadora será constrúıda com base na rede de Petri observadora
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de estados. Essa rede irá indicar que uma falha ocorreu quando os estados associados

ao comportamento normal do sistema não fizerem parte da sua estimativa de estados.

Os algoritmos necessários para a construção da rede de Petri diagnosticadora

serão vistos a seguir [40].

Algoritmo 5.1 (Rede de Petri máquina de estados) Seja Gl = (Ql,Σ, φl,Γl, q0,l)

o autômato com as dinâmicas normal e de falha do sistema. Uma rede de Petri

máquina de estados NC = (PC , TC , P reC , PostC ,m0,C , lC) pode ser obtida da se-

guinte forma:

• Passo 1: Crie um lugar pCi
∈ PC para cada estado qli ∈ Ql.

• Passo 2: Crie uma transição tCj
∈ TC para cada transição ql` = φ(qli , σ)

definida em Gl, para todo qli ∈ Ql e σ ∈ Γl(qli), e rotule tCj
como lC(tCj

) =

{σ}.

• Passo 3: Defina PreC(pCi
, tCj

) = PostC(tCj
, pC`

) = 1 para cada transição

tCj
∈ TC, se a transição ql` = φ(qli , σ) é definida em Gl. Caso contrário, faça

PreC(pCi
, tCj

) = PostC(tCj
, pC`

) = 0

• Passo 4: Faça m0,C(pC0) = 1 e m0,C(pCi
) = 0, para todo pCi

∈ PC \ {pC0}, em

que pC0 denota o lugar associado ao estado inicial de Gl.

A próxima etapa consiste em criar novos arcos na rede de Petri NC tendo como

base o alcance não-observável dos lugares após o disparo de uma transição ob-

servável. Para isso, defina TCo ⊆ TC o conjunto de todas as transições de NC
rotuladas por eventos observáveis e a função ReachT : TCo → 2PC . O conjunto dos

lugares ReachT (tCj
), em que tCj

∈ TCo , pode ser calculado conforme o algoritmo a

seguir [40].

Algoritmo 5.2 (Cálculo de ReachT (tCj
)) Sejam O(t) e O(p) o conjunto de todos

os lugares de sáıda de t e o conjunto de todas as transições de sáıda de p, respecti-

vamente. Seja também O(P ) =
⋃
p∈P O(p) e O(T ) =

⋃
t∈T O(t).

• Passo 1: Defina pout = O(tCj
), P ′r = {pout} e Pr = P ′r.

• Passo 2: Forme o conjunto T ′u com todas as transições de O(P ′r) associadas a

eventos não-observáveis. Se T ′u = ∅, ReachT (tCj
) = Pr e pare.

• Passo 3: Faça P ′r = O(T ′u), Pr ← Pr ∪ P ′r, e retorne ao Passo 2.

Uma vez obtido o alcance não-observável, é preciso que um arco de peso unitário

seja inserido, conectando cada transição tCj
∈ TCo a cada lugar pCi

∈ ReachT (tCj
),

em NC , gerando uma nova rede de Petri. Após isso, todas as transições rotuladas
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por eventos não-observáveis precisam ser removidas, bem como os arcos interligados

a elas, dando origem a uma rede de Petri NCo com transições rotuladas somente por

eventos observáveis, isto é, pertencentes a Σo. É importante ressaltar que a rede

de Petri NCo deve ser binária, e para tal, é necessário que sua regra de evolução de

estados seja definida conforme explicitado na subseção 2.5.5.

O algoritmo para o cálculo de NCo pode ser visto a seguir [40].

Algoritmo 5.3 Cálculo de NCo = (PC , TCo , P reCo , PostCo ,m0,C , lCo).

• Passo 1: Seja TCo ⊆ TC o conjunto de todas as transições de NC rotuladas

com eventos observáveis. Defina uma nova função Post′C : TC × PC → N tal

que Post′C(tCj
, pCi

) = 1, se tCj
∈ TCo e pCi

∈ ReachT (tCj
), e Post′C(tCj

, pCi
) =

PostC(tCj
, pCi

), caso contrário.

• Passo 2: Defina as funções PreCo : PC × TCo → N e PostCo : TCo × PC → N
em que PreCo(pCi

, tCj
) = PreC(pCi

, tCj
e PostCo(tCj

, pC`
) = Post′C(tCj

, pC`
)

para todo tCj
∈ TCo e pCi

, pC`
∈ PC.

• Passo 3: Defina uma nova função de rotulação lCo : TCo → 2Σo tal que

lCo(tCj
) = lC(tCj

) para todo tCj
∈ TCo.

Para que possa ser criada uma rede de Petri observadora de estados a partir

de NCo é necessário adicionar um arco conectando cada lugar pCi
de NCo a uma

nova transição, rotulada com os eventos observáveis de Σo que não fazem parte do

conjunto de eventos ativos do estado qli de Gl associados a pCi
. Dessa forma, após

o disparo de uma transição, fichas serão removidas dos lugares que representam

estados que não fazem parte da estimativa. O conjunto dessas novas transições

será representado por T ′Co
. Devem ser removidos os arcos associados às transições

de autolaço, uma vez que o disparo de uma transição de autolaço não altera a

estimativa do estado.

Os passos que envolvem a criação da rede de Petri observadora NSO a partir da

rede de PetriNCo visam manter a estimativa de estados sempre fiel a cada ocorrência

de um evento observável.

A construção da rede de Petri observadora de estados NSO é obtida a partir do

seguinte algoritmo [40].

Algoritmo 5.4 (Rede de Petri observadora de estados) Seja NSO = (PC , TSO,

PreSO, PostSO,m0,SO, lSO).

• Passo 1: Faça T ′Co
= ∅. Para todo qli ∈ Ql tal que Γl(qli)∩Σo 6= Σo, crie uma

nova transição tiC e faça T ′Co
= T ′Co

∪ {tiC}.

• Passo 2: Faça TSO = TCo ∪ T ′Co
.
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• Passo 3: Defina a nova função de rotulação lSO : TSO → 2Σo, em que

lSO(tCj
) = lCo(tCj

), se tCj
∈ TCo e lSO(tiC) = Σo \ (Γl(qli) ∩ Σo) se tiC ∈ T ′Co

.

• Passo 4: Defina as funções PreSO : PC × TSO → N e PostSO : TSO ×
PC → N em que PreSO(pCi

, tCj
) = PreCo(pCi

, tCj
) e PostSO(tCj

, pC`
) =

PostCo(tCj
, pC`

) para todo tCj
∈ TCo e pCi

, pC`
∈ PC, e PreSO(pCi

, tiC) = 1,

PreSO(pC`
, tiC) = 0 e PostSO(tiC , pC`

) = PostSO(tiC , pCi
) = 0, para todo

tiC ∈ T ′Co
e pCi

, pC`
∈ PC, em que i 6= `.

• Passo 5: Defina o estado inicial de NSO atribuindo uma ficha a cada lugar

associado ao estado UR(q0,l) e nenhuma ficha aos demais.

• Passo 6: Redefina TSO, PreSO e PostSO eliminando as transições de autolaço

e seus arcos associados.

Após a obtenção de NSO, a rede de Petri diagnosticadora ND pode ser calculada

adicionando-se à NSO uma transição tf que possui um lugar de entrada pN , inicial-

mente com uma ficha, e um lugar de sáıda pF , sem fichas, ambos conectados a tf

por arcos de peso unitário. Arcos inibidores de peso igual a um são utilizados para

conectar cada lugar associado a um estado de Gl que tenha rótulo N à transição

tf . Uma vez que o arco inibidor habilita a transição apenas quando o número de

fichas do lugar de entrada é igual a zero, tf será habilitada somente quando todos

os lugares associados aos estados de Gl que possuem rotulação N não possúırem

fichas, ou seja, quando os estados com o comportamento normal do sistema não

mais fizerem parte da estimativa, indicando, assim, a ocorrência de uma falha.

A transição tf é rotulada com o evento sempre ocorrente θ para representar que

tf dispara imediatamente após ter sido habilitada, removendo a ficha do lugar pN e

adicionando uma ficha ao lugar pF .

O algoritmo a seguir define os passos para a construção da rede de Petri diag-

nosticadora ND a partir de NSO [40].

Algoritmo 5.5 (Rede de Petri diagnosticadora) Seja ND = (PD, TD, P reD, PostD,

InD,m0,D,Σo ∪ {θ}, lD)

• Passo 1: Defina TD = TSO ∪ {tf}.

• Passo 2: Defina a função de rotulação lD : TD → 2Σo∪{θ}, tal que lD(tD) =

lSO(tD) para todo tD ∈ TSO, e lD(tD) = {θ} para todo tD = tf .

• Passo 3: Defina PD = PC ∪ {pN} ∪ {pF}.

• Passo 4: Defina as funções PreD : PD × TD → N e PostD : TD × PD → N
em que PreD(pCi

, tD) = PreSO(pCi
, tD) e PostD(tD, pCi

) = PostSO(tD, pCi
)
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para todo tD ∈ TSO e pCi
∈ PC, PreD(pN , tf ) = PostD(tf , pF ) = 1, e

PreD(pCi
, tf ) = PostD(tf , pCi

) = 0, para todo pCi
∈ PC.

• Passo 5: Defina a função dos arcos inibidores InD : PD × TD → {0, 1}, em

que InD(pD, tf ) = 1 para todo lugar pD ∈ PD associado a um estado de Gl

rotulado por N e InD(pD, tD) = 0 para todos os demais lugares pD ∈ PD e

transições tD ∈ TD.

• Passo 6: Defina o estado inicial dos lugares PN como um e do lugar PF como

zero. Os demais lugares possuem a mesma condição inicial definida por m0,SO.

O algoritmo 5.6 resume os passos necessários para a construção da rede de Petri

diagnosticadora ND.

Algoritmo 5.6

• Passo 1: Calcule a rede de Petri máquina de estados rotulada NC =

(PC , TC , P reC , PostC ,m0,C , lC) utilizando o algoritmo 5.1.

• Passo 2: Calcule a rede de Petri NCo = (PC , TCo , P reCo , PostCo ,m0,C , lCo)

conforme o algoritmo 5.3.

• Passo 3: Calcule a rede de Petri observadora de estados binária NSO =

(PC , TSO, PreSO, PostSO,m0,SO, lSO) por meio do algoritmo 5.4.

• Passo 4: Calcule a rede de Petri diagnosticadora ND = (PD, TD, P reD, PostD,

InD,m0,D,Σo ∪ {θ}, lD) conforme o algoritmo 5.5.

Dada a construção da rede de Petri diagnosticadora ND, é posśıvel afirmar a

seguinte condição necessária e suficiente para o diagnóstico online de um sistema

[34].

Teorema 5.1 Seja L a linguagem gerada pelo sistema G e suponha L diagnosticável

em relação a Po e Σf . Seja s ∈ L \ LN tal que ∀w ∈ L satisfazendo Po(w) =

Po(s), w ∈ L\LN . Então, o número de fichas no lugar pF de ND, após a observação

de uma sequência Po(s) é igual a um.

5.2 Rede de Petri Diagnosticadora para um Sis-

tema Hı́brido

Nessa seção serão apresentados os algoritmos que irão construir uma rede de Pe-

tri diagnosticadora para um sistema h́ıbrido. Esses algoritmos possuem o objetivo
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de incrementar a rede de Petri diagnosticadora ND, apresentada em [34], com in-

formações da dinâmica cont́ınua do sistema. Para que essa integração ocorra, a

solução será composta de duas partes: i) uma parte de estimativa de estados e di-

agnóstico; ii) um analisador de consistência de estados. A divisão da solução pode

ser visualizada na figura 5.1.

Análise da Consistência de Estados

Estimativa de Estados e Diagnóstico

Estimativa do
Estado Atual

Eventos Associados aos
Estados Não Consistentes

Planta

Eventos Observáveis

Cont́ınuos
Estados

Rede de Petri
Diagnosticadora para SH

Figura 5.1: Esquemático: Rede de Petri Diagnosticadora para SH.

Essa rede de Petri diagnosticadora para SH funciona como uma rede de Petri

interpretada [23]. A planta envia ao estimador informações de ocorrência de eventos

observáveis para que a estimativa de estados seja atualizada a cada nova ocorrência,

ao mesmo tempo que envia para o analisador de consistência os valores dos estados

cont́ınuos. Após a ocorrência de um evento observável a estimativa de estados é

atualizada e os estados estimados são enviados para o analisador de consistência,

que, junto com as informações dos estados cont́ınuos, irá verificar a consistência dos

estados estimados. Estados que não forem consistentes deverão ser removidos da

estimativa.

Para a parte de estimativa de estados e diagnóstico, o ponto de partida é a cons-

trução de uma rede de Petri diagnosticadora ND, por meio do algoritmo 5.6. Uma

vez constrúıda, os comandos para o ińıcio do algoritmo de análise da consistência

de estados deverão ser inseridos, bem como as transições que serão habilitadas pelos

eventos provenientes do analisador. O algoritmo de construção dessa rede de Petri

diagnosticadora para SH, denominada NDH , pode ser visualizado a seguir.

Algoritmo 5.7 Rede de Petri diagnosticadora para um SH NDH = (PD, TDH ,

PreDH , PostDH , InD,m0,D,Σo ∪ {rk}, lDH)
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• Passo 1: Seja Tr =
⋃n
k=1 trk , em que n é o número de lugares na rede e

trk é uma transição criada para remover fichas de lugares conforme ação do

analisador da consistência de estados. TDH = TD ∪ Tr.

• Passo 2: Defina a função de rotulação lDH : TDH → 2Σo∪{rk}, tal que

lDH(tDH) = lD(tDH) para todo tDH ∈ TD, e lDH(tDH) = {rk} para todo

tDH ∈ trk .

• Passo 3: Defina as funções PreDH : PD × TDH → N e PostDH : TDH ×
PD → N em que PreDH(pDi

, tDH) = PreD(pDi
, tDH) e PostDH(tDH , pDi

) =

PostD(tDH , pDi
) para todo tDH ∈ TD e pDi

∈ PD, PreDH(pDi
, rk) = 1 para

todo pDi
∈ PDH e rk ∈ Tr, e PostDH(rk, pDi

) = 0, para todo pDi
∈ PDH e

rk ∈ Tr.

• Passo 4: Seja Ph o conjunto de lugares pDi
∈ PDH relacionados aos estados

de Gl rotulados por H. Atribua o comando de iniciar análise de consistência

a todos os lugares de Ph.

O algoritmo 5.7 insere uma ação “iniciar verificação”em todos os lugares corres-

pondentes aos estados de Gl que são rotulados por H. Dessa forma, sempre que uma

ficha for inserida em um desses lugares, essa ação irá disparar o algoritmo de veri-

ficação da consistência dos estados estimados. Além disso, são inseridas transições

rk que são habilitadas pelo analisador da consistência quando algum dos estados es-

timados está inconsistente com informação da dinâmica cont́ınua do sistema. Uma

vez que o analisador da consistência de estados habilita uma transição rk, ela irá

disparar e uma ficha será removida do lugar interligado a ela.

O algoritmo presente no analisador da consistência de estados é apresentado a

seguir.

Algoritmo 5.8 Seja QE a estimativa de estados obtida de NDH , o comando iniciar

verificação (QE) é executado da seguinte forma.

• Passo 1: Faça l = 0 e QC̄ ← QE.

• Passo 2: Forme uma sequência de estados QH com os estados de QE rotulados

por H.

• Passo 3: Se |QH | > 1 faça:

– Passo 3.1: l = l + 1

– Passo 3.2: Se CONSISTÊNCIA(qH`
) = true, em que qH`

∈ QH :

∗ Passo 3.2.1: QC̄ ← QC̄ \ UR(qH`
).
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– Passo 3.3: Se l < |QH |, retorne ao passo 3.1

• Passo 4: Gere eventos rk associados aos estados não consistentes de QC.

Observação 5.1 A função CONSISTÊNCIA que retorna se um estado estimado é

consistente com as medidas do estado atual pode ser implementada de diversas for-

mas [38], como exemplo pode-se citar o método de espaço de paridade. O foco deste

trabalho não está na implementação dessa função, e sim no resultado proveniente da

verificação da consistência de um estado visando a distinguibilidade entre estados.

A ação “iniciar verificação”funciona da seguinte forma: uma vez ativada, a es-

timativa de estados e os estados cabeça rotulados por H presentes na estimava são

armazenados em QC̄ e QH , respectivamente. Se o número de estados cabeça for

maior do que um, a consistência dos estados presentes em QH é verificada, um a

um. Caso a consistência seja verdadeira, isto é, a informação da dinâmica cont́ınua

do estado atual do sistema esteja de acordo com a dinâmica da estimativa, esse es-

tado e seu respectivo alcance não-observável são removidos de QC̄ . Esse processo se

repete até que todos os estados de QH tenham sua consistência verificada e uma vez

terminado, os eventos associados aos estados de QC̄ , denominados rk, são gerados.

Uma vez que esses eventos rk tenham sido gerados, as fichas dos lugares não-

consistentes de NDH serão removidas e a estimativa de estados é atualizada. Caso

os estados que representam o comportamento normal do sistema não contenham

ficha, os arcos inibidores irão habilitar a transição tf , fazendo com que a ficha seja

transferida do lugar pN para o lugar pF , indicando a ocorrência de uma falha.

Dada a construção da rede de Petri diagnosticadora para SH NDH , é posśıvel

afirmar a seguinte condição necessária e suficiente para o diagnóstico online.

Teorema 5.2 Seja L a linguagem gerada pelo sistema a eventos discretos G asso-

ciado ao sistema h́ıbrido H. Seja sF ∈ L \LN tal que para todo w ∈ L satisfazendo

Po(w) = Po(sF ), w ∈ L\LN , ou ∀sN ∈ LN tal que Po(sN) = Po(sF ) = ν, existe ησo ∈
ν tal que qF � qN em que qF ∈ ∆(Reach(GPF

, η), σo) e qN ∈ ∆(Reach(GPN
, η), σo).

Então, o número de fichas no lugar pF de NDH , após a observação de uma sequência

Po(sF ), é igual a um.

Prova Note, de acordo com o algoritmo 5.7, que a estimativa de estado de NDH
após a ocorrência de um evento observável é igual à estimativa de estado de ND,

caso não haja estados distingúıveis rotulados por H em Gl. Como, de acordo com

o teorema 5.1, a rede de Petri ND fornece, a cada ocorrência de um evento ob-

servável, a estimativa correta de estado do sistema, a estimativa obtida a partir de

NDH é também correta caso não haja estados distingúıveis. Logo, se existe uma

sequência sF de comprimento arbitrariamente longo após a falha tal que não existe
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uma sequência normal w com a mesma projeção que sF , nenhum estado rotulado

por N em NDH possuirá fichas após a ocorrência de sF , o que implica no disparo

da transição tf e consequente marcação 1 no lugar pF , indicando a ocorrência do

evento de falha.

Considere agora o caso em que existem estados rotulados por H distingúıveis em

uma estimativa de estado de NDH . Nesse caso, o algoritmo 5.8 retorna os eventos

de retirada de ficha rk associados aos lugares que não são consistentes ou que não

estão associados aos estados do alcance não-observável dos estados consistentes,

corrigindo a estimativa de estado do sistema. Logo, se após a ocorrência de uma

sequência de falha sF de comprimento arbitrariamente longo após a falha, associada

a um caminho PF , todos os caminhos normais cujas sequências possuem mesma

projeção que sF , são distingúıveis de PF após a sequência observável ησo, então

nenhum lugar associado a um estado rotulado por N de Gl possui ficha após a

observação de ησo. Logo, a transição tf será habilitada e disparará, colocando uma

ficha no lugar pF , indicando a ocorrência da falha.

�

Na próxima seção será apresentado um exemplo ilustrando os passos para a ob-

tenção de uma rede de Petri diagnosticadora h́ıbridaNDH e o processo de diagnóstico

online do autômato Gl constrúıdo no exemplo 4.6.

5.3 Exemplo de uma Rede de Petri Diagnostica-

dora para um Sistema Hı́brido

De modo a ilustrar o funcionamento dos algoritmos apresentados na seção 5.2,

utilizar-se-a o autômato Gl, constrúıdo a partir de G no Passo 5 do algoritmo 4.2,

do exemplo 4.6. O autômato Gl pode ser visualizado na figura 5.2.

2HN 3HN 4HN

5TF 6HF

a m p

σf

m

d

7HF
p

1HN

d

4HF1HF 2HF 3HF
d a m p

d

Figura 5.2: Autômato Gl.

Seguindo as orientações do algoritmo 5.6, o primeiro passo se baseia na cons-

trução de uma rede de Petri máquina de estados NC , seguindo-se o algoritmo 5.1,
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que pode ser vista na figura 5.3. No segundo passo, a rede de Petri NCo é calculada

através da execução do algoritmo 5.3. Essa rede de Petri pode ser visualizada na

figura 5.4.

Em seguida, realizando os passos do algoritmo 5.4, a rede de Petri observadora

de estados NSO, é calculada, e está representada na figura 5.5. A partir de NSO,

a rede de Petri diagnosticadora ND, que pode ser vista na figura 5.6, é constrúıda

através do algoritmo 5.5.

Uma vez constrúıda a rede de Petri ND, resta apenas a execução do algoritmo

5.7 para que seja calculada a rede de Petri diagnosticadora h́ıbrida. Essa rede de

Petri está representada na figura 5.7.

2HN 3HN 4HN

5TF
6HF

a m p

σf

m

σf

7HF
p

1HN
d

4HF1HF 2HF 3HF
d a m p d

b

Figura 5.3: Rede de Petri NC .

2HN 3HN 4HN

5TF
6HF

a m p

m

7HF

p

1HN

d

4HF1HF 2HF 3HF

d a m p d

b

Figura 5.4: Rede de Petri NCo .

Para que a evolução da rede de Petri diagnosticadora para SH NDH , constrúıda

anteriormente e indicada na figura 5.7, possa ser visualizada, será considerado que os

estados {3} e {6} são distingúıveis, assim como no exemplo 4.6. Suponha também

que a sequência de eventos seja aσfm, ocasionando o disparo da transição tSO0 e,

em seguida, as transições tSO2 e tSO8 .

Após o disparo da transição tSO0 , rotulada por “a”, uma ficha é inserida nos

lugares rotulados por 2HN e 5TF , habilitando as transições tSO2 e tSO8 , rotuladas
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Figura 5.5: Rede de Petri NSO.
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Figura 5.6: Rede de Petri ND.

por “m”. Como há uma ficha no lugar rotulado por 2HN , a transição tf não está

habilitada e a rede de Petri indica que o comportamento do sistema ainda está

normal. Além disso, o recebimento de ficha em um lugar que possui rótulo H aciona

a ação “iniciar verificação”. Como só há um lugar da rede com rótulo H, o algoritmo

5.8 não irá verificar a consistência de nenhum estado. O posicionamento das fichas

pode ser visto na figura 5.8.

As próximas transições disparadas são as rotuladas por “m”, fazendo com que as

fichas sejam retiradas dos lugares rotulados por 2HN e 5TF e inseridas nos rotulados

por 3HN e 6HF . Neste momento, quando a ação “iniciar verificação”for executada,

o algoritmo 5.8 irá verificar a consistência dos estados estimados, e, como foi suposto

que os estados distingúıveis são {3} e {6}, e a falha σf ocorreu, a transição r3 será

habilitada pelo analisador da consistência e irá disparar, fazendo com que uma ficha

seja removida do lugar rotulado por 3HN , restando apenas a ficha do lugar rotulado

por 6HF .
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Figura 5.7: Rede de Petri NDH

Uma vez que não há fichas em nenhum lugar rotulado por N e que a transição

tf dispara imediatamente após sua habilitação, a ficha do lugar PN é transferida

para o lugar PF , indicando a ocorrência da falha σf . A rede de Petri antes e de-

pois da ação do analisador da consistência podem ser vistas nas figuras 5.9 e 5.10,

respectivamente.
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Figura 5.8: Rede de Petri NDH após o disparo da transição tSO0 .

Caso o analisador da dinâmica não tivesse conseguido distinguir os lugares rotu-

lados por 3HN e 6HF , a próxima dupla de lugares com ficha seriam os rotulados

por 4HN e 7HF , após o disparo das transições rotuladas por p. Nesses dois novos

lugares, uma vez que possuem rótulos H, o analisador teria mais uma chance de

realizar a distinguibilidade.

Observação 5.2 É importante ressaltar que essa rede de Petri diagnosticadora para
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Figura 5.9: Rede de Petri NDH após o disparo das transições tSO2 e tSO8 .
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Figura 5.10: Rede de Petri NDH após ação do analisador da consistência e disparo
das transições r3 e tf .

SH é constrúıda somente após a constatação da h-diagnosticabilidade do sistema

h́ıbrido.

É posśıvel notar que se não houver distinção das dinâmicas cont́ınuas dos pa-

res de estados {3HN, 6HF} e {4HN, 7HF}, a rede de petri diagnosticadora para

SH nunca irá indicar a ocorrência da falha, assim como o verificador e o diagnos-

ticador apresentados no caṕıtulo anterior iriam constatar que o sistema não seria

h-diagnosticável.
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Caṕıtulo 6

Conclusão e Posśıveis Trabalhos

Neste trabalho, uma nova abordagem para a verificação da diagnosticabilidade de

falhas em sistemas h́ıbridos foi proposta. Através da construção de um autômato

verificador GV H , é posśıvel verificar se a linguagem do sistema é h-diagnosticável

buscando-se por componentes fortemente conexas que possuem caminhos ćıclicos

amb́ıguos. Quando comparado às demais soluções propostas por outros autores

[27–29, 32], é notável a redução de tempo computacional gasto para inferir a di-

agnosticabilidade do sistema, uma vez que as demais soluções possuem como base

a construção de autômatos diagnosticadores. Diagnosticadores possuem, no pior

caso, crescimento exponencial com o número de estados da planta. Desta forma, o

autômato proposto neste trabalho apresenta vantagens evidentes quando o tempo

computacional é levado em consideração, dado que sua complexidade é polinomial.

Diferentemente de diagnosticadores, verificadores não podem ser usados para se

realizar o diagnóstico online de falhas do sistema, e para atender a essa necessidade,

neste trabalho é proposto um algoritmo para a construção de uma rede de Petri

diagnosticadora para SH, capaz de informar a estimativa de estado do sistema ba-

seado na observação de eventos e na consistência de estados discretos a partir das

variáveis cont́ınuas do sistema.

Quando uma comparação de custo computacional é realizada tomando como base

a soma das soluções (verificador e rede de Petri diagnosticadora para SH), as soluções

apresentadas neste trabalho se mostram mais eficientes. Dado que a rede de Petri é

constrúıda a partir do autômato Gl, o seu número de lugares no pior caso é O(4|Q|).
Somando a contabilização de pior caso da rede de Petri diagnosticadora para SH à

construção do verificador, é posśıvel concluir que o custo computacional da soma das

soluções é reduzido quando comparado à construção do autômato diagnosticador.

Por fim, continuações deste trabalho podem ser sugeridas, como a utilização

do autômato verificador para análise da diagnosticabilidade descentralizada de fa-

lhas em sistemas distribúıdos, a implementação da rede de Petri diagnosticadora

para SH utilizando uma linguagem de alto ńıvel, ou até mesmo integrando uma
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programação em um controlador lógico programável com algum sistema capaz de

realizar o cálculo da distinguibilidade. Além dessas possibilidades, ainda é posśıvel

citar o desenvolvimento de métodos para a distinguibilidade de estados, visando sim-

plificar o diagnóstico de falhas e, reduzir o custo computacional para o diagnóstico

de falhas.
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